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1. INTRODUCCION

El cambio climético es una de las amenazas mas serias que actualmente enfrenta nuestro
planeta, sus efectos han causado grandes pérdidas humanas y materiales en los ultimos afios
y de acuerdo a los modelos climaticos, esta situacion se vera exacerbada para finales de siglo
XXI cuando se espera un aumento en la temperatura global del planeta de entre 1.1 y 6.4 °C
(Solomon et al 2007). Es evidente que tal incremento en la temperatura tendra profundas
implicaciones en el ciclo hidroldgico alterando la calidad y cantidad de los recursos hidricos,
provocando cambios en la recarga de acuiferos, erosion e intrusion salina, cambios en los
sistemas de flujo del agua subterranea y superficial y cambio en las corrientes oceanicas y

maritimas (Hulme & Brown 1998).

En México hay muchas presiones en los recursos hidricos de parte de los sectores agricola,
industrial, urbano vy turistico. El continuo crecimiento de la poblacion hace que la demanda de
agua también se incremente haciendo mas vulnerables aquellas comunidades y ciudades cuyo
suministro de agua es limitado. Por otro lado, hechos recientes, como inundaciones y sequias,
demuestran que los efectos del cambio climatico estan produciendo impactos sobre el sistema

econdémico y la seguridad de la poblacion.

Algunos paises han empezado a hacer evaluaciones del impacto del cambio climético en los
sistemas de abasto y en el manejo de inundaciones. En México es aun limitado el nimero de
estudios que han abordado esta problemética particular, pero resulta urgente hacerlo para las
zonas con mayor vulnerabilidad. Las autoridades han reconocido que la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) es la region del pais con los problemas mas graves de sustentabilidad

en el manejo del recurso.

La ZMVM es la segunda ciudad mas grande del mundo, con 19.2 millones de habitantes
(INEGI, 2005). En su conjunto consume 61 m®s de agua y mas del 80% del volumen
distribuido en el DF se destina para fines domésticos. El 67% del agua que consume la ZMVM
proviene del acuifero local y restante de importaciones principalmente del Estado de México.
De acuerdo a estimaciones, dicho volumen excede entre el 40% y el 80% la capacidad de
recarga natural, poniendo al agua subterrdnea como un recurso no renovable (Birkle et al.,
1998). La escasez de fuentes para cubrir la demanda de la poblacion actual y las necesidades
futuras, aunadas a las presiones potenciales que el cambio climéatico puede provocar que el
servicio sufra un mayor deterioro en los proximos afios poniendo en situacion de crisis a la

ZMCM. Por lo tanto, es indispensable evaluar los posibles efectos del cambio climatico en los
2



recursos hidricos que genere informacién para disefar las diferentes acciones y estrategias de

adaptacion que permitan el manejo eficiente del recurso.

El problema de determinar los impactos del cambio climéatico en los sistemas de abasto de
paises en desarrollo y particularmente de México es la falta de informacion apropiada para
llevar a cabo los analisis, tanto desde la perspectiva de series de datos largas y confiables,
hasta la desagregacion de la informacion al nivel que se requiere. Sin embargo, es importante
gue estudios de esta naturaleza se reproduzcan para buscar diferentes maneras de analizar el
problema y con ello mejorar el tipo de informacion y conocimiento que se tenga disponible para

la toma de decisiones.
Objetivos Principales:

% Realizar una evaluacion de las posibles implicaciones que el cambio climatico puede tener
los recursos hidricos de la Zona Metropolitana de la Cuidad de México (ZMCM) durante el

presente siglo.

% Evaluar los riesgos potenciales del cambio climético en la cantidad, calidad y gestiéon del

agua en la ZMCM.
Objetivos secundarios

« Identificar el estado de los estudios del cambio climatico relacionados con la cantidad,
calidad y gestion del agua en la ZMCM.

% Caracterizar el clima en la ZMCM en los ultimos 30 afios (temperatura, precipitacion pluvial,

eventos extremos y uso de suelo).

¢ Producir escenarios futuros de disponibilidad de recursos hidricos para la ZMCM para

diferentes escenarios de emisiones de gases invernadero.

+ ldentificar los patrones de estacionalidad y los impactos de diferentes "eventos extremos"

en el consumo, distribucion y disponibilidad de agua

% Evaluar las principales afectaciones del abasto del servicio derivados de posibles

escenarios.
“+ Proponer politicas y acciones aplicables a la ZMCM.

Para evaluar el impacto del cambio climéatico este estudio revisé la informacion historica
existente para tener una estimacion de los rangos en que el clima de de la ZMCM ha variado
en las Udltimas décadas. Se utilizd un Modelos de Circulacion Global (GCM) como la
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herramienta para estudiar el clima futuro, analizando 2 escenarios de emisiones de gei, el A1B
y el B1 para el periodo 2046-2085. Para estimar los impactos derivados de los escenarios de
cambio climatico en el sistema de abasto de agua de la ZMCM se identificaron las relaciones
entre temperatura y precipitaciones en la gestion de la ciudad. Esto llevo a discutir el tipo de
politicas y acciones que pueden ser utiles para el caso de la ZMCM y se identificaron los costos
de las medidas para reducir el nivel de resilencia de la ciudad. La investigacion buscé no solo
discutir los posibles riesgos asociados con el cambio climético sino también resaltar el potencial

de aprovechar las posibles oportunidades del fenémeno.

El trabajo se divide en 7 secciones. Después de esta introduccion se desarrolla el
planteamiento del problema. En la segunda seccidn se describen las principales caracteristicas
fisicas de la ZMVM. En la tercera seccién se describe la metodologia. Posteriormente, se
analiza el sistema de abasto de la ciudad en términos de su resiliencia a fenomenos externos y
vulnerabilidad de sectores especificos de la poblacién. En la quinta y sexta seccion se
presentan los resultados de los futuros escenarios de cambio climéatico y se evaltan los
posibles impactos de los escenarios en el sistema de abasto del servicio, asi como las posibles
medidas de adaptacién. Finalmente se presenta una discusion y conclusiones sobre los

resultados de la investigacion.
Planteamiento del Problema

El sistema climatico es extremadamente complejo y muchos procesos contribuyen a los
cambios en los patrones climaticos. El clima de nuestro planeta varia naturalmente como
resultado de las interacciones entre el océano y la atmdsfera, el cambio de Orbita, fluctuaciones
en la energia recibida del sol o por erupciones volcanicas (Burrough, 2001). Desde principios
del siglo XX, la temperatura promedio del planeta ha aumentado aproximadamente 0.6 ‘C en
promedio (Jones et al., 1999; Jones and Moberg, 2003). Los analisis de records climéticos y
paleoclimaticos confirman que el siglo XX registro las temperaturas mas altas del dltimo milenio
(Stouffer et al, 1994; Burrough, 2001). Estos cambios exceden en gran medida la variabilidad

climatica natural (Figura 1.1).

