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1 Introduccion

Para el Panel Intergubernamental en Cambio Climatico, el término cambio climatico
denota en el estado del clima un cambio identificable en relacién con el valor medio
y/o en la variabilidad de sus propiedades y que persiste durante un periodo
prolongado. Esto puede ser por causa natural o producto de la actividad humana. El
uso de combustibles fésiles aumenta la concentracion de gases de efecto
invernadero alrededor de la tierra, lo que tiene como consecuencia un incremento
en la temperatura global alterando los elementos que permiten la vida sobre la
Tierra (IPCC, 2007).

Actualmente se cuenta con suficiente informacion para inferir las
implicaciones del cambio climdtico. De mantener las condiciones que han propiciado
hasta ahora el calentamiento global, se tendrdn consecuencias graves e
irreversibles; no obstante, el tomar medidas tan pronto como sea posible puede
aportar beneficios econdmicos y, desde luego, serd mucho menos costoso que
afrontar los efectos de un cambio climatico incontrolado (Stern, 2006). En este
sentido, el andlisis de los escenarios futuros del clima y de la vulnerabilidad de los
diferentes sistemas y sectores, asi como la preparacién de medidas de adaptacion
son esenciales (Ospina et al., 2009); esto deberd entenderse como una inversion, si
ésta se realiza acertadamente, los costos relacionados con el cambio climatico seran
razonables.

La valuacion de los costos potenciales del cambio climatico es un tema de
investigacidon vigente, con importantes carencias de informacion, desarrollo de
metodologias y herramientas apropiadas (Ackerman, 2008). Los estimados hasta
ahora son insuficientes e imprecisos, basicamente debido a que no existe una
metodologia estandarizada al respecto. Este vacio se hace mas evidente cuando se
incluyen los impactos en bienes sin mercado como son, por ejemplo, la
biodiversidad o los servicios ambientales, cuya estimacién de valor econdémico
requiere de métodos mas complejos (Galarza y Von Hesse, 2011). Los estudios de

economia de la adaptacion al cambio climatico muestran que el suministro de agua
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y el control de las inundaciones estan dentro de los tres primeros niveles en costos
de adaptacién en escenarios tanto himedos como secos (World Bank, 2010a).

En esta investigacidn se busca integrar en una metodologia los aspectos de
disponibilidad de agua y los costos asociados a los posibles efectos que generaria el
cambio climatico, debido a que se prevé un alto impacto en lo que concierne al agua
con repercusiones importantes para la sociedad y los ecosistemas (Bates et al.,
2008), lo cual implica que la disponibilidad y calidad de las fuentes de agua se vean
afectadas, se incrementen los costos del recurso y surjan conflictos entre los
usuarios.

El incorporar los efectos del cambio climatico representa un reto para la
planeacion y gestion de los recursos hidricos. Es necesario que el pais invierta en
investigacion y desarrollo en materia de cambio climatico, que se utilicen datos y
modelos mexicanos en los procesos de planteamiento de escenarios (Dominguez et
al., 2012).

En el siguiente capitulo se plantea la situacién del modelado econédmico de
los recursos hidricos, asi como los posibles impactos del cambio climatico y sus
costos asociados. En el capitulo tres se expone una justificacion de la tesis y se
establecen la hipodtesis, el objetivo general y los objetivos especificos, asi como los
alcances de la investigacion. En el cuarto capitulo se da la definicidn tedrica de los
elementos que se tomaron en cuenta para la metodologia que se propone. En el
quinto capitulo se presenta la metodologia propuesta, misma que se aplica en el
capitulo seis en un caso particular: el Sistema Cutzamala; en el séptimo capitulo se
presentan la discusidon de los resultados obtenidos y, por ultimo, en el octavo

capitulo se dan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo.



Metodologia para evaluar la disponibilidad de agua para uso municipal y sus costos bajo los escenarios de cambio climdtico

2 Antecedentes

La disponibilidad de agua es un tema que ha sido ampliamente estudiado; sin
embargo, el cambio climatico representa nuevos retos en la gestién del recurso vy,
con el fin de evaluar sus consecuencias y restar incertidumbres, para la toma de
decisiones en todos los ambitos del sector hidrico, a nivel internacional se han
propuesto modelos para evaluar la disponibilidad del recurso hidrico considerando
los cambios de las variables climaticas. Algunos de estos modelos hidrolégicos son
de simulacién, como el Water Evaluation and Planning System (WEAP) (Yates et al.,
2005) y el CalSim II (Draper y Lund, 2004), los cuales no incluyen valoraciones
econdmicas; sin embargo, el modelado de los recursos hidricos ha evolucionado al
asociar la disponibilidad y la demanda del recurso a nivel de cuenca (Booker et al.,
2012) por medio de los modelos hidroeconédmicos. Estos son una herramienta
interdisciplinaria que busca representar la distribucion espacial del recurso agua, la
infraestructura, las opciones de administracion y su valoracién econdmica de una
forma integrada (Harou et al., 2009); ejemplos de estos modelos incluyen al
Statewide Agricultural Production (SWAP) (Howitt et al., 2001) asi como los
realizados por Mc Carl et al. (1999) y McKinney et al. (1999).

En lo que concierne al cambio climatico, los estudios de estimaciéon de los
costos econdmicos asociados a éste son relativamente recientes. La mayoria de ellos
parte de la construccion de un escenario base y escenarios climaticos futuros
desarrollados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés). La comparacion de los impactos econdmicos del escenario base con
el escenario futuro, representa las consecuencias econdmicas del cambio climatico.
Adicionalmente, los costos podrian ser mayores a los estimados ya que se deberia
tener en cuenta si los sectores tienen un déficit de inversion: el déficit de adaptacion
(World Bank, 2010b).

Estos estudios presentan algunas limitaciones, como por ejemplo, que los
costos se presentan de manera global; no han incorporado a sus estimaciones todos

los sectores que pueden verse afectados y no existe una inclusidon positiva de los
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costos por actividades especificas de adaptaciéon (Stern (2006), Agrawla vy
Fankhauser (2008), Galindo (2009), Samaniego y Bonilla (2010), World Bank (2009,
2010a, 2010b). Los impactos y las respuestas de adaptacion se manifestaran a nivel
local y es mas facil definir estas estrategias si los estudios se hacen por sector.

En México, Galindo (2009) estimo las implicaciones econdémicas del cambio
climdtico para el pais, entre sus resultados se encuentra que para el sector agua,
calculé un incremento en su costo de 7.59% con una tasa de descuento de 0.5% para
el afo 2050, el doble del aumento en el costo del sector agricola y el mayor con
respecto de los demas sectores, de acuerdo con sus estimaciones. lbarraran (2007)
propuso el método de costos inducidos para determinar cdmo afectaria el cambio
climdtico a la disponibilidad del recurso en una cuenca; sin embargo, no presenta
estimaciones de trayectorias en precios futuros.

Escolero et al. (2009) establecieron indicadores mediante el analisis de
factores infraestructurales asi como socio-administrativos y los valoraron con un
algoritmo simple de analisis multicriterio, con el fin de diagnosticar la vulnerabilidad
de las fuentes de abastecimiento de agua de la Ciudad de México y el posible
impacto del cambio climatico en la disponibilidad del recurso. Concluyeron que la
capacidad actual de adaptacion frente al cambio climatico con respecto a
infraestructura, ecosistemas e instituciones es sumamente baja, y que se deben
tomar medidas para aumentarla.

Por todo lo anterior, en este trabajo se propone una metodologia con el fin
de modelar el impacto del cambio climatico en la disponibilidad del recurso hidrico,
para ello se requiere de un analisis cuantitativo de una amplia variedad de aspectos
hidraulicos, ambientales, técnicos, econdmicos y sociales. En el siguiente capitulo se
presenta la justificacion de la propuesta metodoldgica y se establecen la hipdtesis,

los objetivos asi como los alcances de la tesis.
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3 Justificacion

En diversas regiones del mundo, y en varias de México, se registran ya condiciones
de escasez de agua, que se espera se vean incrementadas aun sin cambio climatico
por efecto del crecimiento demografico esperado, la creciente concentracién de
poblacién urbana, la contaminacién de cuerpos de agua y la sobreexplotacién de los
recursos hidricos, aunado a una pobre cultura en el cuidado y buen uso del recurso
hidrico. A este escenario se le deben afadir los efectos del cambio climatico, que en
México serdn, principalmente, de reduccién de la disponibilidad natural de agua, lo
que en conjunto plantea retos muy grandes para la gestion del agua y su uso
sustentable (Martinez-Austria y Patifio-Gomez, 2012). Asi mismo, se puede provocar
un aumento en su costo con la consecuente afectacion en el bienestar de la
poblacién.

Por lo anterior, es de suma importancia la realizacién de estudios que ayuden
a la deteccidn y cuantificacion de la disponibilidad del agua para uso municipal y los
costos asociados al impacto del cambio climatico en el sector agua, asi como de los
beneficios econdmicos, técnicos, ecoldgicos y sociales que se deriven de establecer
lineas y acciones de adaptacidén que garanticen la calidad de vida de la poblacion.

El abastecimiento de agua se reconoce como uno de los principales retos que
determinard la sustentabilidad de la Ciudad de México, ya que el sistema de
abastecimiento muestra sefales evidentes de degradacidn, falta de inversién vy
reduccion de su capacidad. En este sentido, la presente investigacién busca evaluar
la disponibilidad futura de agua y los costos para el caso del uso municipal bajo
diversos escenarios de cambio climatico, dado que el 97% del abasto de agua en la

ciudad de México es para dicho uso (CONAGUA, 2010b).
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3.1

Hipétesis

Es posible proporcionar una herramienta para la toma de decisiones en politica

publica a través de una metodologia que integre la disponibilidad de agua y los

costos asociados a los posibles efectos que tendria el cambio climatico.

3.2

Objetivo General

Desarrollar una herramienta metodoldgica para estimar el impacto del cambio

climatico en la disponibilidad del agua para uso municipal.

3.3

34

Objetivos especificos

Seleccionar el modelo de balance hidrico para el andlisis de disponibilidad de
agua a nivel de cuenca.

Estimar la demanda futura de agua para escenarios de cambio climatico.
Seleccionar el método para evaluar el costo del agua de acuerdo con la
informacién disponible, el comportamiento nacional y los escenarios de
cambio climatico.

Identificar medidas de adaptacion para reducir el riesgo de escasez de agua.

Aplicar la metodologia a un caso particular: el Sistema Cutzamala.

Alcances

El abastecimiento de agua potable en una cuenca especifica, considerando
cantidad mas no calidad o pérdidas por fugas en los sistemas de suministro.

El modelo de disponibilidad considera las variables de temperatura vy
precipitacion para el analisis del impacto del cambio climatico en el volumen

de agua disponible.
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e La seleccidon de escenarios de emisiones para los diferentes modelos de
circulacidon general esta en funcion de la respuesta de la herramienta de
analisis regional del Pacific Climate Impacts Consortium.

e En la valuacion del agua se considera la tarifa como aproximacién al costo
real del agua potable.

e Los horizontes de proyeccién son 2030 y 2050.
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4 Fundamentacion tedrica

En este apartado se dan a conocer los aspectos tedricos que se tomaron en cuenta
para la realizacidn de esta tesis. En primer lugar, se define la disponibilidad de agua
y los componentes que la conforman; posteriormente, se describen brevemente los
escenarios de cambio climdtico y se determina el modelo de valoracién econdémica

que se utilizard con el fin de integrar estos elementos en la metodologia propuesta.

4.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico es el proceso mediante el cual se realiza el
abastecimiento de agua para las plantas, los animales y el hombre. Su fundamento
es que toda gota de agua, en cualquier momento en que se considere, recorre un
circuito cerrado (Maderey, 2005).

La atmésfera contiene al agua en forma de vapor y de nube que proviene,
casi en su totalidad, del agua evaporada en el mar. Esta humedad se transporta por
los diversos sistemas de vientos hacia los continentes, en donde se precipita en
forma liquida, sélida o de condensacidn. Del agua que cae (precipitacién), una parte
vuelve a la atmdsfera bien por evaporacién directa o por la transpiracién de la
vegetacion (evapotranspiracion); otra parte escurre por la superficie (escorrentia
superficial); el resto se infiltra y forma los escurrimientos subsuperficiales, los cuales
tienden a incorporarse al sistema de escurrimientos subterraneos, para alimentar a
los acuiferos, o simplemente infiltrarse a los mantos freaticos. Finalmente, desde la
superficie del mar o las demas superficies liquidas, se da otra etapa de evaporacion
que cierra el ciclo (véase figura 4.1).

El balance hidrolégico de una cuenca proporciona una estimacion del agua
disponible en cualquier cuenca en donde se realice dicho balance. Puede expresarse
de la siguiente manera:

BH = precipitacion +escurrimiento + infiltracién de entrada

— evapotranspiracién —infiltracion de salida
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en donde las entradas son todas aquellas etapas del ciclo hidroldgico que realizan
aportaciones del recurso: precipitacién, escurrimiento de cuencas ubicadas aguas
arriba e infiltracion de cuencas vecinas. Y las salidas son todas aquellas etapas del
ciclo hidrolégico que implican pérdidas de agua: evaporacidon + transpiracidon

(evapotranspiracion), infiltracién.

4 ™
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Figura 4.1 Ciclo hidroldgico
Fuente: Sanchez, A., 1987

Se entiende por cuenca hidrolégica a una unidad de territorio delimitada por
un parteaguas (linea poligonal formada por los puntos de mayor elevacion en la
cuenca), en donde el agua se almacena o fluye hasta un punto de salida, a través de
una red hidrografica de cauces que convergen en uno principal. La cuenca
hidroldgica ésta compuesta por subcuencas y estas ultimas estdn integradas por
microcuencas (Ley de Aguas Nacionales, 2009).

La cuenca hidroldgica (véase figura 4.2), conjuntamente con los acuiferos,
constituye la unidad de gestidn de los recursos hidricos; esta a su vez integrada por
subcuencas y estas Ultimas, por microcuencas (CONAGUA, 2010a). Las partes fisicas
mas importantes que constituyen a la cuenca son:

- parteaguas: linea poligonal imaginaria formada por los puntos de mayor
elevacién en una cuenca;

- vertientes: areas de captacion;
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- valle o cuenca baja: zona de menor altitud y donde es comun encontrar los
cultivos agricolas y los asentamientos humanos;
- red de avenamiento o drenaje: disposicidon de los cauces por donde corre el

agua excedente de manera superficial.

Corriente principal Valle en forma de u

Figura 4.2 Cuenca hidroldgicas

Fuente: Sanchez, A., 1987

La figura 4.3 ilustra las partes que componen una cuenca hidrolégica. En
México existen 314 cuencas hidroldgicas, las cuales han sido agrupadas por la
Comision Nacional del Agua en 37 regiones hidroldgicas y a su vez, las redne en 13
regiones de tipo administrativo para facilitar la creacién de organismos de cuenca
(véase figura 4.4). La agrupacién de las cuencas se basa principalmente en rasgos
orograficos e hidrograficos, de tal manera que cada regién hidroldgica se distingue

por su tipo de relieve y escurrimientos (CONAGUA, 2000).

10
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Cotas
Altimétricas

EC 1: 50,500

Figura 4.3 Partes que componen una cuenca
Fuente: Sanchez, A., 1987
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REGIONES HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVAS

% N ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

GOLFO DE MEXICO

711 Peninsula de Bdja California
Il Noroeste
Il Pacifico Norte
i IV Balsas
V  Pacifico Sur
VI Rio Bravo
VIl Cuencas Centrales del Norte
VIl Lerma-Santiago-Pacifico
IX Golfo Norte
X Golfo Centro
Xl Frontera Sur
Xl Peninsula de Yucatan
! XIll Aguas del Valle de México

Figura 4.4 Regiones hidroldgicas administrativas de México

4.2 Metodologias de disponibilidad de agua

Para que exista un equilibrio natural en los ecosistemas y se prevenga un impacto
ambiental negativo, el ser humano debe aprovechar sélo una fraccién de los
escurrimientos naturales de agua; sin embargo, en diversas regiones se ha
detectado que los volimenes de agua concesionados superan el escurrimiento y la
recarga de acuiferos, situacion que genera la escasez del recurso. Considerando lo
anterior, en la NOM-011-CNA-2000 (CONAGUA, 2002) se establecen las
especificaciones para determinar la disponibilidad de agua con el fin de regular el
uso de las aguas nacionales de manera racional y equitativa.

La disponibilidad media anual de agua en una cuenca hidroldgica se define
como el valor que resulta de la diferencia entre el volumen medio anual de
escurrimiento de una cuenca (o el volumen anual de agua subterrdnea que puede

ser extraido, en su caso), y el volumen anual actual comprometido (ecuacion 4.1),

12
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sin poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas (CONAGUA, 2002); actualmente
existe una propuesta de norma mexicana (PROY-NMX-AA-000-SCFI-2011) para
establecer el caudal ecolégico a nivel de cuenca.

DISP = Vese = Veompeeseeseemremneneeneremsemisinesesesseresesssses e sens (4.1)
donde

Disp (m?) es la disponibilidad media anual de agua superficial en la cuenca

hidroldgica;

Vese (M) es el volumen medio anual de escurrimiento en la salida de la

cuenca; y

Veomp (M?) es el volumen actual comprometido aguas abajo.

El volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca aguas abajo V. se
calcula mediante un balance hidraulico del sitio de interés. Dicho balance se basa en
la aplicacién del principio de conservacion de masa, también conocido como
ecuacion de la continuidad, el cual establece que para cualquier volumen arbitrario y
durante cualquier periodo, la diferencia entre las entradas y salidas estard
condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada (UNESCO, 1981). La
ecuacién del balance hidrico, para cualquier zona, cuenca natural o masa de agua,
indica los valores relativos de entrada y salida de flujo y la variacion del volumen de
agua almacenada. En general, las entradas comprenden la precipitacién (P ) en
forma de lluvia o nieve recibida en la superficie del suelo, asi como las aguas
superficiales y subterraneas recibidas dentro de la cuenca o masa de agua desde
fuera (Qss y Qur ). Las salidas en la ecuacién incluyen la evaporacion desde la
superficie de la masa de agua (£') y la salida de corrientes de agua superficial y
subterrdnea desde la cuenca o masa de agua considerada (Qso y Quo). Cuando las
entradas superan a las salidas, el volumen de agua almacenada (4V') aumenta vy,
cuando ocurre lo contrario, disminuye. Todos los componentes del balance hidrico
estdn sujetos a errores de medida o estimacién y la ecuacion del balance debe
incluir, por tanto, un término residual o de diferencia (v). El balance hidrico para
cualquier masa de agua y cualquier intervalo de tiempo, en su forma mas general, se

representa con la siguiente ecuacion:
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P+ Q514 Qui-E-Qs0-Quo-AVAV=0 e (4.2)

Esta ecuacion (ec. 4.2) podra simplificarse o hacerse mas compleja en funcion
de los datos disponibles y las caracteristicas del sistema, tales como: el objeto del
calculo, el tipo de masa de agua, sus dimensiones, sus caracteristicas hidrograficas e
hidroldgicas y la duracion del balance.

Si bien es sencillo obtener datos histéricos de precipitacién, no es asi el
manejo de los mismos con el objetivo de estimar el volumen disponible asociado a
esta fase del ciclo hidroldégico. De igual forma, es posible recopilar la informacién de
entradas y salidas de corrientes, son generalmente faciles de obtener; sin embargo,
también el calculo de la evaporaciéon y la evapotranspiraciéon tiene ciertas

dificultades.

4.3  Evaporacion

La evaporacion de agua a la atmdsfera ocurre a partir de superficies de agua libre
como lagos y rios, zonas pantanosas, suelo y vegetacion humeda. La cantidad de
evaporacion depende fundamentalmente de la radiacién solar y de la capacidad de
la atmdsfera para recibir humedad. Los principales factores que controlan la
evaporacion son la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad atmosférica,
el viento, el tamafio de la masa de agua y la salinidad. La evaporacién se puede
calcular mediante formulas empiricas, con un balance energético de la masa de agua
o bien aplicando la ecuacién de Penman (1948), que es el método mas preciso y se

presenta a continuacion:

Ep =20 L1 f(1) - [e(@) = e(@)] oo (4.3)

A+y  HV A+y

donde

Ep evaporacion potencial diaria, mm;

A pendiente de la curva de presién de vapor de saturacién, kPa/eC;
4 constante psicrométrica, kPa/2C;

ho radiacion neta, MJ/m?;

G flujo de calor del suelo, MJ/m?;

HV  calor latente de vaporizacion, MJ/kg;
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f{V) funcidn de la velocidad del viento, mm/dia kPa;
e(a) presidn de vapor de saturacion a la temperatura media del aire, kPa;
e(d) presidn de vapor a la temperatura media del aire, kPa.

El calor latente de evaporacién y la presion de vapor de saturacion se

estiman como funcidn de la temperatura:

HV = 2.5 = 0.0022T ..ot (4.4)
e(a) = 0154885032755 (4.5)
donde
T temperatura media diaria en 2C.

La presién de vapor a la temperatura media del aire se estima como una
funcién del valor de saturacién y la humedad relativa RH expresada como una
fraccion:

€(d) = €(A)RH ..o (4.6)

Por otro lado, la pendiente de la curva de presién de vapor de saturacién se

estima con la siguiente ecuacién:

e(a)

6971
= 29 [ (T+273)_5_03] ............................................. (4.7)
La constante psicrométrica se calcula de la siguiente manera:
Y TR =) S (4.8)

donde

PB  presidon barométrica en kPa.

Esta presidn se estima como una funcidn de la elevacién usando la siguiente

ecuacion:

PB =101 — 0.0115Z + 5.44€ 0\ Z oo, (4.9)
donde

VA elevacion del sitio, en m.s.n.m.
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La radiacion neta se calcula utilizando las relaciones propuestas por Campos

(2002), las cuales se describen a continuacion:

Rn=Ri(1—7) — RNluueeereeerereererneen. (4.10)
donde:
Rn radiacion neta;
Ri radiacion incidente;
r albedo (r=0.05 para grandes masas de agua); y
Rl radiacion neta de onda larga.

Todas las variables son expresadas en cal/cmz/dl'a, excepto el albedo, que es
adimensional.

La radiacion incidente se determina como:
. n
Ri = R, (a+b-ﬁ) ........................................... (4.11)

donde

Rr radiacion en el tope de la atmdsfera o extraterrestre, cal/cm?®-dia;
ayb constantes empiricas: a = 0.290cos¢, b = 0.550;

n insolacién total promedio diaria, hr; y
N insolacién maxima posible promedio diaria, hr.
N = A+ B{sen(30nm + 83.5)}.cccceveveeveerivevereeennne. (4.12)

donde
Ay B constantes que son funcion de la latitud del lugar, grados:
A = 12.09086 + 0.00266¢; B = 0.2194 — 0.06988¢ ; y

nm numero del mes (uno para enero y doce para diciembre).

La radiacidn en el tope de la atmésfera o extraterrestre se calcula como:

Rg = byo + by (@ —10) + b,(¢ — 10)(@ — 20) + b3(¢ — 10)(¢ — 20)(¢ — 30)....(4.13)

Con la forma anterior se relacionan doce ecuaciones que dependen del mes
en cuestién, a continuacion se presentan los valores de b correspondientes a cada

mes.
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Tabla 4.1 Valores de b para radiacidon extraterrestre

Mes by b, b, bs
Enero 760 -12  -0.075 0.0016
Febrero 720 -0.10-90 -0.100 0.0008
Marzo 875 -0.125-5 -0.125  0.0000
Abril 895 -0.1250 -0.125 -0.0008
Mayo 890 -0.1004 -0.100 -0.0025
Junio 875 -0.1006 -0.100 -0.0016
Julio 880 -0.1005 -0.100 -0.0000
Agosto 890 -0.1252 -0.125 -0.0008

Septiembre 880  -0.150-2.5 -0.150 0.0008

Octubre 840 -0.075-8 -0.075 -0.0000

Noviembre 780 -0.025-11.5 -0.025 -0.0033

Diciembre 740 -0.075-12.5 -0.075 0.0033
Fuente: UNESCO, 2006

La radiacion neta de onda larga se calcula como
Rnl = oT4(0.56 — 0.08y¢;) (0.1 + 0.9%) ...................... (4.14)

donde

T2 temperatura del aire a 2 m de altura, K;

o constante de Boltzmann, igual a 5.6704x10%)/s-m?K*:
e, presion del vapor del aire a 2 m de altura, milibares (mb) y
n

— insolacion relativa.
. . . 2 ,
Los resultados de la radiacion neta se obtienen en cal/cm®-dia, por lo que se

tienen que convertir a unidades MJ/m? para sustituirse en la ecuacion de Penman;
para ello se utiliza la siguiente relacion:

ho = 0.041868RMN......ccoceveviriiirieniicrte s (4.15)

El valor de la variable flujo de calor de suelo & es despreciable, por lo tanto
esta variable se considera igual a cero. Finalmente, la funcién de viento f(V) se
estima con la siguiente relacion, donde Ves la velocidad del viento media diaria en
m/s a una altura de 10m:

FV) = 2.7 4+ 1.63V eeoesecoceeeeeeeeeeeeseesessessssesns (4.16)
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Por otro lado, la evaporacidn de agua a través de las plantas es la
transpiraciéon. El agua que absorben las raices cumple las siguientes funciones:
incorporacion a su estructura, transporte de alimentos, eliminacién de sales y
refrigeracidn. La transpiracién esta controlada por muchas variables entre las que
estan:

- los estomas, que son las aberturas de evaporacién que tienen las hojas y en
funcién de su tamafio, densidad y localizacién las diferentes especies vegetales
transpiran cantidades distintas de agua;

- la estacion del afio, que determina si las plantas, segln su especie, tienen hojas
0 no y por cuanto tiempo;

- la hora del dia, que altera el balance de la radiacién y los ritmos de fotosintesis y
crecimiento de la planta, asi como la actividad de los estomas: por la noche la
transpiracion es del orden del cinco al diez por ciento de la tasa de transpiracion
diurna;

- el estado de crecimiento de la planta: las plantas consumen mucha mas agua en
estado de crecimiento activo o periodos de construccion de biomasa;

- los factores meteoroldgicos: con fuertes vientos, sobre todo si son célidos, los
estomas se cierran como mecanismo para no perder grandes cantidades de
agua, por el contrario, en casos de gran humedad ambiental, las plantas pueden
seguir eliminando agua incluso en forma liquida para permitir el movimiento de
la savia; y

- las propiedades del suelo, que también condicionan la cantidad de agua
disponible para la planta. En funcion de la litologia, las plantas son capaces de
extraer mas o menos cantidad del agua retenida por el suelo.

La evaporacion directa a partir el suelo y la transpiracion tienen lugar de
forma simultanea en la naturaleza y no es facil distinguir cuanto vapor de agua es
producido por cada uno de los dos procesos. Por ello, se usa el término

evapotranspiracion (£7 ), que engloba el proceso de transferencia de agua a la
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atmdsfera tanto por accidn de las plantas como por evaporacion directa a partir del
suelo.

La evapotranspiracion es una variable clave en el cdlculo del balance hidrico
superficial; no obstante, su medicién directa o su estimacion es muy dificil dada la
diversidad y complejidad de los factores que intervienen en el proceso; debido a lo

anterior existen numerosos métodos para realizar este calculo.

4.4  Evapotranspiracion

Una gran parte del agua que llega a la tierra vuelve a la atmdsfera en forma de
vapor, ya sea directamente por evaporacién, o a través de las plantas, por
transpiracién. La cantidad de agua que realmente vuelve a la atmédsfera por
evaporacion y transpiracion se conoce con el nombre de evapotranspiracion real, la
cual es la suma de las cantidades de agua evaporadas por el suelo y transpiradas por
las plantas durante un periodo determinado, bajo las condiciones meteoroldgicas y
de humedad de suelo existentes. El principal factor que determina la
evapotranspiracidon real es la humedad del suelo, el cual puede retener agua
conforme a la capacidad de retencidon especifica de cada tipo de terreno. La
humedad del suelo generalmente se alimenta por la infiltraciéon y constituye una
reserva de agua para consumirse por las plantas y la evaporacién del suelo. La
influencia de estos fendmenos sobre el ciclo hidrolégico es muy importante,
considerando que en promedio, mas del 60% de la precipitacidon que llega a la tierra
es devuelta a la atmdsfera por evapotranspiracion, alcanzando este porcentaje en
algunos lugares hasta el 90%. Por ejemplo, en la siguiente figura se puede apreciar
gue del total de la precipitacién media en la cuenca del Balsas, la evapotranspiraciéon

media corresponde al 81.4%.
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Precipitacitacion media
116 250 hm3 Evapotranspiracion media
94 623 hm?

E»xportac-mn a

hidielogicas =
0888 ﬂnm”

Recarga media de aculfferos
4623 hm?

Figura 4.5 Ciclo hidroldgico en la Regién hidrolégico administrativa IV Balsas
Fuente: CONAGUA, 2010

Dado que la evapotranspiracion depende, entre otros, de dos factores muy
variables y dificiles de medir, tales como el contenido de humedad del suelo y el
desarrollo vegetativo de las plantas, Thornthwaite (1948) introdujo el concepto de
evapotranspiracion potencial ETP, la cual se define como la cantidad méaxima posible
de agua que perderia el suelo suponiendo que el mismo se mantuviera con una
capacidad de campo permanente completa (contenido de humedad de un suelo una
vez que ha cesado el drenaje natural del mismo por gravedad) y con un desarrollo
vegetal dptimo. SAlo en condiciones ideales la evapotranspiracién real ETR coincide
con la ETP, en otros casos la real serda menor. Al admitir estas condiciones ideales,
las investigaciones se han inclinado a correlacionar la evapotranspiracién con
diversos factores que influyen en ella. Cabe sefialar que dicho fendmeno es
microclimatico y los métodos utilizados seran validos cuanto mas consideren esta
cuestion.

Se han desarrollado y publicado una gran variedad de métodos, desde los
mas sencillos como el de Thornthwaite (1948), hasta otros mas complejos como el
de Blaney-Criddle (1950); lo que ha derivado en un cierto nivel de confusién, tanto

desde el punto de vista hidrolégico o agrondmico, por la heterogeneidad de
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conceptos y supuestos de partida, como por la desconexidn entre disponibilidad de
datos y la realidad fisica (Romero y Sdnchez, 2005).

La necesidad de obtener al menos érdenes de magnitud aproximados hace
aceptar en muchas ocasiones los valores deducidos de férmulas empiricas que se
apoyan en datos meteorolégicos faciles de obtener. Estas férmulas se usan
especialmente cuando se estiman proyecciones futuras, como es el caso de esta
tesis.

La evaluacion de la evapotranspiracion puede ser abordada a través del
concepto de la ETP; el concepto de la ETR, de las aproximaciones que recurren a
informacién obtenida a partir de la tierra como del satélite; y con medidas directas,
que adicionalmente sirven para la validacién empirica de las estimaciones realizadas
con los otros dos métodos.

Thornthwaite (1948) determind que la ETP depende de la temperatura media

mensual y hallé empiricamente la siguiente expresion:

donde

ETP  evapotranspiracidon potencial mensual, en mm/mes;
T temperatura media mensual en °C;
Cya constantes a determinar, dependen de cada lugar.

Para la determinacidn de estos ultimos dos coeficientes, partié de un indice

mensual de temperatura, cuyo valor es:

T 1.514
i = (g) ....................................................... (4.18)
lo cual permite calcular el indice anual:
1.514
[=312j=Y12 (g) .............................................. (4.19)

Las relaciones de Cy a con este indice /, deducidas también empiricamente,

son:
C=16 (“I’—T)a (4.20)

a=675-10"°-13—-771-10"7-12 +179-10"* -1 + 0.4924 ... ... ... (4.21)

21



Metodologia para evaluar la disponibilidad de agua para uso municipal y sus costos bajo los escenarios de cambio climdtico

La férmula anterior estd calculada para un mes de 30 dias y 12 horas de luz

diaria, cuando ello no ocurra, deben corregirse los valores calculados mediante el

coeficiente:
o= e (4.22)
12 30
donde
N es el nUmero maximo de horas de sol para el mes considerado, segun
la latitud;
d el nUmero de dias del mes;
sustituyendo,
10T\ 4 Nd 10T\%¢  2:N-d (10T\%
ETP=k-16-(20) =216+ (20) =222 (20) . .......(4.23)

Como resultado de numerosos ensayos efectuados en zonas dridas vy
semiaridas del oeste de los Estados Unidos, Blaney-Criddle (1950) propusieron una
féormula segun la cual la ETP mensual, expresada en pulgadas de altura de lamina de
agua, es proporcional al producto de la temperatura media mensual en grados

Fahrenheit, por el porcentaje mensual de horas anuales de sol para la latitud del

lugar (p):
ETP putgadas) = k - TlT: ................................................ (4.24)
donde
T es latemperaturaen °Fy
k es un coeficiente empirico mediante el cual se considera el tipo de
vegetacion.

Hargreaves y Samani (1982) mejoraron la estimacion de |Ia

evapotranspiracion debido a que involucraron indirectamente:

E = 0.0023Sg3/07(T + 17.8) eeveeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeneenee (4.25)

So = 15.392d,. (wssenpsend + cospcosdsenwy) ... .....(4.26)
21

d =1+ 0.033cos (%]) ...................................... (4.27)

wg = arccos(—tan@tansd) ... ...............(4.28)
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donde % es la radiacién global incidente al tope de la atmdsfera en la ubicacion
geografica dada, expresada como altura de agua equivalente en mm/dia y calculada
en funcion del dngulo de hora solar m; (en radianes), la latitud ¢. la declinacién dy la
distancia relativa entre la tierra y el sol; T es la temperatura media en 2C, y res la
diferencia entre la temperatura mensual maxima media y la temperatura mensual
minima media.

Para hacer una estimacién de la ETR anual cuando sélo se dispone de datos
de precipitacion y temperatura se utilizan las férmulas de Coutagne (1954) y Turc
(1963), las cuales se obtuvieron de la correlacidon de datos de numerosas cuencas de
todo el mundo.

Coutagne (1954) propuso la siguiente relacion:

ETyoqr =P — AP? . (4.32)
donde
1
A = e (4.33)
0.84+0.14T

la férmula sélo es valida para valores de precipitacién P (m/afio) comprendidos
entre 1/8 Ay 1/2 A.
Turc (1963) propuso un método sencillo con base en la temperatura y la

precipitacion:

ETR = —PZ ................................... (4.29)
0.9+(7)
donde
P precipitacion media anual;
L es funcién de 7}, que a su vez es funcion de la temperatura (7)
y la precipitacion (P):
L=300425T 1y #0.05T p>eeeeeeeeeeereeeeeeeseeseeseeesseseeneeenes (4.30)
siendo
TPy
Ty = BT py T s (4.31)

Resulta fundamental el recurrir a formulas que han sido deducidas para
condiciones microclimaticas similares a las del lugar al que se pretenden aplicar, por

lo que se deben efectuar algunas determinaciones directas, con el fin de establecer
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el grado de validez para la aplicacion de las diversas férmulas. Para realizar estas

mediciones, se utiliza instrumental especifico como el que se describe a

continuacion:

- el evapotranspirometro (véase figura 4.6) consiste en uno o mas depdsitos que
se excavan en el terreno con el perfil que se desea estudiar. En la superficie se
planta el vegetal a considerar. El fondo tiene un tubo colector que recoge las
salidas y las conduce a un depdsito colector también enterrado y situado a nivel

inferior para poder medirlas.

NN
o NN
S

Figura 4.6 Evapotranspirémetro
Fuente: Segerer y Villodas, 2006
- Ellisimetro: es un depdsito abierto en su parte superior y relleno del terreno que
se quiere estudiar, la superficie del suelo se somete a los agentes atmosféricos y
recibe las precipitaciones naturales (véase figura 4.7). El suelo contiene el
lisimetro se drena a un nivel determinado y el agua de drenaje se recolecta y
mide. Se puede calcular la evapotranspiracién si se conocen las precipitaciones
en ese periodo de tiempo, el drenaje correspondiente y la variacidon de la

cantidad de agua acumulada en el lisimetro.

Colector Escurrimiento

Limnfmetro de Escorrentfa 3¢ R A
- AN A SRS

/ \
/ - \ N
Limnimetro_de Infiltracién | \ Bascula \_ Dispositivo de Pesada

Figura 4.7 Lisimetro
Fuente: Segerer y Villodas, 2006
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En resumen, el balance hidrico se realiza de manera local y con base en la
informacién disponible del sitio de estudio. Las pérdidas mds importantes
corresponden a la evaporacion y la evapotranspiracion. Es importante mencionar
que para realizar las proyecciones futuras, las variables de temperatura vy
precipitacion son fundamentales y, como se menciond anteriormente, las férmulas
empiricas se emplean para este fin.