Sin embargo, hay pruebas cientifica contundentes que demuestran que el calentamiento
observado es resultado del incremento en las concentraciones de gases invernadero de origen
antropogénico como son: el vapor de agua, el biéxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y los
clorofluorocarbonos (CFC) (Manabe y Bryan, 1985; Houghton et al., 1990; Vitousek, 1994;
IPCC, 2001). A excepcion de los clorofluorocarbonos, todos existen de manera natural en la
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tropésfera y atrapan parte del calor que produce el sol. Este proceso corresponde al llamado
efecto de invernadero, un proceso esencial dentro del sistema climético. Sin embargo, el
incremento en estos gases es suficiente para modificar significativamente las propiedades de la
atmosfera y consecuentemente, del clima. Las actividades humanas tales como el uso de
combustibles fésiles y la tala inmoderada de éarboles han producido un aumento en las
concentraciones de gases de efecto invernadero (Tabla 1.1).

Figura 1.1 Temperatura global promedio de 1850 a 2006
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Fuente: The climatic Research Unit, 2007, website: http://www.cru.uea.ac.uk

Tabla 1.1 Cambio en la concentracion de gases de efecto invernadero durante el periodo 1750-2005

Year Carbon dioxide Methane Chlorofluorocarbon  Nitrous oxide
(ppmv) (ppmv) s (ppbv)
(pptv)
1750 280 0.80 0 270
2005 379 1.77 484 319

Fuente: IPCC, 2007. ppmv = partes por millén por volumen, ppbv = partes por billén por volumen y
pptv = partes por trillén por volumen.

Las evidencias de que muchos sistemas de nuestro planeta estan siendo afectados por el
calentamiento global son contundentes. Por ejemplo, en los sistemas vinculados con
temperaturas bajas se ha observado que el hielo del artico se esta adelgazando, ha aumentado
el nUmero y extension de los lagos glaciales, ha aumentado la inestabilidad del terreno en las
regiones de permafrost, han aumentado las avalanchas de rocas en regiones montafiosas, hay
un descenso de la cubierta de nieve, se ha reportado acortamiento de las estaciones gélidas en
lagos y rios , hay aumento de la escorrentia y adelanto de las fechas de caudal maximo
primaveral en numerosos rios alimentados por glaciares y por nieve. En los sistemas
hidrol6gicos se observa que la temperatura de lagos y rios en numerosas regiones esta
aumentado produciendo efectos sobre la estructura térmica y sobre la calidad del agua, la
precipitacion esta aumentado en las latitudes norte y disminuyendo en los tropicos, los eventos

meteoroldgicos extremos tales como sequias e inundaciones estdn aumentando provocando
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grandes pérdidas humanas y econdmicas en todo el mundo (Figuras 1.2 y 1.3).

En los diversos ecosistemas se tiene evidencia de que los patrones de comportamiento de
muchas especies de plantas y animales en todo el mundo se estan alterando, los procesos
primaverales como el retofiar de las plantas, la migracion de las aves o la puesta de huevos se
estan adelantando, hay alteraciones del &mbito geogréafico y adelantamiento de las migraciones
de diversas especies. En la salud humana se reportan casos de mortalidad causada por el
calor en Europa, cambios en los vectores de enfermedades infecciosas y aumento de la
produccion de polenes alergénicos (Parrilla et al., 1994; Nicholls et al, 1996; Crick et al 1999;
de Vries, 2000; McCarthy et al, 2001; Arnell, 2004; Ericson et al, 2006; Viner, 2006; Both y
Visser, 2001; Penuelas, 2001; Walther et al, 2002; Penuelas y Boada, 2003).

Los desastres de origen hidrometeorologico son los mas frecuentes y los que mayores dafios
causan a la poblacion de todo el mundo. Las sequias son una de las causas principales de
desastres a escala mundial. Durante los ultimos 30 afios se ha registrado un aumento en la
frecuencia e intensidad de este fendmeno lo que ha impulsado grandes movimientos
migratorios, e incitado hambruna, crisis econdmica, social y politica en muchos paises de
nuestro planeta (http://www.drought.unl.edu/index.htm).

Las lluvias intensas también provocan dafios. Los aumentos en la poblacion durante el siglo XX
llevaron a paises como México a permitir asentamientos humanos en zonas de alto riesgo:
cauces de rios barrancas o cafiadas, sitios expuestos a huracanes, al punto de que cientos de
vidas estan en riesgo. Las experiencias del huracan Mitch en 1998 y Katrina en 2005 mostraron
que no basta con disponer de avanzados métodos de monitoreo y pronostico para evitar la
tragedia ante un evento hidrometeorologico extremo. Para reducir la vulnerabilidad ante este
tipo de eventos es necesario el trabajo conjunto de cientificos, tomadores de decisiones y

sociedad.

Figura 1.2 (a) Las Inundaciones de 1998 causaron 7000 muertos, pérdidas de 25 hectareas de cultivo y dafios a 6
millones de casas en Bangladesh, China, India, Vietnam. (b) Agosto 2005 el Huracan Katrina arrasa la ciudad de
Nueva Orleans, USA, dejando perdidas por 15 millones de délares, 1940 muertos y 29000 desaparecidos. (c) Las
inundaciones de Tabasco, México, en 2007 cubren el 80% del estado y son la peor catastrofe en los ultimos 50
afos.

Figura 1.3 (a) Desde 1994 en Norte de México enfrenta una de las sequias méas severas, las pérdidas econdémicas
suman mas de 1 billén de ddlares. (b) La sequia que Australia enfrenta desde 2001 es catalogada como la peor de
los ultimos 100 afios (c) Barcelona esta importando agua de Marsella, con un costo de 22 millones de euros.