Con el objetivo de conocer la aplicacién de la ecuacidn del balance hidrico en
diferentes estudios nacionales, se analizaron las consideraciones que se realizaron
para determinar de manera precisa cada uno de sus componentes.

En el estudio del Balance hidrico del Valle de México (Lafragua et al., 2003) se
toma como plano de referencia la superficie y la ecuacidn de balance es la siguiente:

AV= (P+Ar+Im+Re+B)-(E+ET+Ab+Ex+Uc+f+In)............... (4.34)
donde AV es el cambio de almacenamiento en la superficie, P el volumen de lluvia,
Ar el escurrimiento aguas arriba, /m las importaciones de cuencas externas, RKe los
retornos, B las extracciones por bombeo dentro del subsuelo de la cuenca, £ la
evaporacion en cuerpos de agua y areas sin vegetacion, £7 la evapotranspiracion,
Ab el escurrimiento aguas abajo, Ex las exportaciones a cuencas externas, Uc los
usos de consumo (superficial y subterraneo), f la infiltracion profunda de las
pérdidas en redes de agua potable, e /n la infiltracién.

Lafragua et al. (2003) proponen como entrada el volumen de lluvia y no
utilizan el concepto de escurrimiento virgen o escurrimiento por cuenca propia,
asumen que el escurrimiento virgen es igual a la diferencia del volumen de lluvia
menos el volumen de la evapotranspiracion, de tal forma que se puede ligar mejor el
resultado del balance superficial con el balance subterrdneo. Los autores obtuvieron
la evaporacion Ev del registro de estaciones climatoldgicas cercanas a los cuerpos de
agua y su area correspondiente, a este volumen le agregaron la evaporacidon en
zonas sin vegetacion y urbanas, estimada con el método de Turc (1963). En el calculo
de la evapotranspiracion ET se separaron areas agricolas y vegetacidon arbodrea,

utilizando la formula de Blanney-Criddle (1950) para las primeras y la de Turc (1963)
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para bosques u otras vegetaciones. Asimismo, para la estimacion de la Infiltracidn
por lluvia /In tomaron en cuenta el tipo de suelo. Por otro lado, Maderey et al. (1995)
analizaron las variaciones en la disponibilidad de agua que ocurririan ante un cambio
climdtico en tres de las cuencas hidrolégicas mas importantes de México, tanto por
su extensién como por el nimero de habitantes que se asientan en ellas: la cuenca
del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago, la del rio Panuco y la del rio Balsas,
ubicadas en la parte central del pais.

Los autores calcularon el balance hidrico de las cuencas de estudio mediante
la aplicacion del indice de aridez de la clasificacién climatica de Képpen (1936), bajo
la consideracién de que el valor limite entre los climas secos y humedos determina
la lamina de precipitacion, e indica si existe déficit o exceso de agua, situacion que

se manifiesta por el tipo de vegetacidn existente en la cuenca (véase tabla 4.1).

Tabla 4.1 Clasificacién climatica segun las condiciones de temperatura y humedad

Grupo Condiciones de temperatura Condiciones de humedad
A Temperatura media del mes Precipitacion anual igual o superior al valor
Calidos huimedos  mas frio mayor a 18°C calculado por las siguientes formulas:
y subhimedos P=2T+28 (lluvias en verano)
C Temperatura media del mes P=2T+14 (lluvias todo el afio)
Templados mas frio entre -3°Cy 18°C P=2T (lluvias en invierno)
hamedos y Donde:P es la precipitacidon total anual en
subhimedos cmy T es la temperatura media anual en °C.
B Temperaturas diversas. Hay Precipitacion anual inferior al valor
Secos climas secos muy cdlidos, -calculado mediante las formulas arriba
hasta secos con temperaturas indicadas.
semifrias.
C Temperatura media del mes
Muy frios mas cdlido menor a 6.5°C.

Fuente: INEGI, 2005.

Esta metodologia es aplicable en cuencas de clima hiumedo, ya que en las de
clima seco el volumen de agua aprovechable depende de sus caracteristicas
estructurales. Asi mismo, se aplica bajo el supuesto de que el agua superficial y el
agua subterrdanea generadas en la cuenca, provienen directamente de Ia
precipitacion. Para aplicar esta metodologia se toman en cuenta las siguientes
consideraciones: el volumen maximo (V.. de agua de la cuenca es el que entra a

través de la precipitacion menos el volumen evaporado (P-Ev) y el volumen
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disponible Vs, es volumen maximo de agua que recibe la cuenca, menos una parte
que se evapora y otra que satisface sus necesidades de humedad, es decir, la
cantidad de agua que la cuenca cede naturalmente, sin afectar su equilibrio.
Viisp S(P-EV)-(=EF ). (4.35)

En esta expresion se observa la intervencion de dos términos, uno es el
balance hidrico (P-Ev) y otro (r-Er) que, a la vez que delimita el volumen de agua
aprovechable, constituye la reserva de humedad que la cuenca necesita para
mantener su paisaje original, y también es equivalente a la diferencia entre el
volumen de escurrimiento y el del agua aprovechable.

Maderey et al. (1995) calcularon la evaporacién total o evapotranspiracion
(ET) con la formula de Turc (1963); sin embargo, en virtud de que con el valor
resultante no se cumplia el balance hidrico P=Q+ET (donde Q es el escurrimiento),
aplicaron la relacién Ep=P-Q, con el valor encontrado (Ep) obtuvieron un coeficiente
de ajuste de la relacidén entre la evaporacién total y la evapotranspiracion calculada
anteriormente (Ep/ET), mismo que emplearon para ajustar la evapotranspiracion
real del valor minimo de precipitacion (r) que debe retener la cuenca como reserva
para poder evaluar posteriormente el volumen de agua aprovechable (Vp).

Escolero et al. (2009) analizaron los impactos de los cambios de temperatura
y precipitacion en el balance hidrico y la disponibilidad natural de agua para
acuiferos y areas de captacion de tres grandes presas de almacenamiento del
Sistema Cutzamala. Para ello, calcularon la diferencia en la precipitacion entre los
escenarios futuros con cambio climdtico y la base histdorica acumulada para la
temporada de lluvia (junio-septiembre) y para la temporada de estiaje (octubre-
mayo). Adicionalmente, calcularon la diferencia en evapotranspiracion real con base
en la diferencia de la temperatura media anual usando la féormula empirica de

Coutagne (1954).
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4.5 Escenarios de cambio climatico

Los escenarios de cambio climdtico se definen como una representacion posible y
simplificada del clima futuro, basada en un conjunto de relaciones climatoldgicas
qgue ha sido construida expresamente para investigar las posibles consecuencias del
cambio climdtico antropogénico (IPCC, 2007).

Para el estudio del clima, los Modelos de Circulacién General de Atmdsfera y
Océano Acoplados representan el recurso mds avanzado del que se dispone. Estos
modelos son algoritmos matematicos que intentan simular el sistema climatico de la
tierra a través de una gran variedad de los procesos que ocurren entre los diversos
subsistemas climaticos (atmodsfera-océano y suelo), con base en las leyes
fundamentales de la fisica, en un rango muy amplio de escalas espaciales y
temporales. Las expresiones matematicas que configuran un Modelo de Circulacién
General se pueden analizar por separado dentro de las tres principales partes de
que constan estos modelos: la dindmica del sistema del clima que describe el
movimiento a gran escala de las masas de aire y el transporte de la energia; la fisica
del sistema climatico tal como transmision de la radiacion a través de la atmdsfera,
la termodindmica, y la evaporacion; y otros factores tales como la interaccion
océano-atmosfera, topografia, y parametros de la vegetacién; lo anterior, con base
en las leyes fisicas tales como la conservacidon de energia y masa asi como las
relaciones empiricas basadas en caracteristicas y tendencias observadas.

Los escenarios de cambio climatico se generan a partir de proyecciones de
variables climaticas futuras resultantes de los Modelos de Circulacién General, que
se enlazan con las emisiones y concentraciones de los gases de efecto invernadero y
de aerosoles (dependientes del desarrollo de las condiciones socioecondmicas).
Dichas concentraciones se calculan a partir de escenarios socioecondmicos y
ambientales, los cuales han sido documentados por el IPCC en el Reporte Especial de
Escenarios de Emisiones (SRES, por sus siglas en inglés, Nakicenovic et al., 2000) y
consideran una gama de posibles condiciones del desarrollo global para los préximos

cien afios (las reservas petroleras y el carbono, permiten suponer en estos
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escenarios de emisiones que éstas seran fuente de energia por lo menos para este
periodo). Asi, cada escenario de emisidon representa una alternativa de como se
podria comportar el clima futuro considerando diferentes suposiciones en cuanto a
las variaciones en las emisiones de gases de efecto invernadero, cambio tecnoldgico
y en la poblacion, asi como el tipo y grado de desarrollo econdmico, entre otros.

En el SRES se detallan cuatro lineas evolutivas y familias de escenarios de
emisiones: Al, A2, B1 y B2. Los escenarios A describen un mundo futuro con alto
crecimiento econémico, mientras que en los B ese crecimiento es mds moderado.
Los escenarios Al y B1 suponen que habra una globalizacién tal que las economias
convergeran en su desarrollo. En los A2 y B2, se considera que el desarrollo se dard
mas a nivel regional. En seguida se describen brevemente las caracteristicas de cada
familia de escenarios.

La linea evolutiva Al describe un mundo futuro con rapido crecimiento
econémico, incremento poblacional moderado y una rapida introduccidon de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Las caracteristicas mas importantes de esta
linea son la convergencia entre las regiones y el aumento de las interacciones
culturales y sociales, con una reduccién substancial en las diferencias regionales del
ingreso per capita. Esta familia se subdivide en grupos que describen direcciones
alternativas de cambio tecnolégico en el sistema energético:

- Al1Fl—uso de combustibles fosiles;
- A1B - uso balanceado de todas las fuentes de energia;
- AlT —uso de fuentes de energia no fosil.

La familia A2 describe un mundo heterogéneo, con autosuficiencia y
preservacion de la identidad local. Los patrones de fertilidad convergen muy
lentamente entre las regiones dando como resultado un alto incremento de la
poblacién. El desarrollo econdmico estd orientado al crecimiento econdmico per
capita y el cambio tecnolégico es mas lento y fragmentado con respecto a otras

lineas evolutivas.
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El escenario B1 describe un mundo convergente con el mismo crecimiento de
la poblacién que en el Al, pero con rdpidos cambios en la estructura econdmica en
direccidn a los servicios e informacidn, con reducciones en la intensidad material y la
introduccion de tecnologias limpias y eficientes. Esta linea evolutiva hace hincapié
en las soluciones globales para la sostenibilidad econdmica, social y ambiental.

La linea B2 describe un mundo con énfasis en las soluciones locales para la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental, el crecimiento de la poblacién es
moderado, tiene niveles intermedios de desarrollo econdmico y un cambio
tecnoldgico diverso y mas lento en comparacidon con los escenarios Al y B1. El
escenario B2 se orienta la proteccién ambiental y equidad social a niveles locales y
regionales.

Los Modelos de Circulacidon General no siempre generan resultados para las
cuatro familias de escenarios de emisiones, por lo que la seleccién de las salidas de
los modelos se ve acotada por este hecho. Por otro lado, aun con el mismo
escenario de emisiones, los distintos modelos simulan diferentes cambios climaticos
globales y regionales, razén por la cual, es necesario realizar un analisis de los
escenarios de cambio climatico que resulten de la utilizacidon de varios modelos con
distintos escenarios de emisiones.

Los escenarios de cambio climatico estan en constante actualizacion y su uso
empieza a generalizarse, ya que proveen un punto de partida para el analisis de un
futuro incierto y ayudan a visualizar alternativas en términos concretos; razén por la
cual, son una herramienta indispensable para llevar a cabo el analisis y permitir el

desarrollo de estrategias de adaptacidn y mitigacion ante el cambio climatico.

4.6 Valoracion econdémica del ambiente

En el entorno de la disciplina econdmica se ha producido una divisién conceptual
importante entre la economia ambiental y la ecoldgica. La primera entiende que el
ambiente puede regirse por los mismos criterios que el resto de los recursos,
insistiendo en la perspectiva del mercado. Por su parte, la economia ecoldgica opta

por un replanteamiento global de la disciplina desde una perspectiva ecosistémica,
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en la que predomina la visién ecoldgica por sobre la propiedad privada y la
consideracion de multiples formas de valoracién mas alla de la crematistica.

Esta diferencia es de gran importancia a la hora de plantear el valor del
ambiente. La primera de las opciones insiste en la necesidad de integrar los costos
ambientales en el entorno del mercado para que, de esa manera, se tomen
decisiones eficientes. En este sentido, se adoptan diversas metodologias que
pretenden asignar valores econdmicos a los recursos naturales, a las externalidades
negativas de la actividad econdmica, a las pesquerias, a los bosques, entre otros. No
obstante, el abordaje que en general se hace de las externalidades es monocriterial.
Cuando se busca incorporar estos costos, la economia ambiental plantea que se
resuelvan a través de criterios exclusivamente monetarios (Pengue, 2011).
Precisamente, la principal aportacién de la economia ambiental es un conjunto de
técnicas y procedimientos basados en la teoria econdmica, para valorar las
externalidades en términos monetarios y de esta forma tenerlas en cuenta en la
toma de decisiones.

La economia ambiental se fundamenta en una serie de principios e hipétesis
gue permiten la resolucién de las cuestiones relativas a la valoracién o evaluacién de
bienes ambientales. Su planteamiento tedrico parte de la valoracién de las cosas por
parte del hombre en funcién de la contribucién de las mismas a su utilidad o
bienestar. Es decir, se parte de una visidn antropocéntrica de la realidad.

Ademads, la economia ambiental se basa en los principios de
conmensurabilidad y comparabilidad fuerte de los valores de las cosas. La reduccién
de todos los valores de cualquier accién, actividad o cosa a una misma unidad de
medida, en este caso el dinero (principio de conmensurabilidad), permite comparar
escalarmente unos valores con otros (principio de comparabilidad fuerte).

Otro principio de la economia ambiental es el de compensabilidad, segun el
cual unos valores se pueden compensar con otros. De esta forma, la economia
ambiental admite que una actividad produzca una reduccién de los recursos

naturales si se genera capital artificial (creado por el hombre) de un valor igual o
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superior al primero. Asi, el concepto de sostenibilidad al que se referiria la economia
ambiental seria el de sostenibilidad débil ya que la sostenibilidad fuerte impide la
disminucion de los recursos naturales.

Idealmente, si se consiguieran valorar monetariamente todas las
externalidades de una actividad econdmica y se agregaran junto con los flujos
econdmicos generados por la misma, se obtendria el Valor Econédmico Total (VET) de
esta actividad. De esta manera, el VET de cualquier sistema, bien, accién o actividad
se podria expresar como:

VET =3 valores econdmicos o de mercado +/-  valores de las externalidades

o de no mercado

El VET de un bien también se puede definir como la cantidad de dinero que
los individuos involucrados en el uso o manejo de dicho bien estarian dispuestos a
pagar. Se debe tener en cuenta que cualquier bien tiene otros valores para los
individuos que directamente disfrutan de los beneficios del mismo ademas de un
valor de uso directo. Asi, el VET de un bien también puede ser expresado como la
suma de todos estos valores. Los diferentes tipos de valores citados, asi como su
clasificacion son diversos en la literatura; aqui se muestra la descomposicion del VET
de los bienes ambientales que realiza Pearce (1993):

VET = valor de uso directo + valor de uso indirecto
+ valor de opcidn + valor de existencia.
algunos valores son evidentes, se reflejan directa o indirectamente en el mercado y
son relativamente sencillos de cuantificar: son los valores de uso. Los de uso
indirecto se refieren a los beneficios denominados funcionales, tales como la
regulaciéon del clima. En contraste, hay otros valores que no son evidentes o incluso
se derivan del simple hecho de la existencia, por ejemplo: los valores de opcidn se
refieren a valores de uso directo o indirecto en el futuro, por lo que en este punto
existe la dificultad de predecir los niveles tecnolégicos que influiran en el ambiente
en los afos venideros. El valor de existencia es un valor de no-uso y se refiere al

valor intrinseco de las cosas independientemente de su uso actual o alternativo en
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el futuro. Si se consiguiera valorar los diferentes componentes del VET en términos
monetarios, seria posible comparar el valor que tiene el medio ambiente con el
valor que se le asigna a otros aspectos asociados generalmente al desarrollo
econdémico.

Existen diversos métodos y técnicas de valoracion (EDIEN, 1995; OECD, 1994;
Dixon, 1994; Reveret et al., 1983; Dixon et al., 1988; Hufschmidt et al., 1983) que
generalmente se clasifican segun el concepto de valor adoptado, los algoritmos de
solucién usados y el grado de disponibilidad de la informacion requerida (véase
tabla 4.2).

Aunque a nivel tedrico estd claro el concepto de VET, generalmente los
agentes econdmicos no toman en cuenta el impacto que ocasionan sus decisiones
sobre el ambiente; condicién necesaria para alcanzar un desarrollo econdmico
sostenible. Existe una dificultad para obtener informacion sobre las consecuencias
ambientales de las elecciones de aquellos que toman las decisiones, asi como la falta
de sefiales econdmicas que indiquen dicho costo. De esta manera, el precio que se
paga por bienes y servicios no incluye el costo o el dafio ambiental asociado con su
produccién, uso o consumo.

Ante esta complejidad de los problemas a resolver y la cantidad de conflictos
e intereses involucrados en una resolucién racional de los mismos, la economia
ambiental suele optar por simplificar la realidad, centrandose en algunas partes de
ella y dejando de lado otras, y por reducir todos los valores de los bienes o
actuaciones a términos monetarios, con lo cual es posible compararlos todos y
comprobar si los valores positivos compensan a los negativos, con el fin de detectar
desde dicha visidn constrefida, la solucién éptima.

La economia ecoldgica propone, en cambio, una forma distinta de abordar

estos temas y, a veces, incluso contraria a la economia ambiental.
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Tabla 4.2 Métodos de valoracidn de los activos ambientales

Métodos de valoracion econémica

Cambio en la
productividad

Los cambios en la produccién o en la productividad se
valoran usando precios econdmicos normales o corregidos
en caso de distorsiones.

Pérdidas de

Se valoran los cambios en la productividad humana

Valores ganancia resultantes de efectos negativos en la salud por
directos de contaminacion o degradacion ambiental o cambios en la
mercado disponibilidad de los recursos naturales.
Valoracién Costo de Se basa en la idea de que los costos de usar un recurso
directa oportunidad para propdsitos que no tienen precios en el mercado o no
son comercializados pueden ser estimados usando el
ingreso perdido por no usar el recurso en otros usos.

Costo — efectividad Intenta estimar el costo de la protaccién ambiental en

términos del costo de formas alternativas de lograr un
Valores . o . .
. determinado objetivo, como estdndares de calidad.
directos de - - - - .
gastos Gastos qefenswoso Se estima e! valor d.e un dafio amblen.tal a t'r'aves de los
preventivos gastos efectivos realizados para prevenir o mitigar efectos
ambientales indeseables.

Precios heddnicos Determina los precios implicitos de ciertas caracteristicas
de una propiedad que determinan su valor.

Valores Diferencial de Estimar el diferencial de salario requerido para aceptar un
sustitutos salarios trabajo bajo condiciones ambientales distintas a las
de mercado habituales.

Costo de viaje Estimacion de los costos involucrados en el uso de un bien
sin precio en los mercados.

Valoracion Costo de reposicion ~ Medicion de los costos potenciales del dafio de la
indirecta contaminacién medidos por estimadores ingenieriles o
contables ante los costos de reposicién de un activo fisico
Valores de natural.
gasto Costo de Costos estimados necesarios para reubicar un recurso
potencial relocalizacion natural, comunidad o activo fisico debido a dafios
ambientales.

Proyectos o precios  Costos de reponer servicios ambientales perdidos por un

sombra dafio ambiental.

Juegos de licitacion ~ Aproximacién para estimar la disposicion a pagar por un
bien ambiental. Creaciéon hipotética de un mercado
sustentada en los conceptos de variaciones compensada y
equivalente.

Témalo o déjalo Estimar la disponibilidad a pagar por un bien ambiental,
con base en la teoria de preferencias reveladas y la
demanda del todo o nada.

Valoracién Mercados Juegos de Aproximacion a las preferencias de los consumidores. Se
contingente  construidos  intercambio presentan al consumidor potencial, paquetes de bienes en

los que se incluyen sumas de dinero y niveles de recursos
ambientales.

Elecciéon de menor
costo

Se intenta medir la valoraciéon implicita de los bienes
ambientales.

Técnica Delphi

Proceso iterativo de retroalimentacion entre expertos,
quienes responden con una Optica social respecto al valor
de un bien o servicio de los recursos naturales.

Otros

Programacion lineal

Coeficientes
integrales

Programacién matematica para integrar los diferentes
componentes del valor en una funcién objetivo y poder
incorporar los diferentes factores exdégenos bajo un
esquema de optimizacion.

Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de Dixon, 1988 y Reveted, 1990
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Segun Martinez-Alier (1999), la economia ecoldgica, tal y como se menciond,
no recurre a una escala de valores Unica expresada en un solo numerario; por el
contrario, abarca la economia convencional neocldsica de los recursos y el medio
ambiente y va mads alla, al incorporar la evaluacién fisica de los impactos
ambientales de la economia humana, entendida esta uUltima como la disciplina
encargada del estudio de los flujos de energia y materiales entre ecosistemas en los
gue estd presente el hombre.

Al contrario que en el caso de la economia ambiental, cuyo cuerpo tedrico
estd bien definido, aunque puede ser discutible y mads o menos factible de
implementar en la realidad, la economia ecoldgica es una disciplina bajo la cual se
conjuntan multiples teorias y metodologias no necesariamente unificadas.
Precisamente, justo una de las fortalezas de la economia ecoldgica es el enfoque
pluralista de la realidad y de los problemas de los que se ocupa.

En teoria, para la economia ecoldgica, el valor de las cosas no tiene por qué
ser Unicamente antropocéntrico. Un principio ampliamente aceptado en la
economia ecoldgica es el de inconmensurabilidad, que se refiere al hecho de que los
valores de las cosas no siempre pueden reducirse a una unidad de medida comun
(en la economia ambiental esta unidad es el dinero), ya que las externalidades
ecoldgicas no tienen ningun valor monetario ni deben, segun este enfoque, ser
reducidas a unidades monetarias ni a ninguna otra unidad comun. Que dos valores
no puedan reducirse a una unidad de medida comun no significa que no puedan ser
comparados. En el caso de la economia ecolégica se puede hablar de un principio de
comparabilidad débil, que consiste en la posibilidad de comparar dos valores
mediante técnicas que no estan basadas en relaciones numéricas de escala.

Otro principio fundamental de la economia ecolégica es el de no
compensabilidad, que se refiere a la imposibilidad de compensar los valores
negativos de una actuacién econdémica con otros positivos de la misma. En concreto,
este principio, al aplicarlo a los bienes ambientales, la imposibilidad de compensar la

pérdida de recursos naturales con capital artificial y, por tanto, a la necesidad de
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mantener los recursos naturales. De este modo, se puede decir que la economia
ecoldgica tiende a defender el principio de sostenibilidad fuerte.

En esta perspectiva, la interaccion con otras disciplinas cientificas es
indispensable y, aparte de las cantidades en términos econdmicos, tienen cabida las
variables fisicas, ecoldgicas y sociales. La economia ecoldgica es claramente una
opcién para el futuro, que a corto plazo se enfrenta a los problemas de falta de
sensibilidad de una gran parte de la sociedad, para ella, la alternativa no seria elegir
entre crecimiento econdmico y el aumento de contaminacién, sino entre
crecimiento econdmico y la posible modificacion del equilibrio climatico que traeria
consigo una crisis ambiental, humana vy, por extension, econémica. Esta complejidad
impide la construccion de modelos simplificados de la realidad, si no se quiere
perder informacién importante sobre la misma.

Segln Munda (2000), cualquier problema de decisidn social se caracteriza
por conflictos entre valores e intereses que compiten y diferentes grupos y
comunidades que los representan. Dentro de la economia ecoldgica, un enfoque
gue estd adquiriendo un desarrollo importante es el inspirado en la Teoria de la
Decision Multicriterio (TDM). El enfoque multicriterio pretende buscar un equilibrio
0 compromiso entre un conjunto de objetivos en conflicto, o bien, satisfacer en la
medida de lo posible una serie de metas asociadas a dichos objetivos.

Las técnicas para la TDM se suelen clasificar en funciéon de la naturaleza
continua o discreta de las alternativas que se pretende evaluar. Entre las técnicas de
decisién multicriterio discretas, que son las mads frecuentes en la resolucién de
problemas ambientales, las mas utilizadas segin Moreno, Aguardn y Escobar (2001)
y Moreno Jiménez (1998), son la Teoria de la utilidad multiatributo (MultiAttribute
Utility Theory, MAUT), de Keeney y Raiffa (1976); el Proceso analitico jerarquico de
Saaty (1977 y 1980) y los Métodos de superacion. Dentro de estos ultimos destacan
los métodos: ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE) de Roy (1968);
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE)
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de Brans, Mareschal y Vincke (1986) y Novel Approach to Imprecise Assessment and
Decision Environments (NAIADE) de Munda (1995).

En el presente trabajo se utiliza el método NAIADE para realizar la evaluacién
debido a sus requerimientos, facilidad de uso, nUmero de parametros para estimar,
alternativas, criterios, tiempo y recursos necesarios (Heracles et al., 2006).
Idealmente, la informacién que se posea debe ser precisa, cierta, exhaustiva e
inequivoca, pero existe incertidumbre en cuanto a la variedad de esta informacién y
en la practica, hay que utilizar con frecuencia informacién carente de tales
condiciones.

El punto de partida es la creacion de una matriz de alternativas/criterios
(matriz de impacto). Para ello, primero hay que colocar los valores asociados a cada
criterio de acuerdo a cada alternativa, este valor se puede asignar en forma de un
numero o dar una cantidad definida afectada por diferentes niveles y tipos de
incertidumbre. En este caso las alternativas seran anos de comparacién, mientras
que los criterios de evaluacion seran categorias que se identifican a través de una
investigacion del estado del arte. El resultado esperado no se basa solamente en
saber en qué escenario tendria mejor desempefio el agua en relacién a la
disponibilidad, sino en un andlisis desagregado para identificar la evolucidn por
separado de cada componente incluido en el estudio, dentro de un marco
conceptual definido.

El NAIADE tiene la capacidad de comparar alternativas con base en un
sistema de criterios de distinto origen (econdmicos, ecoldgicos, etc.) y expresiéon
(discreta, difusa, lingiistica) afectados por la incertidumbre, manteniendo una visién
socio-ecoldgica para lograr un acuerdo respecto a la solucién probable de problemas
fundamentales del tipo tecnoldgico, social, politico, ecolégico o econdmico (Marozzi,
2004).

En este apartado se describieron los fundamentos tedricos para desarrollar la

propuesta metodoldgica de este trabajo, la cual se describe en el siguiente capitulo.
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5 Metodologia propuesta

En este capitulo se describe la metodologia propuesta en este trabajo, considerando
criterios que atienden necesidades de la proyeccién de resultados bajo escenarios
de cambio climdtico, asi como la accesibilidad de la informaciéon necesaria para su
aplicacion. Esto ultimo, debido a que se reconocen las dificultades de obtener
informacién de calidad en materia de agua en nuestro pais (Aboites et al., 2008).

La disponibilidad de agua, la valoracién econdmica del recurso y los posibles
impactos asociados del cambio climdtico se describieron a grandes rasgos en el

capitulo anterior y convergen a continuacién en la metodologia propuesta.

5.1 Balance Hidrico

Como se menciond anteriormente, el balance hidrico se realiza de manera local y
con base en los datos disponibles del sitio de estudio, por lo que el primer paso para

llevar a cabo esta metodologia es la recopilaciéon de la informacion.

5.1.1 Recopilacion de informacion

Uno de los principales problemas para realizar un balance hidrico es, sin duda, la
escasa informacién de que se dispone, ya que solo en importantes zonas de
desarrollo, la red de estaciones climatolégicas e hidrométricas es lo suficientemente
densa para estimar confiablemente las variables basicas de la ecuacién del balance.
También se observa el mismo fendmeno en la medicién del agua. Por lo anterior, la
calidad de la informacién influye directamente en el resultado del balance. Es
esencial identificar y delimitar la cuenca de estudio, en primer lugar, se requiere
informacién basica como la localizacién geografica de la zona de estudio, corrientes
naturales, manantiales, principales cuerpos de agua, limites municipales, vias
terrestres, poblaciones, entre otros, todo esto con el fin de elaborar un plano base
en el cual se delimitan las cuencas de estudio. Posteriormente, se integra una base

de datos de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas cuyas mediciones tienen
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influencia dentro de la zona de estudio, con sus respectivas variables climatoldgicas

diarias, temperatura, precipitacion, evaporacién y gastos medios. Una vez obtenida

la base de datos, se estiman los valores mensuales y anuales de precipitacidon y

temperatura para un periodo minimo de 25 afios. En caso necesario se aplican

técnicas para la extensién y complemento de registros.

Para la seleccion de estaciones climatoldgicas el procedimiento (UNESCO,
2006) es el siguiente:

- se ubican todas las estaciones climatolégicas dentro y en el entorno cercano de
la cuenca;

- se descartan las estaciones climatoldgicas que no tienen influencia en la cuenca,
dicha influencia se determina con el método de los poligonos de Thiessen
(Aparicio, 1992);

- se eliminan las estaciones climatoldgicas que no cumplen con un periodo de
registro comun de por lo menos 25 anos. Sin embargo, el rango puede ser menor
si existen pocas estaciones en la zona de estudio; vy,

- finalmente, se discriminan las estaciones que presentan alguna inconsistencia en
cuanto a su informacion.

Al analizar la informacién media mensual o anual de precipitacién y
temperatura; y comparar el valor de los datos de una estaciéon con los de las
estaciones adyacentes, se llegan a encontrar diferencias que hacen pensar en la
posibilidad de una mala medicién o de errores en la captura de los registros. Esos
errores se pueden encontrar con analisis estadisticos. Por lo que se debe revisar la
informacién que presenta discrepancias, con el fin de corregirla y evitar resultados
erréneos. Incluso es posible eliminar estaciones.

Se solicita la informacion de batimetria de los principales cuerpos de agua
superficiales a las instancias correspondientes, asi como el volumen mensual de

extraccién de agua para cada tipo de uso.
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5.1.2 Calculo del balance hidrico superficial

En este apartado se hace una breve descripcién de la estimacién de los elementos
principales del balance hidrico superficial (precipitacion, evaporaciéon vy
evapotranspiracién), en funcién de su importancia y de la accesibilidad de la

informacién necesaria para determinarlos.

5.1.2.1 Precipitacion

La precipitacion es la fase del ciclo hidroldgico que da origen a todas las corrientes
superficiales y profundas, debido a lo cual su evaluacién y el conocimiento de su
distribucién, tanto en el tiempo como en el espacio, son problemas bdsicos en
hidrologia (Maderey, 2005). Por ello, para cuantificar el volumen de lluvia en la
cuenca, se utiliza el método de los poligonos de Thiessen (Aparicio, 1992). Este
método consiste en obtener el area de influencia de cada una de las estaciones
climatoldgicas y consiste en lo siguiente:

- seunen las estaciones formando triangulos;

- se trazan las mediatrices de los lados de los tridngulos formando

poligonos, cada uno de ellos es el area de influencia de una estacion;
- secalculan las dreas al, a2, a3, ..., an de los poligonos;
- si p1, p2, .., pn son las correspondientes precipitaciones mensuales,

entonces

__plal+pZa2+--+pnan
al+a2+:--+an

(5.1)

donde p es la precipitacién media mensual en la cuenca. Al dividir el area parcial
del poligono entre el area total de la cuenca se obtiene el factor de ponderacion
que multiplicado por la lamina de lluvia registrada en Ila estacién
correspondiente, se obtiene el célculo de aportacion de cada estacién

climatolégica.
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5.1.2.2 Evaporacion en los cuerpos de agua

La evaporacion de los cuerpos de agua como embalses y lagos es uno de los
componentes de la ecuacion de balance. Para obtener los volimenes evaporados
durante cada mes del afo en los cuerpos de agua, se identifican los mas
importantes, a cada uno se le asocia una estacién climatoldgica cercana que cuente
con registros de evaporacidn y se multiplican por su area.

Si se cuenta con registros climatoldgicos diarios de humedad relativa,
velocidad del viento, radiacién solar, asi como temperatura media, se recomienda

utilizar la férmula de Penman (1948), descrita en apartado 4.2.
5.1.2.3 Evapotranspiracion: método de Turc

En el resto del drea de la cuenca se calcula la evapotranspiracion con la
férmula de Turc (1963), ya que para fines de una evaluacidon de cambio climatico es
el método ideal, debido a que considera las variables de temperatura vy

precipitacion, las cuales se proyectan en los modelos de cambio climatico.

5.2  Calculo de la disponibilidad

En primer lugar se determina el volumen de agua disponible Vs, con base en los
datos histdricos de precipitacion, temperatura y evaporacion de las estaciones
climatolégicas e hidrométricas ubicadas en la zona, con un intervalo de tiempo
mensual, como lo hacen Escolero et al. (2009), lo cual permite calcular de una
manera mas precisa las variaciones temporales de los componentes de la ecuacidn.
El analisis del balance hidrico del volumen disponible se realiza por
subcuenca, como proponen Lafragua et al. (2003) en su estudio; como entrada se
considera el volumen de lluvia y en los componentes de salida se incluyen los

volumenes de evapotranspiracidn y evaporacion.
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El modelo a utilizar es el siguiente:

Viisp= AsP-AEV-(AsA)ET .o (5.2)
donde A; es el area de la subcuenca de estudio y Ac el area de los grandes cuerpos
de agua en la subcuenca. Los datos de temperatura, precipitacién y evaporacion se
obtendran del registro histdrico de las estaciones climatoldgicas correspondientes a
las subcuencas de estudio y la evapotranspiracién se calculara con la férmula de
Turc (1963).

La estimacién de consumos unitarios se realiza en funcién de la poblacion
servida. El uso doméstico incluye no sélo el agua utilizada en los hogares, sino
también el agua propia de la actividad municipal, la de los usos colectivos y la de
comercios. Este uso se estima mediante dotaciones, lo que significa que el valor que
se obtiene corresponde a una demanda de la cantidad de agua necesaria para una
actividad. En la tabla siguiente se muestran las dotaciones para la estimacion de los
volumenes del uso doméstico en funcion de la poblacion y el clima.

Tabla 5.1 Dotaciones de agua en funcidn de la poblacién y el clima

Dotaciones en litros /habitante-dia

Numero de
habitantes Clima Clima Clima
calido templado frio
2500 o menos 125 100 75
2500 a 15000 175 150 125
15000 a 30000 200 175 150

Fuente: UNESCO, 2006

Con el cdlculo de la disponibilidad del agua asociado a una cuenca y la
estimacion de la demanda, es posible determinar los indices de disponibilidad per
capita y el indice de uso de agua.

Para la proyeccion del crecimiento de la poblacién se utilizan las
proyecciones elaboradas por CONAPO (2011) para el periodo 2005-2030, y para
extenderlas al 2050 se realiza una interpolacién.

Con base en lo anterior, se construye la linea base del modelo de
disponibilidad, para después realizar las proyecciones bajo escenarios de cambio

climatico y la valoracién econémica.
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5.3  Proyecciones con cambio climatico

El enfoque de las proyecciones, involucra la comparaciéon de un mundo futuro sin
cambio climatico con un mundo futuro afectado por las variaciones implicitas al
cambio climatico. La diferencia entre el analisis de estos dos escenarios, representa
las consecuencias del cambio climatico. La disponibilidad y la valoraciéon econdmica
del agua, se estimaran bajo distintos escenarios reconociendo un escenario actual o
reciente y uno base, el cual considera el comportamiento histérico de las variables
en la zona de estudio y se analizara el impacto del cambio climatico en el recurso,
derivado de los cambios promedios probables en la temperatura y precipitacion.
Como se menciond en el capitulo anterior, los Modelos de Circulacién
General no siempre generan resultados para las cuatro familias de escenarios de
emisiones y la seleccion de las salidas de los modelos se ve acotada por esta misma
razon. Los modelos que se seleccionaron son el GFDL, del Geophysical Fluids
Dynamics Laboratory, el ECHAM, del European Center for Medium Range Weather
Forecast y el HADGEM, del Met Office Hadley Center, por ser los que mejor han
representado el clima en nuestro pais. Asi mismo, se sugiere el uso de la
herramienta andlisis regional del Pacific Climate Impacts Consortium (PCIC) para
bajar la escala de los modelos (Conde y Gay, 2008). Dicha herramienta generara
datos de variaciones, entre otras, de temperatura y precipitacion, para diferentes
horizontes y escenarios. Se seleccionaran los escenarios que arroje la herramienta
del PCIC tales que proporcionen resultados que enriquezcan el analisis de las

proyecciones futuras.