El cambio climéatico es una de las amenazas mas serias que actualmente enfrenta nuestro
planeta y de acuerdo a los modelos climéticos, esta situacion se vera exacerbada para finales
de siglo XXI cuando se espera un aumento en la temperatura global del planeta de entre 1.1y
6.4 °C (Solomon et al 2007). El ultimo informe del panel intergubernamental de cambio
climatico (IPCC) proyecta que el aumento en la temperatura debido al incremento de gei,
producird un gran impacto en los recursos hidricos, acortando la duracion del periodo de

lluvias, reduciendo la cubierta de nieve, incrementando el nivel del mar y aumentando la
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frecuencia de los eventos extremos como inundaciones y sequias (IPCC, 2007). Segun el
IPCC, si se mantiene la tendencia actual los dafios mundiales serian catastréficos dado que el
nivel del mar podria subir de 15 a 95 cm para el afio 2100. El incremento de un metro
desplazaria a 70 millones de personas en Bangladesh, sumergiria el 80 por ciento de las Islas
Marshall y amenazaria las costas suratlanticas de los Estados Unidos, la zona costera de
Japoén. El derretimiento del en el Artico afectaria los pueblos nativos del Norte de Canada, y

seria uno de los peores escenarios de desastre para el hemisferio norte.

En Meéxico los efectos del cambio climatico se han manifestado con una secuencia de
desastres de origen hidrometeorologico con graves dafos para la sociedad mexicana. Por un
lado se han presentado sequias como la de 1997, 1998 y 2005 que provocaron incendios
forestales y la pérdida de cosechas. Por otro lado, los eventos de lluvias extremas se han
intensificado desde 1999, provocando grandes pérdidas humanas y economicas en todo el pais
sobre todo en el sureste mexicano (Figuras 1.2 y 1.3).

Los escenarios del cambio climatico para México son alarmantes, sobre todo porque el pais
carece de los recursos y estrategias para enfrentar y mitigar los impactos de este fendmeno,
ademas de poseer una elevada vulnerabilidad social, econdmica y politica. Y es que un alto
porcentaje de la poblacion vive en zonas de riesgo, en viviendas precarias, en areas con
escasez de agua, en zonas con graves problemas de contaminacién o depende de tierras de
temporal.

En México hay muchas presiones en los recursos hidraulicos de parte de los sectores agricola,
industrial, urbano vy turistico. El continuo crecimiento de la poblacion hace que la demanda de
agua también se incremente haciendo mas vulnerables aquellas comunidades y ciudades cuyo
suministro de agua es limitado. Existe el reconocimiento de la ONU sobre la inequidad en la
distribucion del servicio de abasto de agua potable. Es bien sabido que el acceso inadecuado
al agua constituye una parte esencial de la pobreza de la poblacion, afectando a sus
necesidades bésicas de salud, seguridad alimentaria y sustento (ONU, 2003). La inequidad con
frecuencia afecta a las zonas periféricas. En algunos casos estas areas son asentamientos
informales, en donde la posibilidad de instalar el sistema de abasto se ve restringida por
factores diversos.

El concepto de vulnerabilidad en términos de abasto de agua se define como el grado en el que
las personas son afectadas por factores que perturban sus vidas y que estan fuera de su

control inmediato. En muchas ciudades de nuestro pais los problemas de disponibilidad y
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contaminacién del recurso son cada vez mas graves, lo que pone en riesgo la provision del
servicio y hace vulnerable a la poblacion frente a posibles problemas de acceso al servicio en el
futuro. Debido al peligro de deterioro del servicio es relevante conocer el riesgo en que se

encuentran los sistemas de abasto de agua en estas ciudades.

Una reduccién del volumen de agua en cuencas demasiado explotadas debido a cambios en
los patrones de precipitacion y evapotranspiracion puede traducirse en una catastrofe. Por lo
tanto, es importante generar escenarios futuros de cambio climéatico en México que permitan
conocer la vulnerabilidad a condiciones andmalas en el clima y proponer estrategias para

enfrentar dichas situaciones adversas.

En este estudio para evaluar los efectos del cambio climatico en la ZMCM, primeramente se
revisa la informacion historica existente para determinar las tendencias climéticas, hidroldgicas,
de demanda de agua y de politicas de manejo. Una vez establecida la linea base, se desarrolla
la metodologia que permita hacer predicciones futuras, andlisis y evaluaciones de los cambios
que experimentard el clima en los afios por venir. Para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo
asociados al abasto del agua entre la poblacién es fundamental considerar los efectos de las
actuales practicas insustentables en el manejo del servicio y prever el efecto adicional que el

cambio climatico tendria.

1. ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

1.1 Antecedentes

Antes de la conquista de la gran Tenochtitlan, los manantiales de Chapultepec eran la fuente
principal de abasto de agua. Posteriormente, a mediados del siglo XIX con la desecacion de los
lagos, se inicid la explotacién del hoy denominado acuifero de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de Meéxico, el cual desde entonces ha sido la fuente mas importante para el
abastecimiento de agua de la poblacion del Distrito Federal. En 1936 habia 1,100 pozos y el

acuifero aun se comportaba como estacionario.

Durante el siglo XX la ciudad de México present6 un crecimiento exponencial debido no
solamente al aumento demografico natural sino también a la migracién producida por la
centralizacion que ofrecia la oportunidad de empleo e ingresos mas altos; oferta de servicios
mas econdmicos, acceso al suelo y vivienda; etc. Entre 1940 y 1970, la poblacion crecio a un
promedio del 5% anual provocando que para 1980 el crecimiento fisico de la ciudad de México

se diera de una forma desordenada sobre el 50% de suelos de propiedad ejidal o comunal. En
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1986, la poblacion migrante representaba el 24.6% del total de la poblacién residente en la
ZMVM. Adicionalmente las altas tasas de crecimiento observadas en los municipios
conurbanos del area metropolitana llevaron a la unién con la zona metropolitana de la ciudad
de México. Sin embargo, A partir de 1990 el crecimiento descendié a 1.7% anual, debido
principalmente a la disminucién en la tasa de natalidad y al descenso de la inmigracion neta
debido a la saturacion del espacio fisico, la oferta insuficiente de servicios publicos, la
reduccioén significativa del empleo formal, la inseguridad y el deterioro de la calidad de la vida y
del ambiente (INEGI 1981; 1991; 1996 y 2001).

Dado el réapido crecimiento poblacional, el patron de expansion urbana ha carecido de
planeacion, provocando que la infraestructura para la provision de los servicios publicos sea
siempre insuficiente. Las autoridades, tanto locales como federales, no han podido planear el
crecimiento y desarrollo del pais ni proveer a toda la poblacion con la siempre creciente
demanda de servicios de agua potable y tratamiento de aguas residuales (Arredondo-Brun,
2007).