5.4  Valoracion econémica del agua

El modelado econédmico de los recursos hidricos ha evolucionado del modelado
individual del sector, al modelado integrado de disponibilidad y demanda del
recurso a nivel de cuenca (Booker et al., 2012), por medio de los modelos

hidroecondmicos, los cuales son una herramienta interdisciplinaria que busca
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representar la distribucidén espacial del recurso agua, su infraestructura, opciones de
administraciéon y valoracion econémica de una forma integrada (Harou et al., 2009),
con la cual se fundamenten las politicas publicas con el fin de lograr una mejor
gestidn del recurso; sin embargo, el conocimiento y los esfuerzos de investigacion
con los que se cuenta actualmente son insuficientes, en particular cuando se les
compara con la dimensién del problema que representa el cambio climatico (Tol,
2009).

Los estudios de valoracion se utilizan para la toma de decisiones acerca de
inversiones de obras para captacién y distribucion; incremento de la disponibilidad y
calidad; evaluacién de politicas relativas al sector; asi como para el establecimiento
de tarifas, asignacioén y reorganizacién del recurso. En este caso, se desea incorporar
en la metodologia propuesta una valoracion del agua que se aproxime al valor
econdmico total del recurso en mayor medida que las valuaciones tradicionales, es
decir, se busca proponer un modelo hidroeconémico. Tradicionalmente, la
ingenieria evalla los costos de construccidn, operacidn y mantenimiento del
suministro del recurso hidrico; el transporte, almacenamiento, desalojo asi como la
infraestructura del tratamiento de agua; sin embargo, se necesita una visién mas
amplia para enfrentar los problemas de escasez. En este sentido, estimar el costo
del agua puede servir como una aproximacion, probablemente de orden inferior al
valor del agua. Un uso sustentable del agua debe buscar equiparar el costo total con
el valor total.

Para llegar al valor econdmico total, en esta propuesta se seleccioné el
método de Costo de oportunidad, el cual toma en cuenta los costos en que se
incurriria si se desea evitar el deterioro o restablecer las cualidades del recurso. En
este trabajo se asumen tres tipos de valor (categorias) para la gestién del agua como
recurso natural: el econdmico, el ambiental y el social. El primero es el flujo
monetario que beneficia a los propietarios y equivale al llamado costo convencional
(Cc); el segundo implica los costos en los que se incurre por el uso de las funciones y

servicios que proporciona el ambiente y el habitat, se reconoce como costo
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ecolégico (Ce); el tercero conlleva beneficios de tipo colectivo y se identifica como

costo social (Cs). Al aplicar el método seleccionado en esta estimacién y con el fin de

relacionarlo con el sistema tarifario de consumo de agua, se tiene lo siguiente:
VEZCCHCRHCS ottt (4.36)

En este caso, el método NAIADE, antes descrito, permite evaluar el recurso
agua de forma aplicada para identificar cuales son los elementos que constituyen la
realidad del recurso, evaluarlos y confrontarlos con escenarios futuros, con base en
algunos aspectos del axioma de comparabilidad parcial, puede evaluar
simultaneamente dos matrices (matriz multicriterio y matriz de equidad). La primera
puede incluir medidas estocasticas, deterministas o difusas para la caracterizacién
de una alternativa por medio de diferentes criterios; la segunda permite recoger la
evaluacidn de cada alternativa por parte de todos los actores clave involucrados en
el proceso de decision (Munda, 1995).

Asi, las alternativas seran escenarios de comparacidon, mientras que los
criterios de evaluacién serdn componentes del valor total definido anteriormente
(ecuacion 4.36). Estas categorias se delimitan a través de una investigacion del
estado del arte con el fin de identificar las diferencias entre los escenarios vy
proyecciones estudiadas en relacidn a la disponibilidad.

A continuacién se detallan los componentes propuestos del valor total y los
criterios de seleccién para su integracién a los indicadores.

- Categoria econdmica (costo convencional) - la informacion de los costos del
sistema de abastecimiento y el tratamiento del agua residual. En esta
categoria deberia reflejarse la situacion de acuerdo con los parametros
clasicos de evaluacion del agua; es decir aquellos que presionan a favor del
expansionismo de oferta.

- Categoria ambiental (costo ecoldgico) - se incluye informacion como la
disponibilidad, nivel de caudales en las fuentes de agua y hasta variables
cualitativas como la sectorizaciéon y la politica de tratamiento de aguas

servidas.
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- Categoria social (costo social)- el bienestar integral de los usuarios del
recurso es una visiéon que motiva a examinar en otra dimension la situaciéon
en cuanto a la calidad de vida, la cobertura del agua y las diferencias de
consumo por estrato social.

Bajo el contexto del andlisis multicriterio, la inclusidn de la mayoria de estos
indicadores reflejara en gran parte la situacién del agua tomando en cuenta las
dimensiones de sustentabilidad. Los criterios para elegir los indicadores se basan en
la sencillez de su construccién y comprension, en su confiabilidad y comparabilidad.
Su generacion deviene de la revisidon de informacion lo mas actualizada posible y de
datos bibliograficos. Desafortunadamente, no siempre se podrd incluir el total de los
indicadores seleccionados, debido a barreras o a la no existencia de la informacidn,
sin lugar a dudas una debilidad sistémica de la evaluacién.

Establecidas las alternativas y los criterios de evaluacion se conforma una
matriz multicriterio que determina la jerarquizacidn inicial de las alternativas
evaluadas. Para obtener los resultados, se cuenta con el software NAIADE
desarrollado por Giusseppe Munda (1995), en colaboracién con la Universidad
Auténoma de Barcelona y el Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea,
el cual se puede descargar en la siguiente direccion electrdnica:

http://weadapt.org/knowledge-base/adaptation-decision-making/NAIADE.

5.5 Diagrama de flujo

Con base en lo tratado a lo largo de este capitulo, en la siguiente figura se resume la
metodologia propuesta (véase figura 5.2). En primer lugar se realiza el balance
hidrico superficial de la cuenca en estudio, uno de los insumos de mayor
importancia en esta propuesta es el cdlculo de la evapotranspiracién con el método
de Turc con datos histéricos de temperatura y precipitacion; posteriormente, se
hace el calculo de la disponibilidad del recurso en funcién de la poblacién de la zona
en estudio, con datos de dotacién o suministro; enseguida, se realizan las

proyecciones a futuro con los Modelos de Circulacion General y proyecciones
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oficiales de poblacidn, esto nos brindara diferentes escenarios a evaluar dentro del

analisis multicriterio con la herramienta NAIADE de Munda (1996).

7 o

Precipitacion ET (Turc) i?gi:lcoe

Temperatura

Escenarios

Disponibilidad —> sin'y con CC

Demanda uso
Poblacxonjr municipal
Dotacion

Figura 5.2 Metodologia propuesta

Analisis
multicriterio

La evaluacion de la disponibilidad futura de agua no sdlo es un problema

técnico o estadistico, sino que tiene profundas implicaciones politicas y sociales.

Esta tesis pretende ser una herramienta de comprension y anadlisis que permita

identificar cudles son los elementos que constituyen la realidad del recurso,

evaluarlos y confrontarlos con escenarios futuros. La metodologia descrita en este

apartado se ejemplifica en el caso de estudio del capitulo siguiente.
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6 Caso de estudio: Sistema Cutzamala

El abastecimiento de agua para la Ciudad de México muestra sefiales evidentes de
degradacion, falta de inversion y reduccidn de su capacidad. Por otro lado, la
capacidad actual de adaptacion frente al cambio climatico con respecto a
infraestructura, ecosistemas e instituciones es sumamente baja (Escolero et al.,
2009) y se deben tomar medidas para aumentarla.

En este apartado se evaluard la disponibilidad futura de agua, para el caso
del uso municipal bajo diversos escenarios de cambio climatico y los costos

asociados para el Sistema Cutzamala.

6.1 Descripcidn del sitio

El Sistema Cutzamala es un conjunto de obras de infraestructura hidraulica que
aporta el 18% del abastecimiento para todos los usos de la Cuenca del Valle de
México; se complementa con el Sistema Lerma (6%), la extraccion de agua
subterranea (73%), asi como con rios y manantiales (3%). El sistema abastece a once
delegaciones del Distrito Federal y once municipios del Estado de México y se
compone por siete presas, seis estaciones de bombeo y una planta potabilizadora
(véase figura 6.1).

Las presas del Sistema Cutzamala (tres de almacenamiento y cuatro
derivadoras) almacenan agua del rio del mismo nombre, excepto la presa Chilesdo,
gue aprovecha el agua del Rio Malacatepec. La ubicacidon de las presas en orden
ascendente de acuerdo a la trayectoria de los rios es: a) Tuxpan y El Bosque, en
Michoacdn; b) Colorines, Ixtapan del Oro, Valle de Bravo, Villa Victoria y Chilesdo, en
el estado de México. Las presas derivadoras son: Tuxpan con una capacidad de cinco
hectdmetros cubicos, se encuentra a una elevaciéon de 1751 msnm; la presa Ixtapan
del Oro con capacidad de medio hectdmetro cubico, a una elevacion de 1741 msnm;
Colorines y Chilesdo con una capacidad de uno punto cinco millones de metros

cubicos cada una y a una elevacidn de 1629 y 2396 msnm, respectivamente. Las
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presas de almacenamiento son: El Bosque, con una capacidad de 202 Mm® a una
altura de 1741 msnm; Valle de Bravo, con 394.4 Mm? a una elevacién de 1768
msnm; y Villa Victoria, con 186 Mm? a una elevacién de 2545 msnm. Este Sistema
estd integrado por seis macroplantas de bombeo, que en conjunto vencen un
desnivel que supera los 1100 m (ver figura 6.1). La planta de bombeo (PB) nimero 1
tiene una capacidad de 20 m3/s y se localiza a una elevaciéon de 1600 msnm; las
plantas de bombeo nimeros 2, 3, 4 y 5 tienen una capacidad cada una de 24 m*/sy
la numero 6, de cinco metros cubicos por segundo y se encuentra a una altura de
2323 msnm. En cuanto a las lineas de conduccién, el Sistema Cutzamala tiene un
acueducto de 205.70 km con tuberias de acero y concreto con didmetros entre 1.07

y 3.5 m; 43.99 kildmetros de tunel y 72.55 kildmetros de canal abierto.
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Figura 6.1 Perfil del Sistema Cutzamala
Fuente: CONAGUA, 2009

La planta potabilizadora Los Berros se constituye de cinco mddulos con

capacidad de cuatro mil litros por segundo cada uno. Durante la operacion del
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Sistema Cutzamala, los bombeos de agua juegan un papel fundamental, ya que la
energia eléctrica que se requiere para esta actividad representa aproximadamente
80% de los costos de operacidn del sistema.

La primera derivacion del Sistema Cutzamala es hacia la Ciudad de Toluca, en
la cual se entrega un promedio de 800 litros por segundo y el resto se envia a la
Zona Metropolitana del Valle de México.

Para suministrar los caudales del Sistema Cutzamala a la Ciudad de México y
a los municipios conurbados del estado de México, se cuenta con un sistema de
distribucién a la salida del tunel Analco San José a través de una estructura de
bifurcacion hacia los ramales Norte y Sur que, a su vez, cuentan con subramales que
llegan a los diversos tanques de regulacion y almacenamiento. Estas conducciones
conforman el denominado Acueducto del Macrocircuito Ramal Norte, en el estado
de México y Ramal Sur-Acuaférico de Distribucion en el Distrito Federal (véase figura
6.2).
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Figura 6.2 Diagrama del Sistema Cutzamala
Fuente: CONAGUA, 2009

Las siete presas que conforman el sistema se encuentran agrupadas en seis
subcuencas: Tuxpan, El Bosque, Ixtapan del Oro, Chilesdo-Colorines (dos presas),

Villa Victoria y Valle de Bravo; enseguida se describe brevemente cada una de ellas.
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Tuxpan es la subcuenca mas grande del Sistema Cutzamala con una
superficie total 1,195.2 km?; se encuentra en el estado de Michoacan y abarca seis
municipios: Hidalgo, Irimbo, Tuxpan, Aporo, Angangueo y Ocampo. Los tres ultimos
entran completamente en la subcuenca mientras que los tres primeros tienen la
mitad de su territorio y la cabecera municipal dentro de ella.

La poblacién de esta subcuenca también es superior a las demas de este
sistema. Alberga a un poco mas de 164,000 habitantes (INEGI, 2005) y tiene
asociada en el periodo 2000-2005, una tasa de crecimiento poblacional anual de
0.45%.

Las actividades mads concurridas por la poblacion ocupada de la zona son el
comercio, la industria manufacturera y la produccién agropecuaria. La actividad
agricola es la mds importante de la regidn tanto por su extensién como por la
cantidad de agua que consume. Asimismo, presenta un desarrollo industrial mas
fuerte, con lo que contribuye de manera sustancial a la contaminacion de cuerpos
de agua.

En la subcuenca existen 316 localidades de las cuales sélo nueve tienen mas
de 2,500 habitantes. Los grandes asentamientos como Ciudad Hidalgo y Tuxpan no
tienen reportada la existencia de una planta de tratamiento (INE, 2009); sin
embargo, la mitad de las viviendas de estas localidades estan conectadas a una red
de drenaje publica.

Con respecto al uso del suelo, en la parte alta de la subcuenca se observan
dos grandes areas de bosques bien conservados, cuya superficie corresponde al 75%
de la superficie de la zona funcional alta. Esta cifra es bastante aceptable, aunque
dichos ecosistemas se encuentran muy fragmentados por la actividad agricola y
pecuaria que corresponde al 23%. En las dreas agricolas se observan procesos de
declinacidn de la fertilidad mientras que en aquellas areas con vegetacién natural
degradada se aprecian procesos de erosidn laminar. Por lo tanto, a pesar de que la

cabecera presenta una superficie considerable de vegetacion primaria, ésta tiene un
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alto grado de alteracion debido a la presién de las actividades antrépicas y la
presencia de areas urbanas en la zona de cabecera.

En la parte media de la cuenca, la actividad agricola es predominante, ocupa
mas del 60%; este hecho se asocia a procesos de declinacion de la fertilidad y
erosion hidrica laminar. También se observan dreas de bosques primarios y
secundarios, muy fragmentados con procesos de erosion hidrica laminar y en
carcavas.

Adicionalmente, se observan dos asentamientos humanos de gran
relevancia: Ciudad Hidalgo y Tuxpan, cuya ubicacién se encuentra sobre los cauces
principales del drenaje del sistema; también existen diez asentamientos humanos de
menor importancia ubicados en las margenes de corrientes permanentes.

El Bosque, con una superficie total de 437.1 km?” se encuentra en el estado
de Michoacdn y abarca un sélo municipio: Zitacuaro. Es la segunda subcuenca mas
poblada del sistema con 130,000 habitantes (INEGI, 2005), pero con una tasa de
crecimiento anual negativa de -0.18%. La mayoria de la poblacién ocupada trabaja
en el sector terciario, principalmente en el comercio. Las otras dos actividades
importantes en la zona son la agricultura y la industria manufacturera. A nivel del
sistema Cutzamala, El Bosque es la segunda subcuenca con mayor superficie
destinada a la agricultura de riego y ocupa el primer lugar en cuanto a extension de
parcelas irrigadas en terrenos ejidales. En El Bosque existen 127 localidades de las
cuales, sélo dos tienen mas de 2,500 habitantes. El mayor asentamiento es la
cabecera municipal, Heroica Zitacuaro, con casi 80,000 habitantes. Cuenta con una
planta de tratamiento que atiende al 60% de la poblacién del municipio. Las aguas
residuales derivadas de esta planta de tratamiento se descargan en el rio San Juan.

En lo que al uso del suelo se refiere, la vegetacion natural cubre el 80% de la
parte alta de esta subcuenca, lo cual indica un alto grado de conservacién. La
actividad agricola s6lo ocupa el 18% del esta zona funcional; no obstante, en estas

areas se observa la presencia de carcavas y procesos de erosion laminar.
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En la parte media de la cuenca, la actividad agricola abarca el 71% de su area
total, mientras que la vegetacidn natural secundaria ocupa Unicamente el 21%. En
esta zona predominan los procesos de erosién hidrica laminar y cdrcavas,
principalmente en areas agricolas, mientras que la masa forestal degradada favorece
los procesos de erosidén hidrica laminar por el cambio de uso de suelo. Ambos
escenarios probablemente estan generando sedimentos que serdn depositados en
los embalses artificiales cuenca abajo.

Es importante mencionar que si bien la presencia de areas urbanas no influye
en el aporte de sedimentos en las presas, podrian influir en la calidad de agua que
llega a éstas, en particular a la presa El Bosque.

Ixtapan del Oro, con una superficie total 154 km?, se encuentra en el estado
de México y comprende casi la mitad del municipio de Ixtapan del Oro, cerca del
20% de Donato Guerra y un poco mds del 10% de Villa de Allende. Unas 12,500
personas viven en esta region y la tasa de crecimiento anual de su poblacion es de
0.56%.

La poblacién ocupada se dedica en su mayoria a las actividades
agropecuarias; el resto se emplea en la industria de la construccién y en actividades
de comercio. Entre la actividad agricola predomina la de temporal, que representa
una superficie un poco mas grande que la agricultura de riego. De todas formas, la
irrigacién de cultivos es lo que mds agua consume en la subcuenca.

En esta subcuenca existen 23 localidades y sélo una tiene un poco mas de
2,500 habitantes: San Juan Xoconusco con 2,662 habitantes (INEGI, 2005). En la zona
no existe una planta de tratamiento y casi el 40% de las viviendas descargan sus
aguas residuales en barrancas o rios aledafnos (INEGI, 2005).

En cuanto a la cobertura vegetal de esta subcuenca, se observa que
alrededor del 90% de la parte alta se encuentra con vegetacidn natural; el 9% esta
ocupada por la actividad agricola donde se reflejan procesos de erosién laminar. La

presencia del alto porcentaje de superficie forestal en estado primario hace suponer
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que toda el drea de la parte alta se encuentra en buen estado de conservacién y por
ende el aporte de sedimentos cuenca abajo debe ser poco significativo.

Por otro lado, en la parte media de la cuenca, el area agricola estd
ligeramente por encima de la cubierta vegetal natural abarcando el 54% del total. En
las dreas donde se practica agricultura, se observan procesos de erosién laminar
junto con aquellos de declinacion de la fertilidad de estos suelos. En zonas en donde
se mantiene la cubierta forestal en buenas condiciones estos procesos no son
relevantes.

En términos generales, se puede deducir que esta subcuenca es la mejor
conservada del sistema Cutzamala, ya que se observa la presencia de amplias zonas
de bosque bien conservado (alrededor del 80% de toda la cuenca).

Chilesdo-Colorines, con una superficie total de 473.6 km?, se encuentra en el
estado de México y abarca 4 municipios: 80% del municipio de Villa de Allende, 40%
de Donato Guerra, 20% de Valle de Bravo y 12% de Villa Victoria. Su poblacién es de
73,000 habitantes (INEGI, 2005) y en el periodo 2000-2005 tuvo una tasa de
crecimiento poblacional anual de 0.09%: la tasa mas pequena del conjunto de
subcuencas del Sistema Cutzamala.

Las principales actividades que se llevan a cabo en la subcuenca son la
agricultura, tanto de riego como de temporal, y la construccidn. Los cultivos de riego
mas importantes son la avena forrajera, el chicharo y el maiz. El principal cultivo de
temporal es el maiz. A diferencia de la subcuenca anterior, en Chilesdo-Colorines
mas de la mitad del agua concesionada se destina a la agricultura. El resto es
consumido por los asentamientos humanos.

En la subcuenca Chilesdo—Colorines existen 98 localidades de las cuales sélo
cuatro tienen mas de 2,500 habitantes. Como en otras subcuencas de este sistema,
los asentamientos se encuentran dispersos y la infraestructura de abastecimiento de
agua potable y drenaje es deficiente.

En lo que al uso del suelo respecta, la cobertura vegetal natural cubre el 44%

de la parte alta de la cuenca, principalmente la zona oeste, sur y este de la misma. La
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mayor parte de la zona norte, y que también corresponde a la zona de cabecera,
estd ocupada por uso agricola cuya extension representa el 55% del total de la zona
alta. El manejo inadecuado de las tierras agricolas ha originado procesos de
degradacion de los suelos como la erosién hidrica laminar y la declinacion de la
fertilidad.

En la parte media de la cuenca, la actividad agricola vuelve a ser
predominante con el 66% de extensién. Sélo el 30% de vegetacién natural ocupa
esta zona, caracterizada por una fuerte fragmentacién de las dreas boscosas, por lo
que existe una pérdida de la cubierta edafica ocasionada por procesos de erosién
laminar y potencialmente influyendo hacia la parte baja de la cuenca; esto es, que la
mayoria de los cauces fluviales que escurren por superficies agricolas favorecen el
aporte de sedimentos hacia los cuerpos de agua ubicados en la parte baja de la
cuenca.

Villa Victoria, con una superficie total de 602.1 km?, se encuentra en el
Estado de México y abarca el 60% del municipio de Villa Victoria y casi el 40% de San
José del Rincdn. Alberga un poco mas de 114,000 habitantes (INEGI, 2005) y tuvo en
el periodo 2000-2005, una tasa de crecimiento poblacional anual de 1.14%. Esto la
hace la subcuenca del sistema Cutzamala con mayor tasa de crecimiento.

Las principales actividades que se llevan a cabo son la agricultura de
temporal (principalmente el cultivo de maiz), la construcciéon y el comercio. La
ausencia de agricultura de riego y actividades industriales importantes hace que los
principales consumidores de agua en esta zona sean los asentamientos humanos.
Existen 163 localidades de las cuales sélo cuatro tienen mas de 2,500 habitantes. Por
lo mismo, se trata de una zona con asentamientos dispersos y pobre en
infraestructura de abastecimiento de agua potable y drenaje.

En lo que respecta al uso del suelo, la subcuenca Villa Victoria destina mas
del 65% de su parte alta a la actividad agricola; sélo el 28% de esta zona se
encuentra cubierta por vegetacidn natural. Esta Ultima corresponde al area de

amortiguamiento y nucleo de la reserva de la Biosfera Mariposa Monarca decretada

55



Metodologia para evaluar la disponibilidad de agua para uso municipal y sus costos bajo los escenarios de cambio climdtico

como darea natural; sin embargo, la presencia de dicha reserva no ha frenado el
deterioro del bosque, pues cerca de la mitad de éste se encuentra degradado. Estas
areas boscosas se encuentran afectadas por procesos de erosion hidrica laminar y
carcavas. En la cabecera oriental de la cuenca, la agricultura es el uso dominante,
siendo la declinacién de la fertilidad y la erosién laminar y en carcavas, los procesos
de degradacién predominantes. Su presencia indica que potencialmente se genera
una gran cantidad de sedimentos que se depositan en la presa, favoreciendo asi su
azolvamiento.

Valle de Bravo, con una superficie total de 534.5km2, se encuentra en el
Estado de México y comprende casi la totalidad del municipio de Amanalco y el 60%
de Valle de Bravo. La poblaciéon de la subcuenca es aproximadamente de 64,000
habitantes y, de acuerdo con informacion oficial de INEGI, en el periodo 2000 a 2005
tiende a decrecer a una tasa de -0.91% anual; sin embargo, la poblacion flotante
estd creciendo y, con ello, el nimero de viviendas tanto en el nucleo urbano de la
subcuenca como en las areas rurales.

Las principales actividades que se llevan a cabo son la agricultura, la
acuacultura, el turismo y la construccién. En la parte alta de la cuenca, que
corresponde al municipio de Amanalco, las actividades predominantes son la
agricultura y la acuacultura. La agricultura de temporal, la mas extendida en la zona,
cultiva de manera predominante el maiz. En cambio, la agricultura de riego siembra
principalmente avena forrajera, chicharo y haba verde.

Si bien la superficie dedicada al riego no es tan grande, mas del 80% del agua
concesionada en la zona alta se destina para fines agricolas. En cambio, en las zonas
bajas que corresponden al municipio de Valle de Bravo, el agua se usa
principalmente para el consumo doméstico. Las parcelas con riego del municipio de
Valle de Bravo se encuentran en la subcuenca Chilesdo-Colorines. De las 85
localidades que contiene la subcuenca, sélo la cabecera municipal de Valle de Bravo
tiene mas de 2,500 habitantes. Las principales fuentes de contaminacién de los

afluentes que llegan a la presa principal de esta subcuenca, son los residuos de las
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granjas acuicolas, los fertilizantes y pesticidas empleados en la agricultura, y las
aguas negras que vierten las comunidades instaladas a lo largo de la cuenca.

El centro urbano de la cuenca, Valle de Bravo, genera gran cantidad de
desechos sdlidos y aguas residuales de los cuales gran parte van a dar a la presa.
Estudios sobre la calidad de agua en la presa indican que en varios puntos de
muestreo, la cantidad de coliformes fecales sobrepasa los limites de la norma (NOM-
003-SEMARNAT-1997).

En cuanto al uso del suelo en la subcuenca Valle de Bravo, se observa una
cobertura vegetal natural en el 60% de la cuenca alta; sin embargo, este bosque se
encuentra muy fragmentado por la actividad agricola y pecuaria. El manejo
inadecuado en estos territorios causa la formacién de carcavas que propician la
sedimentacidon de la presa cuenca abajo. Por otro lado, la pérdida de horizonte
superficial de los suelos esta provocando la declinacién de la fertilidad debido a la
compactacion de los suelos y la pérdida de la materia orgdnica. En la zona media de
la cuenca, la cobertura vegetal primaria estd fuertemente fragmentada por la
agricultura de temporal. Bajo estos aprovechamientos también hay presencia de
carcavas, erosion hidrica laminar y declinacidon de la fertilidad.

Una vez descrito el sitio de estudio, se procede a la aplicacién de Ia

metodologia propuesta en este trabajo.

6.2  Aplicacién de la metodologia

La metodologia propone un analisis por cuenca para contar asi con una mejor
precision en los resultados, atendiendo ademas a la infraestructura hidraulica con la

gue cuenta el sitio.

6.2.1 Recopilacion de la informacion

Se ubicaron geograficamente las subcuencas en estudio, las presas del Sistema, asi
como las estaciones climatoldgicas e hidrométricas dentro y en el entorno cercano

de la zona (véanse figuras 6.3 y 6.4).
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La seleccion de las estaciones se hizo en funcidn de la calidad y periodo de
sus registros diarios de temperatura, precipitacién, evaporaciéon y gastos medios,
mismos que se trabajaron de forma mensual (véase Tabla 6.1). De acuerdo con la
informacién disponible y con la ayuda de técnicas para la extensién y complemento
de registros, se obtuvo la base de datos, se estimaron los valores mensuales y
anuales para el periodo de 1961 a 2005. Por otro lado, se establecié un periodo de

25 afos (1961-1985) como linea de referencia.

6.2.2 Balance hidrico superficial del Sistema Cutzamala

El balance hidrico de esta cuenca, se inicia con la determinacion del volumen de
precipitacion total, el cual fue estimado mediante el método aritmético de los
poligonos de Thiessen (Aparicio, 1992), ya que éste considera variaciones espaciales

y temporales en el proceso de precipitaciéon. En primer lugar se delimitaron las

subcuencas en estudio en un plano (véase figura 6.5).

(AN T A A Gﬁ/ A8 ETEE P A
Figura 6.5 Delimitacién de la subcuenca del Sistema Cutzamala
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA, INEGI y CLICOM.
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Posteriormente, para continuar con el método de los poligonos de Thiessen,
se ubicaron en el plano las estaciones climatoldgicas y se unieron mediante lineas
rectas en el plano de la subcuenca, con ello se formaron tridngulos en cuyos vértices
estan las estaciones climatoldgicas. Posteriormente se trazaron lineas rectas que
bisectan los lados de los tridngulos. Cada estacién climatolégica quedé rodeada por
las lineas rectas bisectoras, que formaron los llamados poligonos de Thiessen. El
area encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas es el area de influencia
de la estacidn correspondiente (véase figura 6.6). La lluvia media se calcula como un
promedio ponderado de las precipitaciones registradas en cada estacién, usando

como peso el area de influencia correspondiente (véase ecuacion 5.1).

16002 Agostitlan E16134 Tuxpan
iz 1506%?3\]23(13 ol
160597. Typan 15133 P. Villa Victoria
o
El Bosque
Ixtapan del Oro % 15005 Amanalco de Becerra

1% 15130P. Valle de Bravo

12 15046 P. Colorines

Figura 6.6 Método de poligonos de Thiessen para la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA, INEGI y CLICOM.
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Tabla 6.1 Areas de influencia de acuerdo con el método de los Poligonos de Thiessen

Organismo Latitud Longitud Altura Area de
Estacion Nombre Estado 9 Organismo Inicio Fin Situacion " ° v influencia
de cuenca [m] [
15005 Amanalco o Baisas  CONAGUAS T oioame2 311001992 s 19 15 18 100 1 22 2365 464474308
de Becerra DGE
15035 'Xtagig el México Balsas CONDAGGEUA' 01/01/1961  30/11/1986 S 19 15 59 100 15 58 1745 214,398,050
15046 cggiis:‘es México  AVM CFE 0100711949 30/09/2006 O 19 10 35 100 12 59 1645 74,486,508
15066  Palizada  México LsP CO'&GEUA' 01/0911958  30/11/2002 0 19 30 27 100 5 52 2635 655,574,951
Presa
15130 Valede  Méxco  AVM CFE 0100111969 3112/2005 0o 19 14 100 8 1869 179,157,894
Bravo
Presa Villa .
15133 T0R IR Mexco AWM CFE 010011961 3112/2005 O 19 27 26 99 50 31 2245 304087681
16002 Agostilan Michoacsn  Balsas CFE 0100711950 29/02/2004 O 19 %2 13 100 37 6 250 602702956
16036  ElBosque Michoacan  Balsas CFE 0100211952 3112/2005 o 19 2 100 23 1750 238,323,104
16099 Tzrxe;:n Michoacan  AVM CFE 011111952 30/09/2006 O 19 33 46 100 28 34 1720 70553998
16134 Tuxpan  Michoacsn  Balsas CO’YS?A%UA' 0100411941 30/04/1985 s 19 34 100 27 1800 547,381,304

AVM_Aguas del Valle de México, LSP_Lerma Santiago Pacifico, O_Operando, S_Suspendida
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA, INEGI y CLICOM.

Tomando como referencia el area de influencia estimada y los datos de
precipitacion promedio mensual de cada estacidn, se determina el volumen mensual
de precipitacion (Rhpi Ai) para cada estacion climatoldgica (véase tabla 6.2).

a:n
|

- 'hpi es la precipitacién o [damina de lluvia del mes de una estacion, es
decir, representa la cantidad de agua que llueve en un mes y se expresa
en mm;

wn
|

. ; . . . 2
- Aieselareadeinfluencia de una estacién “i”, se expresa en km~;

- hpi Ai es la lamina de lluvia del mes “i” en una estacién “i” y se expresa
en mm /km?.
Se trata de estimar el volumen total de lluvia en toda la cuenca, respetando
las respectivas areas de influencia durante cada mes del afio, para asi considerar las

variaciones estacionales: época de lluvia y sequia.
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Tabla 6.2 Volumen de precipitacion mensual de referencia (1961-1985) en
la subcuenca del Sistema Cutzamala de acuerdo con el area de influencia

Estacion 15005 15035 15046 15066 15130 15133 16002 16036 16099 16134
Sistema
Nome | ecars  dsoro Coomes TP Gagmo  veora AW EBose RS Tupan | TS
Area de
iant{J;g}cia 164,474,398 214,398,050 74,486,508 655,574,951 179,157,894 324,987,681 602,702,956 238,323,104 70,553,998 547,381,304 [3,372,040,846
Mes Volumen de lluvia estimado Fpi Ai [m?3] Suma
Enero 12,401,467 4,231,681 1,362,122 15,408,743 3,635,020 7,331,501 24,278,448  5573,782 1,829,734 20,640,944 | 96,693,443
Febrero 4,908,650 1,660,692 384,091 6,920,591 1455236 4,762,181 9,905,292 1,584,849 1,027,125 13,565,553 | 46,174,260
Marzo 6,240,113 639,621 480,748 7,123,914 1,261,186 4,056,930 7,064,727 1,216,441 459,086 10,544,793 | 39,087,558
Abril 10,769,748 1,596,372 600,547 13,909,115 1,757,884 7,901,263 17,727,328 1,668,262 1,421,588 13,728,666 | 71,080,774
Mayo 35,120,598 10,848,541 4,209,419  43,795138 9,961,560 22,888,612 48,921,902 15303,322 4,085231 31,663,806 |226,798,129
Junio 91,596,371 34,436,793 13,753,313 95,743,989 29,180,983 52,224,165 136,190,779 44,267,522 11,203,346 79,529,542 588,126,804
Julio 120,467,240 37,586,658 14,004,022 128,405,281 32,058,603 61,975,116 178,658,734 39,199,187 13,521,947 86,497,492 |712,374,280
Agosto  [113,602,359 39,979,877 15,548,256 134,308,187 31,594,160 60,048,614 175,250,303 38,561,316 12,391,443 84,699,574 |705,984,089
Septiembre 190,869,369 31,526,340 13,314,463 95,681,165 29,026,564 47,647,487 152,331,865 38,484,216 10,133,707 73,092,072 |582,107,249
Octubre 50,064,281 21,494,298 7,466,652 51,864,173  15394,428 25415391 71,817,078 18,993,359 6,026,593 42,188,849 | 310,725,102
Noviembre |12,154,451 4,092,323 1,119,998 9,109,760 2,906,227 57395216 22,192,571 4,336,129 1,117,245 12,859,824 | 75,283,744
Diciembre | 9,742,351 1,348,921 432,951 8,071,767 1,759,485 4,380,900 9,037,924 2,203,496 742,487 11,078,672 | 48,798,951
Total 657,936,995 189,442,117 72,676,584 610,341,824 159,991,338 304,027,376 853,376,950 211,391,879 63,959,532 480,089,787 [3,503,234,382

Fuente: Elaboracion propia con datos del CLICOM e INEGI.

Finalmente, para obtener el volumen de precipitacion mensual de toda la
cuenca en metros cubicos, se aplica la formula antes mencionada, en la que se
divide uno entre la sumatoria de la precipitacién mensual del area de influencia (hpi
Ai) y el resultado se multiplica por el area total de la cuenca y se hace la conversién a
metros, dividiéndolo entre mil. El resultado se multiplica por el area de influencia
total en metros cuadrados, lo que proporciona el volumen total de precipitaciéon de
la subcuenca.

La evaporacion en los grandes cuerpos de agua se obtuvo de datos de
estaciones climatoldgicas en las presas y el area de las mismas.

La evapotranspiracion se calculd con el método de Turc (1963) y, dado que la
férmula es anual, se realizd una distribucién mensual ponderada en funcién de la

precipitacion acumulada para cada mes.
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6.2.3 Disponibilidad de agua en el Sistema Cutzamala

El volumen disponible se calculd con la férmula Vyisp= AsP-AcEv-(As-AJET (ecuacion
5.2) para el periodo de 1961-1985, que es el que conforma la linea de referencia, asi
mismo, se aplicod este procedimiento para todos los afios con los que se cuenta con

datos climatoldgicos (1961-2005).