1.2 Localizacion del area de estudio

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) es el centro cultural, econémico e
industrial de la Republica Mexicana. En ella se localiza el 45 por ciento de la actividad industrial
nacional y tiene lugar el 38 por ciento de su producto interno bruto (INEGI,2005). Se ubica en la
parte central del Cinturén Volcanico Transmexicano, en un valle a 2,400 metros sobre el nivel
del mar (msnm), rodeado de sierras de origen volcanico con cumbres que alcanzan alturas

superiores a los 5000 metros (Figura 2.1).
2.3 El Climade laZMCM

Los factores que controlan el clima de una regién son la latitud, la elevacion, la topografia, su
proximidad a largas masas de agua y las circulaciones atmosféricas dominantes. El clima de la
ZMCM, por su régimen de lluvia y por la altitud en la que se ubica, es considerado tropical-
atemperado (Jauregui, 2000).

En la ZMCM la temperatura media anual varia entre 12° y18°C, con valores maximos en abril y
mayo de hasta 33.5°C y minimos durante diciembre y enero de hasta -1°C. En las partes
planas se presentan las temperaturas mas altas y las temperaturas bajas se presentan en las
zonas montafiosas como la sierra del Ajusco y Sierra Nevada. Las variaciones de temperatura

pueden ser de hasta 15°C lo que permite dividir la estacion de secas en las subestaciones
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Seca-Caliente de marzo a mayo y Seca-Fria de noviembre a febrero.

Figura 2.1 Mapa de la Zona Metropolitana del Valle de México.
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La precipitacion es la variable meteorologica de més valor, dado que de ella depende el agua
disponible que cada afio es utilizada. A diferencia de algunos paises donde la informacion
climatica es clave para la planeacion, en México son pocas las acciones coordinadas que se
siguen para mitigar los efectos negativos y aprovechar los aspectos positivos de condiciones
climaticas extremas. La ZMCM presenta un régimen anual definido de precipitacion entre los
meses de junio a octubre, relacionado con la intensidad y frecuencia de fendmenos
meteorologicos sindpticos en las Costas del Pacifico y Atlantico. Los otros meses son de
sequia, aunque pueden tener lugar lluvias aisladas. La precipitacion media anual es de
alrededor de los 700 mm, aumentando con la elevacion e incrementandose de noreste a
suroeste. Los niveles mas altos de precipitacion se registran en las zonas montafiosas y los
mas bajos en la zona oriente. Un concepto que es importante resaltar aqui es el de sequia
meteoroldgica, que se define en términos de una disminucidon de precipitacion por debajo de lo

“normal” o promedio.
2.4 Edafologia

11



El DF se divide en 2 grandes zonas con base en el uso del suelo y la delimitacion de los
asentamientos humanos: el Area de Desarrollo Urbano y el Suelo de Conservacion. La
superficie del DF esta conformada por un 59.49% (884.42 km?) de Suelo de Conservacion y
40.51% (602.03 km?) de Zona Urbana (Figura 2.4). La Declaratoria de la Linea Limitrofe entre
el Area de Desarrollo Urbano (area urbana) y el Area de Conservacion Ecolégica (suelo de
conservacion) fue publicada en la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal el 5 de
Octubre de 1992 (OPMAC-Ecofin, 2000).

La importancia del Suelo de Conservacion estriba en que es la zona de recarga natural del
acuifero de la ZMCM, ya que en su porcion media-baja se presenta una precipitacion promedio
anual que fluctda entre los 600 a los 800 mm/afio; mientras que en su parte alta, los valores
oscilan entre los 800 y los 1 500 mm/afio (OPMAC — Ecofin, 1999-2000).

Figura 2.4 Suelo de Conservacion y Zona Urbana de la ZMCM

Suelo de
Urbano

Suelode
Conservacion

Fuente: OPMAC-ECOFIN, 2000.

Geoldgicamente, el SC, hacia la sierra de las Cruces, estd constituido por andesitas y
depodsitos de la Formacion Tarango (tobas, flujos piroclasticos, lahares, depositos fluviales,
capas de piedra pdmez) que en conjunto cuentan con permeabilidad baja a media; mientras
que hacia las sierras del Chichinautzin y Santa Catarina, estd conformado por basaltos y

piroclastos, con permeabilidad media a alta.

El principal uso del SC del DF corresponde al sector forestal (un 42% de la superficie total) con

bosques distribuidos en aproximadamente 37 400 ha. Por su parte, la agricultura representa

12



aproximadamente a 35 000 ha del SC. EIl resto estd ocupado por matorrales, pastizales,

vegetacion introducida y uso urbano.

De acuerdo las cartas edafoldgicas del INEGI (1989) a escala 1: 50 000, en la ZMCM se tiene
gran diversidad de suelos, siendo el Feozem el de mayor distribucién el cual tiene una
capacidad de infiltracion media (Ortiz y Ortiz, 1990). El incremento de la mancha urbana ha
reducido la infiltracion promedio estimada que se tenia en los afios 70 de 228.2 Mm3 a 155.5
Mma3 para los afios 2000 en las Delegaciones del Distrito Federal y de 86.7 Mm3 a 68.8 Mm3,
en los mismos periodos, para los Municipios Conurbados. En la tabla 2.1 se indican las
unidades de suelo presentes en la ciudad de México, considerando la clasificacion de suelo
propuesta FAO-UNESCO (INEGI, 2000).

Tabla 2.4 Tipos de suelos de la ZMCM

Tipo de
suelo

Caracteristicas

Capacidad
de
Infiltracion

Andosol (T)

Connotativo de suelos formados a partir de materiales ricos en
vidrio volcanico que por lo com(n presentan un horizonte superficial
de color oscuro. En condiciones naturales tienen vegetacion: de
pino, abeto, encino, etc., si estda en zonas templadas de selva o si
esta en zonas tropicales, con una capa superficial de color negro,
son suelos muy susceptibles a la erosion.

Media

Cambisol

(B)

Suelos cuya estructura y consistencia son producto de la
meteorizacion in situ. Se desarrollan en cualquier clima, menos
zonas aridas, con cualquier tipo de vegetacion en el subsuelo tiene
una capa de terrones que presentan un cambio con respecto al tipo
de roca subyacente, con alguna acumulacién de arcilla, calcio, etc.
Susceptibilidad de moderada a alta a la erosion.