6.2.4 Proyecciones de cambio climatico para el Sistema Cutzamala

Para la proyeccion de resultados con cambio climatico se identifico la regién de
Douglas numero 12 y como la correspondiente a la zona de estudio (CCA UNAM,
2008) con el objetivo de generar las proyecciones en las variables de temperatura y
precipitacion con la herramienta de andlisis regional del Pacific Climate Impacts
Consortium. Los modelos que se seleccionaron fueron GFDL CM20 (del Geophysical
Fluids Dynamics Laboratory), ECHAMS (del European Center for Medium Range
Weather Forecast) y HADGEM1 (del Met Office Hadley Center) para la celda
100.27W 19.01N. Con estos modelos, se obtuvieron las anomalias mensuales
proyectadas en las variables de temperatura y precipitacién para los horizontes
2020 y 2050 con los escenarios A1B y A2, se selecciond la corrida numero uno de
cada modelo. El analisis para este trabajo se realizé para los horizontes 2030 y 2050,
por lo que las anomalias para el horizonte 2030 se obtuvieron por medio de una
interpolacion lineal de los datos de 2020 y 2050. En las tablas 6.3 y 6.4 se presentan
las anomalias en la temperatura y la precipitacién, respectivamente, que arrojaron

los modelos y escenarios seleccionados.
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Tabla 6.3 Anomalias en la temperatura media (°C)

Anomalias en la temperatura media (2C)

Horizonte 2030 2050

Modelo GFDL ECHAM HADGEM | GFDL ECHAM HADGEM
Escenario Alb A2 Alb A2 Alb A2 |Alb A2 Alb A2 Alb A2
Enero 10 09 13 13 19 17|17 13 29 22 28 27
Febrero 12 11 20 13 23 20|19 12 3.0 22 30 30
Marzo 19 19 20 19 20 21|28 25 31 28 31 33
Abril 21 21 16 16 1.7 13|3.0 30 27 23 24 22
Mayo 19 15 15 16 15 11(29 18 25 24 18 16
Junio 19 17 15 15 09 06(24 24 29 21 14 11
Julio 16 15 13 14 14 12(21 19 26 21 19 19
Agosto 15 15 17 17 15 14(22 22 27 24 21 21
Septiembre 1.6 14 14 15 13 13|24 23 23 25 19 19
Octubre 10 12 13 11 15 14|19 15 22 23 22 21
Noviembre 1.1 1.0 16 14 21 21|15 17 23 21 29 30
Diciembre 1.0 1.2 16 14 21 19|18 21 26 19 29 26

Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC, 2011

Tabla 6.4 Anomalias porcentuales proyectadas en la precipitacion
Anomalias porcentuales proyectadas en la precipitacion

Horizonte 2030 2050
Modelo GFDL ECHAM HADGEM GFDL ECHAM HADGEM
Escenario Alb A2 Alb A2 Alb A2 |Alb A2 Alb A2 Alb A2
Enero 11 -33 -10 9 8 6 |-48 -20 6 -3 26 -7
Febrero -60 -29 -33 -22 2 -23|-58 -41 -42 -45 -15 -37
Marzo -33 51 -29 -29 3 0 |-47 -10 -44 -40 O -17
Abril 48 -50 7 14 -4 14 |-68 -38 -2 0 10 23
Mayo -14 -17 -7 -14 2 22|-11 -25 -12 -8 13 27
Junio -4 -8 8 -1 20 4|-1 -10 -15 3 12 7
Julio 120 0o -10 -27 -39|-17 -3 -15 -15 -50 -56
Agosto 20 22 -8 -10 -2 -20| 15 28 -5 -15 -17 -27
Septiembre 37 27 17 8 19 2 (8 59 21 19 0 -8
Octubre 6 8 9 6 18 27|13 3 -6 3 40 45
Noviembre -24 -16 -16 -3 49 57 |-33 -41 -23 -12 89 381
Diciembre  -13 -28 9 0 78 11|-28 -24 -6 21 43 16

Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC, 2011

6.2.5 Valoracion econdémica del agua para el Sistema Cutzamala

El valor econdmico del agua del Sistema, como se ha planteado, se determiné con el
método de costo de oportunidad, mediante la suma del costo convencional, el costo
ecoldgico y el costo social y el analisis se realizé utilizando el software NAIADE

(Munda, 1995) de Analisis multicriterio.
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Los indicadores se seleccionaron en funcién de la informacién disponible
para el caso de estudio en particular y se resumen en la tabla 6.5:

Tabla 6.5 Indicadores en el andlisis del Sistema Cutzamala

Tipo Medida Objetivo
Costo convencional
Costo de operacion cuantitativa MDP minimizar
Costo por fugas cuantitativa MDP minimizar
Costo de tratamiento cuantitativa MDP minimizar
Costo SC cuantitativa MDP minimizar
Costo ecoldgico
Disponibilidad cuantitativa Mm? maximizar
Suministro cuantitativa Mm? maximizar
Fugas cuantitativa Mm® minimizar
Suministro neto cuantitativa Mm? maximizar
Agua residual cuantitativa Mm? minimizar
Costo social
Dotacion cuantitativa L/hab-dia maximizar
Demanda potencial cuantitativa millones de maximizar
satisfecha habitantes
Demanda potencial cuantitativa millones de minimizar
insatisfecha habitantes

Los indicadores del costo convencional son el costo de operacién del
Sistema, el costo que representa reparar las fugas en el abastecimiento y el costo
del tratamiento del agua residual. La suma de ellos se consideré como el costo del
abastecimiento por parte del Sistema Cutzamala.

El costo de operacién estd representado basicamente por el consumo de
energia para el bombeo del agua, ya que el requerimiento anual de energia
necesario es de aproximadamente 1787 millones kWh, lo cual representa un costo
de 1348 MDP. El costo de operacidon se incrementa en 357 MDP con el costo de
personal y del proceso de potabilizacién de agua. Si consideramos el costo total de
operacién del sistema (1705 MDP en 2006) para abastecer 16 m3/s, el costo
promedio por metro cubico de agua es de 3.4 pesos (Escolero et al. 2009). Del agua
suministrada a la ciudad de México, se pierde el 30% por fugas en la red (Capella et
al., 2008). En cuanto a su costo, si se realizara la implementacion de las medidas de
control de fugas contempladas en el Programa de Manejo Sustentable de Agua de la
Ciudad de México (PMSACM) publicado en SACM (2007) (sectorizacion de la red de

distribucidn urbana, sustitucién y rehabilitacion de tuberias secundarias y de tomas
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domiciliarias e implantacion de un programa de deteccién y control de fugas), el
valor presente de la inversidn requerida asciende a 230 millones de ddlares, a razén
de USS 0.18/m? (Lopez-Morales, 2012), esto es $2.34/m”> a un tipo de cambio de 13
pesos por ddlar. Por otro lado, del volumen utilizado para uso doméstico, 34%
resulta en aguas residuales, que es el agua que necesita tratamiento secundario. En
una planta de tratamiento tradicional, el costo de operacién varia de 1.40 a 3
pesos/m? de agua tratada (FEA, 2006; Mijaylova et al., 2002)

En cuanto al costo ecoldgico, se seleccionaron los indicadores de
disponibilidad de agua, suministro, fugas y suministro neto en millones de metros
cubicos. La disponibilidad es la cantidad biofisica de agua en las subcuencas que
conforman el Sistema Cutzamala, el suministro es el volumen de agua que se puede
suministrar en funcion de la capacidad del Sistema y la disponibilidad de agua en las
subcuencas; el volumen de fugas se establecié como 30% del volumen suministrado;
y el suministro neto es el resultado de restarlas del suministro. El volumen de agua
residual es 34% del volumen de suministro neto debido a que éste es el volumen de
agua que, finalmente, llega a la poblacidn.

Con respecto al costo social, se consideré la dotacidon de agua por habitante
al dia y con ésta y el suministro neto se estimaron las demandas potenciales
satisfecha e insatisfecha en millones de habitantes. En la Zona Metropolitana del
Valle de México la dotacion promedio es de 334 L/h-dia (Pineda et al., 2010); sin
embargo, 77% de la poblacién consume menos de 150 L/hab dia. Debido a la
complejidad del sistema de suministro, no es posible conocer exactamente a
cuantos habitantes beneficia el Sistema Cutzamala; sin embargo, considerando una
dotacién de 150 L/hab dia, el sistema podria beneficiar a mas de nueve millones de
habitantes de las zonas metropolitanas de los valles de México y Toluca, esto
representa un patron de extraccién promedio de 505 millones de metros cubicos
anuales sin fugas.

Para 2030, se espera que mas de la mitad de la demanda mundial de energia

se origine en paises en vias de desarrollo, hoy en dia dicha demanda representa el
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40%. El sistema energético mundial seguird dominado por los combustibles fésiles,
los cuales representaran casi el 90% del suministro total de energia. El petrdleo se
mantendrd como principal fuente de energia (34%), seguido del carbdén (28%). Los
precios del petrdleo y el gas experimentaran una fuerte tendencia a la alza en
relacion con los niveles actuales (EC, 2013). Se estima que el precio del barril
aumentard de $1301 en 2012 (World Bank, 2013) a $1670 en 2030 (EIA, 2011), esto
es 28% de incremento.

Con toda la informacion anterior, se establecid un escenario base de costos
para el Sistema Cutzamala, suponiendo que no hay efectos del cambio climatico en
la disponibilidad futura de agua, es decir, que es igual al promedio histérico. Los
costos se incrementaron de acuerdo con las proyecciones del precio de la energia
fésil y se indicaron en millones de pesos de 2013. Las proyecciones de disponibilidad
son el resultado de la parte anterior del ejercicio, la dotacién se establecié en 150
L/hab-dia y la demanda potencial satisfecha e insatisfecha resultaron de dividir el
suministro neto entre la dotacién y compararla con el suministro optimo del
sistema; dicha dotacion permanecio constante con el propésito de apreciar el efecto
de la variacion de la disponibilidad en la poblacion.

Si bien la nocidén de asignacidn en los indicadores es subjetiva, responde en
su mayoria a elementos empiricos de evaluacion, tratando de equilibrar entre la
realidad socio ambiental y el contexto del estudio.

El ejercicio se realizé con las alternativas del afio 2010 (actual), y las
proyecciones 2030 y 2050, sin considerar efectos de cambio climatico, y
considerandolos, con los modelos de circulacidon general para los mismos horizontes.
Al no tener infrormacién climatolégica mas reciente, se utiliza la linea de referencia
como el comportamiento tipico para el afio 2010 y se muestra también el 2005 por

ser un ano critico y reciente.
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6.2.6 Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia en el caso de estudio, los cuales fueron estimados para los afios 2010
(actual) y 2005 (critico) y proyectados para los horizontes 2030 y 2050.

En primer lugar, se presenta la linea de referencia de las variables de
temperatura y precipitacion. Todas las estimaciones se realizaron de manera
mensual (véase figura 6.7) y para cada una de las estaciones con las que se trabajo

(véase Anexo A).
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Figura 6.7 Diagrama ombrotérmico para la linea de referencia (1961-1985), estacion

15130 Valle de Bravo
Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM, 2008

Posteriormente, se generaron escenarios de cambio climatico con los
modelos GFDL, ECHAM y HADGEM que permitieron obtener proyecciones de
temperatura (véanse figuras 6.8, y Anexo A) y precipitacién (figura 6.9) bajo los
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escenarios socioeconémicos A1B y A2 para los horizontes 2030 y 2050. Asi mismo,

en las graficas se muestra el comportamiento
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Figura 6.8 Linea de referencia (1961-1985), afio 2005 y proyecciones bajo escenarios

de cambio climdtico para la variable de temperatura, horizontes 2030 y 2050
Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM, 2008 y PCIC, 2011.

De los rangos de temperatura obtenidos a través de las proyecciones, se
encuentra que el modelo HADGEM proporciona el incremento minimo extremo para
el mes de junio. EIl maximo extremo le corresponde al HADGEM bajo el SRES A2

(3.3°C) para el mes de marzo y el horizonte 2050. Se obtuvieron incrementos de
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temperatura promedio de 1.5°C para el horizonte 2030 y de 2°C para el horizonte
2050. De los posibles cambios en el comportamiento futuro de la precipitacién en la
region de estudio, se concluye que los modelos GFDL proyectan un aumento en la
precipitacion para todos los escenarios en ambos horizontes de evaluacion.

Los modelos ECHAM y HADGEM coinciden en proyectar una importante
disminucion de la precipitacion en el mes de julio para el horizonte 2030 (véase
figura 6.9); sin embargo, para el horizonte 2050, el modelo ECHAM proyecta un
aumento en la precipitacion de los meses julio a septiembre y el modelo HADGEM
proyecta una disminucion significativa en el mes de julio, es el que presenta las
condiciones mds adversas para esta variable.
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Figura 6.9 Linea de referencia (1961-1985), afio 2005 y proyecciones bajo escenarios
de cambio climatico para el volumen de precipitacién total en la subcuenca,

horizontes 2030 y 2050
Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM, 2008 y PCIC, 2011.
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En la figuras 6.10 y 6.11 se muestra la comparacion de la disponibilidad de
agua promedio histérica anual (linea de referencia, que se supone igual para el

2010), el afio 2005 (critico) y las proyecciones futuras a 2030 y 2050.

350

300

N
w1
o

N
o
o

=
w
o

millones de m3

=
o
o

wu
o

350

300

250

200

150

millones de m3

100

50

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov

= = Referencia --#-- 2005 == GFDLA1B50 == GFDLA250
—#=ECHAM A1B50 —®—ECHAMA250 ~——HADGEM A1B50——HADGEM A250

Figura 6.10 Disponibilidad mensual de agua en la subcuenca del Sistema Cutzamala,
linea de referencia, afno 2005 y proyecciones 2030 y 2050 bajo escenarios de cambio

climatico
Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM, 2008 y PCIC, 2011.
El afio 2005 se encuentra por debajo de la media histérica, el modelo GFDL

presenta un incremento en el volumen disponible promedio histérico (referencia)

para el escenario A2 horizonte 2030. La proyeccion para 2030 con el modelo
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HADGEM presenta la mayor disminucién en el volumen con respecto a la historica,
esto es de 27% bajo el escenario A2. El modelo ECHAM presenta para el horizonte
2050 una disminucién de 40% en el volumen de agua disponible, con respecto a la

linea de referencia.
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Figura 6.11 Comparacion de la disponibilidad de agua promedio histdrica anual
(Iinea de referencia), aflo 2005 y proyecciones bajo escenarios de cambio climatico

para los horizontes 2030y 2050
Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM, 2008 y PCIC, 2011.

Por otro lado, y con los datos de voliumenes de almacenamiento en las presas
almacenadoras del Sistema Cutzamala y gastos provistos a la planta de tratamiento
Los Berros, se observa que la demanda de agua del Sistema Cutzamala rebasa el
agua disponible en la cuenca. Los caudales suministrados a la Zona Metropolitana
del Valle de México se pueden proporcionar gracias al funcionamiento de las presas
almacenadoras; sin embargo, no se puede continuar operando de esta manera ya
gue el volumen de recarga es mucho menor.

En cuanto a la evaluacién de los costos para el sistema Cutzamala, se
establecié un escenario base suponiendo que no hay efectos del cambio climatico
en la disponibilidad futura de agua, es decir, que es igual al promedio histdrico. Para
realizar la evaluacién se supone un comportamiento semejante al promedio
histérico (referencia) para el afo 2010, el cual serd el afo base. Los costos se
incrementaron de acuerdo con las proyecciones del precio de la energia fésil y se
indicaron en millones de pesos de 2013. La dotacidn se establecié en 150 L/hab-diay

la demanda potencial satisfecha e insatisfecha resultaron de dividir el suministro
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neto entre la dotacién y compararla con el suministro éptimo del sistema (véase
tabla 6.6); dicha dotacién permanecié constante con el propdsito de apreciar el
efecto de la variacion de la disponibilidad en la poblacidn.

Tabla 6.6 Escenario base de costos para el Sistema Cutzamala

Base 2010 2030 2050 unidad
Costo operacién 4,736.48 8,002.75 9,923.42 MDP
Costo fugas 324.00 449.28 557.11 MDP
Costo tratamiento 1,477.00 690.01 855.61 MDP
Costo SC 6,537.48 9,142.04 11,336.13 MDP
Disponibilidad 1,260.67 1,260.67 1,260.67 Mm?
Suministro 500.00 500.00 500.00 Mm?
Fugas 150.00 150.00  150.00 Mm?
Suministro neto 350.00 350.00 350.00 Mm?
Agua residual 119.00 119.00 119.00 Mm?
Dotacidn 150.00 150.00 150.00| L/hab-dia

*MDP Millones de pesos de 2013

De la misma forma, se realizaron las proyecciones del escenario base,
considerando las mismas proyecciones en el precio de la energia fésil; para el
escenario A2 se consideraron los efectos del cambio climatico en la disponibilidad
futura, sin embargo se supusieron las condiciones que existen actualmente en
cuanto a las fugas vy la eficiencia del sistema (suministro), por otra parte, para el
escenario A1B se consideraron las variaciones en los efectos del cambio climatico en
la disponibilidad y mejoras en cuanto al suministro y disminucion de las fugas (véase

tabla 6.7).
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Tabla 6.7 Costos para el Sistema Cutzamala bajo escenarios de cambio climatico

A2 GFDL ECHAM HADGEM unidad
2010 2030 2050 2010 2030 2050 2010 2030 2050
Costo de operacion | 4,736.48 8,002.75  9,923.42 | 4,736.48 8,002.75 9,923.42 | 4,736.48 8,002.75 9,923.42 MDP
Costo fugas 32400 44928  557.11| 32400 365.97  426.77| 32400 33857  365.77 MDP
Costo tratamiento 502.18  690.01 855.61 | 1,477.00 562.05  655.43 | 1,477.00 519.98  561.76 MDP
Costo SC 5,562.66 9,142.04 11,336.13 | 6,537.48 8,930.77 11,005.61 | 6,537.48 8,3861.30 10,850.95 MDP
Disponibilidad 1,260.67 1,240.65  1,292.94 | 1,260.67 1,02635  965.21|1,260.67 949.53  827.28 Mm®
Suministro 500.00 500.00  500.00| 50000 407.28  383.02| 500.00 37679  328.28 Mm®
Fugas 150.00  150.00 150.00| 150.00 122.18  114.91| 150.00 113.04 98.48 Mm®
Suministro neto 350.00 350.00  350.00| 350.00 285.10  268.11| 350.00 263.75  229.80 Mm®
Agua residual 119.00  119.00 119.00| 119.00  96.93 91.16 119.00  89.68 78.13 Mm
Dotacién 150.00  150.00 15000 | 150.00 150.00  150.00| 150.00 150.00  150.00 | L/hab-dia
sDaet:ferliZ potencial 6.39 6.39 6.39 6.39 5.21 4.90 6.39 4.82 4.20 T;'L‘i’t”aenstg:
aizfs?::h’;me“da' 261 2.61 2.61 2.61 3.79 4.10 2.61 4.18 4.80 T;'Lci’t”aenstg:
GFDL ECHAM HADGEM
AlB unidad
2010 2030 2050 2010 2030 2050 2010 2030 2050

Costo de operacion | 4,736.48 8,002.75  9,923.42 | 4,736.48 8,002.75 9,923.42 | 4,736.48 8,002.75 9,923.42 MDP
Costo fugas 324.00 290.26 185.07 | 32400 253.60  129.77| 324.00 272.89  139.65 MDP
Costo tratamiento 502.18 76420 1,096.35| 502.18 667.68  768.73| 502.18 71846  827.25 MDP
Costo SC 5,562.66 9,057.21 11,204.84 | 5562.66 8,924.03 10,821.91 | 5562.66 82994.10 10,890.32 MDP
Disponibilidad 1,260.67 1,221.06  1,255.74 | 1,260.67 1,066.83  880.49 | 1,260.67 1,147.97  947.53 Mm®
Suministro 500.00 48454  49831| 500.00 423.34  349.40| 500.00 45554  376.00 Mm®
Fugas 150.00  96.91 49.83| 15000  84.67 34.94| 15000  91.11 37.60 Mm®
Suministro neto 350.00 387.63  448.48| 35000 338.67  314.46| 350.00 364.43  338.40 Mm®
Agua residual 119.00  131.79 15248 | 119.00 11515  106.92| 119.00 12391  115.06 Mm®
Dotacion 150.00  150.00 150.00| 150.00 150.00  150.00| 150.00 150.00  150.00 | L/hab-dia
Saizferliz potencial 6.39 7.08 8.19 6.39 6.19 5.74 6.39 6.66 6.18 ':;'L‘i’;istgse
a‘:g;s:;;mendal 261 1.92 0.81 2.61 2.81 3.26 2.61 234 2.82 ':;'L‘i’;istgse

*MDP Millones de pesos de 2013

El

analisis

multicriterio NAIADE permitid

la

introduccion de datos

cuantitativos en diferentes unidades y se evalud el costo del agua en términos de

costo convencional, ecolégico y social, con el objeto de realizar un andlisis

segmentado por indicador y por dimensidn y sus debidas implicaciones.