Lenta

Feozem (H)

Suelos ricos en materia organica. Se encuentra desde zonas
semiaridas hasta templadas y tropicales. En condiciones naturales
tiene casi cualquier tipo de vegetacion, se halla en terrenos planos
hasta montafiosos y la susceptibilidad a la erosion depende del tipo
de terrenos donde se encuentre.

Media

Fluvisol (J)

Se forma por materiales de depdsito aluviales recientes, estan
constituidos por material suelto que no forma terrones y son poco
desarrollados. Se encuentran en todo tipo de clima, cercanos a
zonas de acarreo por agua, la vegetacién varia desde selva a
matorrales y pastizales.

Répida

Gleysol (G)

Se encuentra en casi todos los climas, en zonas donde se acumula
y estanca el agua, al menos en la época de lluvias. En la capa
saturada con agua presentan colores azulosos, verdosos o grises
gue al secarse presentan manchas rojas, su vegetacion natural es
de pastizal. Estos suelos en ocasiones presentan acumulacién de
sales. Son poco susceptibles a la erosion.

Muy lenta

Histosol (O)

Suelos ricos en materia organica sin descomponer o parcialmente
en estado de biodegradacion. Es un suelo de zonas de climas
hamedos, templados o calidos. Se encuentran en zonas pantanosas
0 en los lechos de antiguos lagos.

Media

Litosol (Y)

Suelos de poco desarrollo con la roca dura subyacente a poca
profundidad. Se encuentran en todos los climas y con muy diversos
tipos de vegetacién, son suelos sin desarrollo, con profundidad

Media
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menor de 10 cm., tienen caracteristicas muy variables, segln el
material que los forma. Su susceptibilidad a la erosion depende de
la zona donde se encuentren pudiendo ser desde moderada hasta

alta.
Luvisol (L) |Tiene acumulacion de arcilla en el subsuelo, son de zonas
templadas o tropicales lluviosas, su vegetacion natural es de selva o Lenta

bosque, son rojos o claros, moderadamente acidos. Son suelos de
susceptibilidad alta a la erosion.

Planosol Suelos generalmente desarrollados en una topografia vana o
(W) deprimida con escaso avenamiento. presenta debajo de la capa
mas superficial, una capa mas o menos delgada de un material Lenta

claro, acido e infértil que a veces impide el paso de las raices, por
debajo de esta capa se presenta un subsuelo arcillosos e
impermeable, o bien, roca o un tepetate, son de climas semiaridos o
templados su vegetacion natural es de pastizal. Son muy
susceptibles a la erosion.

Regosol (R) | Material suelto que reposa sobre la roca dura subyacente. Suelo
con poco o0 escaso desarrollo. Se pueden presentar en muy Media
diferentes climas y con diversos tipos de vegetacion. Su
susceptibilidad a la erosion es muy variable y depende del terreno
en el que se encuentre.

Solonchak | Se caracteriza por presentar un alto contenido en sales en algunas
2) partes del suelo, o en todo él, se presentan en diversos climas y en Muy
zonas donde se acumulan sales solubles. Su vegetacioén, cuando la lenta
hay, es de pastizal o plantas que toleran las sales. Son poco
susceptibles a la erosién.

Vertisol (V) |[Suelos ricos en arcilla; generalmente en zonas subhimedas a
aridas, con hidratacion y expansion en hiumedo y agrietados cuando Muy
secos. Son suelos muy duros, arcillosos y masivos frecuentemente lenta
negros, grises y rojizos. Son de climas templados y céalidos, con una
marcada estacion seca y otra lluviosa. Su susceptibilidad a la
erosion es baja.

Fuente: INEGI 2000 y 1989

El SC se ubica en la provincia floristica Serranias Meridionales, region Mesoamericana de
Montafia. Es una zona de transicion entre el Reino Holartico y Neotropical. Presenta dos
regiones ambientales bien definidas en cuanto a la cobertura vegetal, que corresponden a los
dos sistemas terrestres: la Sierra de Las Cruces, la cual presenta suelos desarrollados y clima
subhumedo, y la Sierra Chichinautzin, con suelos escasamente desarrollados y condiciones

mas secas.

Estas 2 estructuras presentan 6 tipos de vegetacion, distribuidos a lo largo de un gradiente
altitudinal y climético. ElI bosque de oyamel, que ocupa la mayor superficie, siguiéndole en

orden de importancia el area agricola, el pastizal, el bosque encino y el matorral.

Entre 1999 y el 2000 se realizo el analisis y evaluacion del estado actual del medio ambiente y
el recurso hidrico, asi como su relacion con el medio urbano (regular e irregular). Los
resultados concluyeron que el SC enfrenta un sostenido proceso de degradacion de sus

recursos naturales. La zona progresivamente ha ido perdiendo los ecosistemas que facilitan la
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recarga y su lugar estd siendo ocupado por asentamientos humanos irregulares que la
cancelan (OPMAC, 2000).

2.5 Geologia

Los detalles de la geologia subsuperficial han sido descritos por Mooser (1988) y por Mooser y
Molina (1993) quienes identificaron tres principales zonas hidrologicas para el Valle de México:
la zona lacustre, el piedemonte o zona de transicion y la zona montafiosa. La zona lacustre
corresponde a las elevaciones de menor altura. La region piedemonte se encuentra entre el
lecho de los antiguos lagos y las montafias de mayor pendiente y esta compuesto en gran
medida por basalto fracturado de flujos volcénicos. La formacion de basalto es altamente
permeable, con una buena capacidad de almacenamiento, se encuentra expuesta cerca de la
porcion superior del piedemonte y se extiende por debajo de los depodsitos aluviales del valle.
El piedemonte, conocido también como zona de transicion, es importante para la recarga
natural del acuifero. Las montafias que circundan la Cuenca de México son de origen
volcanico. La zona del acuifero esta limitada principalmente por dos grandes estructuras
tectovolcanicas que se diferencian entre si por su edad geoldgica y por sus caracteristicas

morfologicas vy litoldgicas, éstas son las sierras de Las Cruces y del Chichinautzin.

La Sierra Nevada se encuentra hacia el este, mientras que la Sierra de las Cruces se localiza
hacia el oeste. La sierra de Las Cruces presenta un gran sistema de elevaciones de origen
volcéanico con alto grado de fracturamiento; tiene una altitud de 4 000 msnm, supera los 12° de
pendiente y muestra un tipo de relieve denudatorio (Lugo,1984); asimismo, hacia la zona del
parteaguas de la sierra se identifican 19 circos de erosion, de un ancho promedio de 1.5
kilometros (Lugo, 1984 y 1990). La Sierra Chichinautzin, en el sur, cuenta con 3600 msnm de
altitud y un relieve volcanico acumulativo; es una estructura joven, (Pleistoceno Superior-
Holoceno) forma la cadena mas reciente y es la zona de recarga natural del acuifero de la
ZMVM, debido a la alta permeabilidad de su roca de basalto. Los grandes manantiales de
Xochimilco son un punto de descarga del flujo subterraneo. Las fuentes de recarga del agua
subterrdnea son en gran medida las precipitaciones infiltradas y la nieve derretida en las

montafas y cerros que la rodean.

De acuerdo a la descripcién de Mooser et al.(1996), la secuencia litolégica de la Cuenca de
México va mas alla de los 3 mil metros de profundidad y se clasifica de lo reciente a lo antiguo
de la siguiente manera: i) depdsitos lacustres del Cuaternario; ii) sedimentos aluviales del

Cuaternario; iii) vulcanitas béasicas del Cuaternario Superior; iv) vulcanitas bésicas y acidas del
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Cuaternario Inferior; v) depésitos de la Formacién Tepozteco; vi) depdsitos lacustres del
Plioceno; vii) vulcanitas, principalmente &cidas, del Mioceno; viii) Vulcanitas acidas del

Oligoceno y ix) sedimentos marinos plegados del Cretacico.

Figura 2.5 Geomorfologia de la Cuenca de México.
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2.6 Acuifero de la ZMCM.

Regionalmente el subsuelo del Valle de México se encuentra constituido por una secuencia de
aluviones y productos volcanicos, ambos permeables, que permiten la infiltracion y circulacion
de agua subterranea y dan origen a un acuifero. En el centro del valle se emplazé un cuerpo de
arcillas lacustres que funcionan como acuitardo debido a su reducida permeabilidad. El
subsistema acuifero se encuentra confinado por las arcillas lacustres en la porcién oriental del

valle, en la porcion occidental funciona como acuifero libre (Figura 2.6).

La recarga principal del acuifero proviene de la infiltracion del agua que se precipita sobre las
sierras que lo circundan, en especial en la porcion sur, debido a la alta permeabilidad de las
rocas que en esa zona existen. El agua infiltrada circula en forma radial de los flancos de las
sierras hacia el centro del valle. La descarga principal del acuifero se lleva a cabo mediante el

bombeo de los pozos perforados en el valle y no se manifiesta una descarga hacia otras
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cuencas, debido a que la del Valle de México es una cuenca endorreica y por lo tanto sin
salidas naturales del agua superficial como subterranea. Mooser y Molina (1993) consideran
gue hidrogeologicamente las unidades geoldgicas presentes en el Acuifero de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México se agrupan a de la siguiente manera: (a) acuitardo
superior, representado por la arcilla lacustre del Cuaternario; (b) acuifero superior, conformado
por aluviones, lavas basalticas y tobas del Cuaternario, asi como depdésitos de la Formacion
Tarango y basaltos del Plioceno; (c) acuitardo inferior, constituido por arcilla lacustre del
Plioceno, rocas igneas &cidas e intermedias del Oligoceno-Mioceno y conglomerados del
Eoceno, asi como margas, areniscas, lutitas y carbonatos compactos del Cretacico Superior; y
(d) acuifero inferior, representado por carbonatos, principalmente, de la Formacion Morelos
(Ver Tabla 2.6).

Figura 2.6 Acuifero de la ZMCM.
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La unidad superior de baja permeabilidad o acuitardo Superior esta conformado de depdsitos
lacustres del Cuaternario que afloran en la planicie de la ciudad. Las unidades superiores
permeables conforman el acuifero superior en la mayor parte de la planicie de la ciudad de
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México. Este acuifero granular-mixto-fracturado se encuentra subyaciendo a las arcillas
lacustres. Es de este acuifero del que se extrae la mayor parte del agua subterranea para la
ciudad de México Adicionalmente, algunos autores (Sanchez y Gutiérrez,1997; Birkle et al.,
1995) consideran que mas alla de los 300 metros de profundidad, que hoy en dia es captado,

existe otra porcion del acuifero superficial localizado entre los 400 y 800 metros.

Tabla 2.6 Unidades hidroestratigraficas en el acuifero de la ZMCM
Clasificacion Espes(?r
Unidad | Hidroestratigréafica Litologia pro(rrni 10
Ul Ldead superior de Arcilla lacustre. 60
aja permeabilidad
Aluviones, lavas basélticas y tobas del
U2 Unidad superior Cuaternario; asi como depdsitos de la Fm. 600
permeable Tarango. Ademas de basaltos del Terciario
Superior.
Arcilla lacustre del Terciario Superior, rocas
igneas éacidas del Mioceno, Rocas igneas
U3 Unidad inferior de intermedias del Oligoceno y Conglomerados 1500
baja permeabilidad del Eoceno; asi como margas, areniscas
ja p ; gas, ,
lutitas y carbonatos compactos del Cretacico
Superior.
u4 Unidad inferior Carbonatos de la Fm. Morelos. 500
permeable

Fuente: SACM-IMTA. (2006 a)

De acuerdo al tipo de roca y el comportamiento piezométrico se pueden establecer 3
subsistemas: i) zona metropolitana, ii) valle de Chalco v iii) ex lago de Texcoco. El primero esta
conformado por materiales granulares de permeabilidad media a baja, siendo sus zonas de
recarga la sierra de las Cruces y los alrededores de Tlalpan. Dentro de este subsistema existen
conos de abatimiento (de 10 a 15 m) en la zona de Azcapotzalco y en el area de Tlalapan-
Xotepingo-Cuemanco. El segundo, corresponde al valle de Chalco, y su esquema de flujo se ha
independizado del resto del valle. En este caso, la recarga se realiza por la infiltracion de agua de
lluvia que se suscita en las sierras de Santa Catarina, Chichinautzin y Nevada. El material que
constituye a este acuifero son basaltos y piroclastos que hacia la planicie alterna con depdsitos
aluvio-lacustres. En la parte central del valle se tiene un cono de batimiento de 10 m. El tercer
subsistema corresponde al area del ex lago de Texcoco, el cual esta relacionado hidraulicamente
con el acuifero de la zona metropolitana. Los materiales que lo conforman son de baja

permeabilidad, no cuenta con extracciones considerables y el gradiente hidraulico es casi nulo.