Las alternativas fueron los afios de evaluacién 2010, 2030 y 2050, para el

escenario base y los escenarios de cambio climdatico A1B y A2 bajo los modelos

GFDL, ECHAM y HADGEM con el fin de identificar las variaciones entre ellos. Los

resultados del andlisis multicriterio se muestran en la siguiente figura (véase figura

6.13).
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Figura 6.12 Resultados de la evaluacidon de costos del Sistema Cutzamala con el
método NAIADE de andlisis multicriterio

En la figura 6.13 se puede observar que el afio 2050 presenta el peor
panorama bajo todos los escenarios, excepto el escenario GFDL A1B, en donde las
proyecciones indican un aumento en la disponibilidad de agua en las subcuencas del
sistema y se establecidé un decremento en el porcentaje de fugas, lo que representé
un panorama positivo en este escenario de cambio climatico, por otro lado, debido a
la disponibilidad y suministro de agua, se incrementa el volumen de agua residual vy,
en consecuencia, el costo de tratamiento de agua, lo cual representa el valor mas
alto en costo del sistema con respecto a los demas escenarios, por lo que se puede
observar que el analisis multicriterio es una herramienta que evalla en conjunto las
alternativas proporcionadas (escenarios).

De acuerdo con la comparacién entre pares, es posible diferenciar criterios

que tienen un aumento (aquellos calificados como << y <) entre los cuales resaltan
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los costos econdmicos para todos los escenarios, la disponibilidad y el suministro
neto para los escenarios ECHAM y HADGEM A2 asi como HADGEM A1B horizonte
2050. Los criterios con disminuciones importantes (>>y >) fueron las fugas para la
mayoria de los escenarios futuros y en cuanto al costo social, se aprecia una mejora
para los escenarios en cuanto a la demanda potencial satisfecha. La cantidad de
criterios favorables para el afio 2010, asi como la intensidad de las variaciones,
hacen que el modelo indique al afilo 2010 como mejor que los aifos 2030 6 2050; sin
embargo las sefiales que se emiten no tienen uniformidad en todos los criterios
introducidos (véase Anexo B).

De este andlisis se puede desprender que cuando se realiza la evaluacion
agregada se agudiza la situacién entre el aflo mas reciente (2010) y las proyecciones
futuras especialmente para los escenarios GFDL A1B y HADGEM A2 y A1B,
enfatizada en variables que se relacionan con los costos de operacién vy
disponibilidad.

En este aspecto, cabe senalar que en el Distrito Federal, si el niumero
promedio de habitantes en una vivienda es de cuatro personas (INEGI, 2011),
entonces se tiene que en una vivienda se consumen 36 m>/bimestre, por lo que se
elige una tarifa sin subsidio de $997.40 por los primeros 30m? y 226.44 por los seis
metros clbicos restantes (DOF, 2012), esto es 33.99 $/m°. Esta tarifa promedio a
nivel municipal esta subsidiada en la zona de estudio y tiene un porcentaje muy bajo
de recaudacién. A esto hay que sumarle el efecto del incremento del precio de la
energia en el futuro vy, realizando un analisis del comportamiento histérico del
salario minimo en la zona de estudio, se puede observar que la proyeccion para los
afios 2030 y 2050 nos dan un incremento en el salario de 19 y 29%, respectivamente
con referencia al 2010, (véase figura 6.13) porcentaje que no se compara con las

proyecciones del incremento en el precio de la energia fésil para los mismos anos.
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Salario minimo histérico en la zona metropolitana (A)
63
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Figura 6.13. Salario minimo histdrico en la zona metropolitana (A) en pesos de 2013
Fuente: Elaborado con datos del Banco de México (2013) y SAT

Por lo todo lo anterior, es de llamar la atencién el impacto social de los
efectos del cambio climatico en la disponibilidad de agua asi como de las politicas

que se establezcan para un uso eficiente del recurso.
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7 Discusion

En esta propuesta metodoldgica, a diferencia de los modelos que se utilizan para la
evaluacidon de la disponibilidad, se le da un peso muy importante tanto a las
variables de precipitacion como a la temperatura, debido a que la evaporacion
depende de ésta ultima y es una variable critica para evaluar la cantidad de agua
disponible, ya que en nuestro pais la evaporacion llega a ser del orden de 72%.

El nivel de incertidumbre de los demds paquetes, modelos y ensambles
también estd presente en esta propuesta metodoldgica; sin embargo, en las
proyecciones de escenarios climaticos en este modelo, el nivel de agregacién parte
de datos diarios a mensuales, lo que da una mayor precisidn principalmente para la
identificacion de medidas de adaptacion a situaciones donde hay variabilidad a lo
largo del afio, y los valores acumulados mensuales o anuales de precipitacién no son
suficientes para alertar la escasez de agua, como se puede observar en la figura
6.11, caso de estudio de esta tesis.

Los prondsticos de disponibilidad de agua a futuro estan determinados
principalmente por la precision e incertidumbre de las proyecciones de cambio
climatico.

Respecto a las estimaciones de disponibilidad futura para los escenarios con
cambio climatico, cabe sefialar que los procedimientos propuestos no se modifican
aun cuando se presenten cambios en los modelos de circulacién global para estimar
las proyecciones de precipitacion y temperatura, variables clave en esta
investigacion.

El procedimiento propuesto para estimar los costos se basa en la trayectoria
histérica del cobro del agua en México, que se determina a partir de la tarifa, la cual
no representa el costo real del agua y no es homogénea en el pais. Por ejemplo, hay
cargos fijos en varias ciudades, que muestran una dispersién muy grande, desde el
no cobro (San Luis Potosi, SLP.; Guadalajara, Jal. y Oaxaca, Oax.) hasta los 10 pesos
por metro cubico, como es el caso del Aguascalientes (CONAGUA, 2011a). En el caso

del cobro de agua potable, considerando un consumo de 30 m? en un mes para el
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usuario doméstico, CONAGUA reporta que las tarifas mas elevadas se presentan en
las ciudades de Morelia, Tijuana y Aguascalientes. Cabe sefalar que respecto a las
tarifas de alcantarillado y saneamiento, en algunos casos es un porcentaje del cobro
por consumo de agua potable; este porcentaje puede variar del 3 al 40%. Aunque
hay casos en los que no se cobran estos servicios o que al menos no se cobran de
forma explicita y quedan integrados en la tarifa de agua potable, como es el caso en
las ciudades de Tijuana, Ensenada, Mexicali, Oaxaca y Campeche.

A la diversidad y variabilidad en el cobro del servicio de agua potable, se suma
la existencia de diferentes usuarios domésticos y volumenes de consumo, asi como
la insuficiente cobertura de la medicién del consumo. En algunos casos se tienen
diferentes tipos de usuarios domésticos: populares, medios, residenciales y en otros
casos, existe una tarifa Unica. Asimismo, el tomar un volumen fijo de consumo como
criterio de comparacion, no permite ver el desarrollo de la tarifa a diferentes niveles
de consumo, ya que existen casos en la que los primeros metros cubicos son
relativamente bajos, pero a partir de cierto grado de consumo se incrementan
radicalmente, y en otros casos las tarifas son altas, pero permanecen dentro del
mismo rango sin incrementos considerables al aumentar el consumo.

La estimacidn del costo del agua en esta tesis no considerd la tarifa, la razén
fue la falta de informacion al respecto; por lo cual, este procedimiento podria
perfeccionarse si se incorpora o se considera este rubro asi como los porcentajes de
subsidio y recaudacién, de acuerdo a los fundamentos planteados en el capitulo 4.

La aplicacién de la metodologia propuesta se mostré cabalmente en las siete
cuencas que integran el Sistema Cutzamala; sin embargo, los resultados de la
disponibilidad futura presentan incertidumbres, en particular por la complejidad de
las politicas de operacion del sistema, que por su naturaleza varian y no es posible
establecer tendencias. Esto se debe a que el volumen de agua que se bombea a la
planta potabilizadora depende del nivel de agua especifico que esté disponible en
cada una de las presas del sistema. Para atender esta dificultad, se considerd la

operacion diaria del sistema de presas realizada durante el afio 1995 como
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representativa, debido a que para este ano se observd que la disponibilidad de agua
mensual fue similar a la histdrica, de manera que se infiere que la politica de
operacion en ese afno es la que podria esperarse a futuro. Con ello se estimd el
volumen de agua mensual que podria suministrarse a la ZMVM considerando una
dotacion diaria de 150 L/hab.

Se estima que a futuro aumentard la poblacién de la Ciudad de México con
demanda de agua potable insatisfecha; los valores podran variar entre 2.61 y 4.18
millones de habitantes, bajo el escenarios A2; en cuanto al escenario A1B, a pesar de
tener variaciones importantes en cuanto a la disponibilidad biofisica del agua, si se
tuviera la politica de prevencién y reparacion de fugas propuesta para este
escenario, se disminuiria considerablemente la demanda potencial insatisfecha,
pasando de 2.61 a 0.81 en el mejor escenario. Por lo cual, se advierte que el efecto
negativo de la escasez de agua puede disminuir con practicas de uso eficiente del
agua, incluyendo el mejor aprovechamiento del recurso en los hogares. Cabe sefialar
gue esta demanda potencial sélo corresponde a la poblacién que pudiera ser
abastecida por el Sistema Cutzamala en condiciones éptimas de disponibilidad de
agua en las cuencas y operacion; sin embargo, no considera las otras fuentes de
abastecimiento a la Zona Metropolitana del Valle de México ni a la variacién de la
poblacién en el futuro.

La complejidad del caso de estudio obligd a realizar algunas adecuaciones a la
metodologia. Por ejemplo, dado que el Sistema Cutzamala esta disefiado para el
suministro de agua potable a la ZMVM, no se considerd en las estimaciones de la
demanda de agua a la poblacién local asentada en cada una de las cuencas, a pesar
de que las presas son fuentes de abastecimiento para estos asentamientos
humanos. Otro aspecto a resaltar es que fue posible estimar la proporcion de
poblacién total de la Ciudad de México que no podria ser atendida a futuro; sin
embargo, es dificil establecer dénde se ubican los usuarios que sufriran escasez de
agua ya que el abastecimiento de agua en la ciudad combina el recurso de fuentes

externas con el que se extrae del acuifero (65%).
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8 Conclusiones y recomendaciones

Se cumplié con los objetivos de este estudio en el sentido de que, con base en la
fundamentacidn tedrica, se desarrolld una metodologia que permite estimar el
impacto del cambio climdtico en la disponibilidad del agua futura bajo distintos
escenarios, considerando los aspectos fisicos, econdmicos, sociales, ambientales y
las proyecciones futuras.

En el modelo de balance hidrico superficial seleccionado para el andlisis a
nivel de cuenca tienen un gran peso las variables de temperatura y precipitacion, asi
como la evapotranspiracién, ésta ultima estimada con método de Turc (1963), por
estas caracteristicas, el modelo permite ser proyectado, ya que dichas variables son
variables de salida para los modelos de circulacién general, herramienta que
permite estimar los impactos del cambio climatico en el futuro.

La demanda futura de agua en la metodologia se estimé en funcién de la
disponibilidad de agua, la dotacidon y el clima; sin embargo, es dificil establecer
diferencias de consumo y cobertura por estrato.

Para evaluar el costo del agua se selecciond el método de costo de
oportunidad y, con el fin de realizar un estudio integral econdmico, social y
ambiental, se utilizé la metodologia NAIADE (Munda, 1995) de analisis multicriterio
para distintos escenarios, considerando los impactos del cambio climatico en el
recurso y comparandolos con condiciones sin efectos del cambio climatico. De esta
forma se logro integrar diferentes dimensiones del costo del agua en un solo marco
de andlisis y se obtuvo una visidn integral de la problematica, esto con base en los
principios de la economia ecoldgica.

Las medidas de adaptacién para reducir el riesgo a la escasez de agua se
identificaron en funcidon del analisis multicriterio. Entre estas medidas estan el
tratamiento de agua, ya que si bien en México el tratamiento de agua para consumo
humano tiene un alto costo, es posible emplear un tratamiento secundario con el fin
de emplearla para otras actividades tales como son el riego agricola, lo que elevaria

la disposicién de agua potable en la regidn; por otro lado, es necesario sensibilizar a
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la poblacién en los precios del servicio de suministro de agua, los cuales deben estar
apegados a la realidad para cubrir los costos reales que se tienen para proporcionar
el servicio, arreglar las fugas existentes en la red de tuberias y para el tratamiento
del recurso.

La metodologia se aplicé en el Sistema Cutzamala; la complejidad del caso de
estudio obligd a realizar algunas adecuaciones, como considerar a la poblacién
servida fuera de la cuenca. Esta metodologia propuesta permitié evaluar la
disponibilidad del recurso en las subcuencas que conforman al Sistema y evaluar los
escenarios futuros. Es importante mencionar que las bases de datos asociadas a las
estaciones climatoldgicas no aportan en su totalidad los registros necesarios, y esto
puede originar imprecision a los resultados obtenidos. La obtencién de los datos que
se realizd en este estudio se realizé de acuerdo con la metodologia, sin embargo
estuvo sujeto a varios supuestos; el caso especifico de la revisiéon de la operacién
hidraulica del funcionamiento de las presas, escapa a los alcances de esta tesis, por
lo que se generan datos aproximados, pero que proporcionan una vision general de
la situacidon de los ultimos afios del sistema asi como sus proyecciones bajo los
escenarios A1B y A2 para los modelos GFDL ECHAM y HADGEM de cambio climatico.

El desarrollo de este estudio muestra la necesidad de interactuar con
distintas disciplinas que ayuden abordar los diferentes temas involucrados para la
solucién de un problema comun, de tal forma que en conjunto permitan una
propuesta para el desarrollo sustentable del recurso agua, revisando ademas las
condiciones de cambio climatico esperadas.

Dentro de las recomendaciones que podemos proporcionar con base en este
trabajo se encuentran las siguientes:

- Proporcionar datos y tener un control de los consumos de agua, por

parte de los organismos o instituciones encargadas de la administracion

del agua.
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- Implementar la instalaciéon de estaciones hidrométricas y climatoldgicas,
gue nos proporcionen datos, para realizar mediciones tanto de Ia
disponibilidad del agua, como de su calidad para consumo humano.

- Implementar la instalacion de plantas de tratamiento del agua en la
region, lo que permitiria una reutilizacién del recurso.

- Fortalecer y desarrollar un enfoque integral del manejo de cuencas para
el mejoramiento de la gestion de recursos hidricos y forestales.

- Realizar medicién a nivel macro, que es la que se refiere a cuantificar los
caudales captados, conducidos y distribuidos, para una mejor planeacion,
disefio, construccién, operacidon, mantenimiento y administracion de los
sistemas operadores de agua potable y alcantarillado; asi como una
medicion a nivel micro es decir cuantificar periédicamente el consumo de
cada usuario con la finalidad de que los consumos sean racionales, asi
como para facturacién y un equilibrio entre la oferta y la demanda.

- Realizar estudios de: dotaciones reales en cada sector, determinacion de
volumenes de agua y comparacion de la demanda de ésta, evaluacién de
condiciones hidraulicas de funcionamiento del sistema, estadisticas que
permitan evaluar la operacién, mantenimiento y uso eficiente del agua.

- Detectar y reparar fugas en los municipios.

- Disefiar y establecer programas de uso eficiente del agua en el sector
domeéstico, agricola e industrial, asi como campafias de comunicacién y
educacion de uso del agua y reglamentacion que sustente el mejor

manejo del agua, junto con una politica tarifaria adecuada.
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escenarios de cambio climatico para la variable de temperatura, horizontes 2030 y

2050
Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM, 2008 y PCIC, 2011.

91



Metodologia para evaluar la disponibilidad de agua para uso municipal y sus costos bajo los escenarios de cambio climdtico

Anexo B

ET I

e

Figura B2. Comparacion de pares mediante NAIADE para el escenario GFDL A2
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Figura B4. Comparacion de pares mediante NAIADE para el escenario ECHAM A2
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Figura B6. Comparacion de pares mediante NAIADE para el escenario HADGEM A2
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Figura B7. Comparacion de pares mediante NAIADE para el escenario HADGEM A1B
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