El flujo de agua subterrdnea en medio poroso en el acuifero se realiza en los sedimentos
aluviales del Cuaternario, los que se hayan distribuidos en la planicie de la region. Asimismo,

en mucho menor proporcion, en los sedimentos arcillo-lacustres del Cuaternario, las tobas del
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Cuaternario, las arenas de la Formacion Tarango, asi como en los depdsitos del Terciario
Inferior Continental (Eoceno — Oligoceno) representados por los conglomerados del Grupo El
Morro o Balsas. Condiciones de flujo en un medio fracturado, en los acuiferos emplazados en
la ciudad de México se realizan, principalmente, en las rocas igneas del Terciario-Cuaternario y

en las rocas carbonatadas del Cretacico Inferior.

Las areas de recarga estan establecidas hacia las sierras que lo limitan (Guadalupe, Las
Cruces, Chichinautzin y Santa Catarina); las areas de descarga inducida estan representadas
por la zona de influencia de los pozos, ubicados principalmente en la planicie y entre ambas, se
cuenta con las éareas de transferencia, regularmente conformadas por las zonas de
piedemonte, mismas que en la actualidad han sido modificadas hidrodinamicamente por el

bombeo de los pozos ubicados en ellas.

El flujo subterraneo se genera en las partes altas, sierra de las Cruces, tiene una direccion
principal de poniente a oriente. El gradiente del flujo es de aproximadamente 0.02 y se
mantiene mas o menos uniforme en la porcion occidental del valle. Decrece a 0.007 en la zona
de Azcapotzalco en donde se aprecia un cono de abatimiento que intercepta flujo de la parte
oriental. En lo que se refiere a la porcién media del Acuifero, zona de Alvaro Obregon,
Contreras, Benito Juarez y Coyoacén, la configuracion de la elevacién del N. E. indica que la
carga hidraulica varia de 2355 a 2170 msnm. Al igual que en el caso anterior, el flujo
subterraneo se genera en la sierra de las Cruces, tiene una direccion principal de poniente a
oriente y alimenta a las partes bajas de la cuenca. El gradiente del flujo varia de
aproximadamente 0.022 a 0.028 en las estribaciones de la sierra de las Cruces. Decrece a
0.0025 en la zona que se localiza al poniente del cerro de la Estrella, en donde se delinea un
cono de abatimiento que intercepta flujo subterraneo de la parte oriental, proveniente de la
sierra Sta. Catarina. En la parte sur de la cuenca, zona de Xochimilco y Tlahuac, la
configuracion de la elevacion del N. E. muestra que la carga hidraulica varia de 2225 a 2170
msnm y que el flujo subterraneo se genera en la sierra de Chichinautzin, tiene una direccién
principal de sur a norte y cambia a NW a medida que se acerca al cerro de la Estrella. El
gradiente del flujo varia de 0.014 a 0.025 en las estribaciones de La Sierra y decrece
significativamente a 0.0025 en el area aledafia al cono de abatimiento que se localiza al
poniente del cerro de la Estrella. La porcion norte del acuifero recibe recarga proveniente de la
sierra de Guadalupe, la carga hidraulica varia de 2245 msnm en las estribaciones de la sierra a
2180 msnm en las partes bajas. La direccion del flujo es al SW para la parte de Azcapotzalco y
al sur para la zona de Gustavo A. Madero. La sierran Santa Catarina se manifiesta como area
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limitrofe de recarga para los acuiferos Ciudad de México al poniente, Chalco-Amecameca al

sureste y Texcoco al norte noreste (Figura 2.6.1).

Figura 2.6.1 Esquematizacion del flujo subterranea del acuifero de la ZMCM .
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3. METODOLOGIA

3.1 Datos histéricos

Para poder evaluar el impacto del cambio climético es necesario revisar la informacion histoérica
existente para tener una estimacion de los rangos en que el clima de de la ZMCM ha variado
en las Ultimas décadas. En México el Servicio Meteorolégico Nacional es el organismo
encargado del acopio de la informacion climatolégica a nivel nacional, dicha informacion ha
sido concentrada, depurada y ordenada por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) en la base de datos denominada ‘Eric’. La version Eric 111, 2006 ha sido utilizada en esta
investigacion para obtener los registros historicos espaciales y temporales diarios de variables
climéticas de la ZMCM. Dado que no todas las estaciones contienen registros de todas las
variables climatolégicas y muchas carecen de informacion por diversos periodos de-tiempe,
s6lo se seleccionaron aquellas estaciones cuyos registros historicos de temperatura maxima,

temperatura minima y precipitacion estaban lo mas completo posible.

La organizacion Mundial Meteorologica recomienda el uso del periodo 1961-1990 como periodo
estandar contra el cual comparar los efectos del cambio climatico (WMO, 2002). Sin embargo,
dado que la mayoria de las estaciones meteorolégicas incluidas en la base de datos Eric Il
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presenta datos hasta el afio 1988 el periodo de 30 afios utilizada en este estudio abarco de
1959-1988. Los datos diarios de temperatura maxima, temperatura minima, y precipitacion
fueron utilizados para realizar calculos promedios de la evapotranspiracion potencial, la

evapotranspiracion real y de la recarga para la zona centro, norte y sur, de la ZMVM.
3.2 Tendencias de temperatura en la ZMCM

En la ZMCM la temperatura media anual varia entre 12° y18°C, con valores maximos en abril y
mayo de hasta 32.5°C y minimos durante diciembre y enero de hasta -1°C. En el centro y norte
se presentan las temperaturas mas altas. Las temperaturas bajas se presentan en las zonas

montafiosas como la sierra del Ajusco y Sierra Nevada.

El andlisis de las tendencias de temperaturas mostré un marcado incremento de la temperatura
media anual para la zona urbana de la ZMCM (Figura 3.2). Este incremento en la temperatura
se debe principalmente al incremento de la temperatura maxima. En contraste, en la zona de
conservacion no se mostré cambio durante el periodo de la linea base (Figura 3.2.1). Es muy
posible que este incremento en la temperatura tenga mucho de su origen en el fendbmeno
conocido como ‘isla de calor urbano’, el cual es reflejo de la totalidad de los cambios que trae

consigo la urbanizacion.

Figura 3.2.1 Variacién de la temperatura media anual
en la zona de conservaciéon de la ZMCM durante la
linea base

Figura 3.2 Variacion de la temperatura media anual en
la zona urbana de la ZMCM durante la linea base
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3.3 Calculo de precipitaciéon de la ZMCM

De los métodos que existen para cuantificar el volumen de precipitacion, los mas conocidos
son: el método de las isoyetas, el de los poligonos de Thiessen y de los promedios. EI método
de las isoyetas tiene la desventaja de que, se tienen que calcular las isoyetas para cada evento
0 para la precipitacion acumulada, de acuerdo con el intervalo de tiempo de interés. EI método
consiste, basicamente, en obtener curvas con igual lamina de precipitacion, para luego

interpolar curvas intermedias y obtener las areas entre esas dos curvas a las que se les asocia
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la ldmina de precipitacion de la isoyeta que envuelven. El método de los poligonos de Thiessen
consiste en obtener el area de influencia de cada una de las estaciones climatologicas. Los
poligonos de Thiessen son uno de los métodos de interpolacion méas simples. Se crean al unir
puntos entre si, trazando mediatrices de los segmento de union. Las intersecciones de estas
mediatrices determinan una serie de poligonos en un espacio bidimensional alrededor de un
conjunto de puntos de control, de manera que el perimetro de los poligonos generados sea
equidistante a los puntos vecinos y designando su area de influencia. 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 la estacién correspondiente, permite el calculo
de aportacién de cada estacidon climatolégica. El método de la media aritmética es el método
mas sencillo y es la cantidad total de la variable distribuida a partes iguales entre el area de

observacion deseada.

Para fines de este estudio se realizo un célculo para la zona urbana y otro para la zona de
conservacion. Los valores mas altos se presentaron en la zona montafiosa, resultando ser mas
del doble que en el resto de la ciudad, lo que fue causado esencialmente por el efecto

orografico. Por otro lado, en el norte y oriente fue mas escasa.

Durante el periodo de estudio en la zona urbana de la ZMCM se observo un decremento en la
precipitacion media anual (Figura 3.3), mientras que en la zona de conservacion la tendencia
fue de ligero incremento (Figura 3.3.1). Durante este periodo de la linea base, los eventos de
precipitaciéon con una intensidad mayor a 30 mm en 24 horas son los mas frecuentes,
registrandose casi 180 eventos en los 29 afios de andlisis. Los eventos con una intensidad

mayor a 70 mm en 24 horas fueron muy raros (Figura 3.3.2).
3.4 Céalculo de Evapotranspiracion de la ZMCM

Una gran parte del agua que se precipita sobre la superficie de la tierra vuelve a la atmdsfera
en forma de vapor a través de la accion combinada de la evaporacion, la transpiracion y la
sublimacion; las cuales son, en esencia, tres variantes de un unico proceso debido a la accion
de la energia solar. En el ambito de la evaporacion de las aguas subterraneas, se sabe que el
recurso no alcanza nunca la atmosfera mediante un proceso de evaporacion directa, a no ser
que el nivel freético de las formaciones acuiferas esté situado a muy pocos decimetros de la

superficie del suelo.

Con la finalidad de poder reproducir los valores historicos de evapotranspiracion reportados

para la ZMCM, se consultaron estudios previos. Diversas ecuaciones empiricas y cuasi-
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empiricas para el calculo de la evapotranspiracién han sido empleadas. Por ejemplo, el método
de Turc el cual present6 subestimaciones del 15 al 20% con respetos a los valores reales. En
contraste, las ecuaciones de Morton, Blassey-Morin, Coutagne y Budyko fueron considerados
como mas cercanos al valor de la evapotranspiracion real. De acuerdo a los resultados
mostrados por el estudio de la DGCOH (1997), la evapotranspiracion corresponde a un
porcentaje del 60% de la precipitacion. En tanto, en el estudio de Birkle et al., (1998), la
relacion entre evapotranspiracion y precipitacion fue de entre 55-65%. SACM (2005) considero,

como un porcentaje representativo alrededor del 60% de la precipitacion estimada.

Figura 3.3.1 Variacion de la precipitacién media anual en
la zona de conservacion de la ZMCM durante la linea
base

Figura 3.3 Variacion de la precipitacion media anual en
la zona urbana de la ZMCM durante la linea base
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Figura 3.3.2 Frecuencia de eventos extremos de precipitacién
en la ZMCM durante la linea base
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Para estimar la evapotranspiracion potencial un gran numero de métodos han sido propuestos:
Penman-Monteith (Allen et al. 1998, Hess, 1996), Priestley and Taylor (1972), Hargreaves
(Hargreaves & Samani, 1982), Thornthwaite (Thornthwaite & Mather, 1955), Penman-Grindley
(1969), Mishra and Singh (2003), etc. La ecuacion de Penman-Monteith es considerada la mas
completa y la confiable (Hess, 1996). Sin embargo, dada el gran nimero de parametros que
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requiere para su aplicacion, no fue posible utilizarla para los calculos en la ZMCM.
En su lugar la ecuacion de Hargreaves (Hargreaves and Samani, 1985) fue utilizada:
ET = 0.0023(Tmean + 17.8) (Tmax — Tmin) >°Ra

Donde, ET es evapotranspiracion (mm day™), Trean temperatura promedio diaria (°C), Trex temperatura

méxima diaria (°C), Trin temperatura minimadiaria (°C) y Ra radiacion extraterrestre (mm day™).

3.5 Célculo de la infiltracién de la ZMCM

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a través de la superficie de
la tierra. La capacidad de infiltracion de un suelo es la cantidad de lluvia que puede absorber en
unidad de tiempo, por lo que ésta dependera de la intensidad de lluvia, tipo de suelo, uso del
suelo, cubierta vegetal y humedad inicial. Parte del agua suele quedar retenida en la capa no
saturada y esta disponible para ser transpirada por las plantas en la franja de penetracion de
las raices o para ser evaporada por la accion de la energia solar sobre la superficie del terreno.
Otra fraccion del agua que se infiltra puede alcanzar la zona saturada del sistema acuifero una

vez superada la capacidad de campo del suelo (Ortiz-Ortiz, 1990; Mishra, 2003).

Para la determinacion de la infiltracion, se consideraron valores de infiltracion mediante el uso
de las cartas edafolégicas del INEGI (1989) a escala 1:50000. La tabla 3.5 muestra la

capacidad de infiltracion de los diferentes suelos del la ZMCM de acuerdo a Ortiz y Ortiz (1990).

Tabla 3.5 Capacidad de infiltracién segun
el tipo de suelo
. INFILTRACION
TISF:JOeI(gJe Capacidad
(lamina de agua / hora)

Andosol Media 1.75a25cm
Cambisol Lenta 0.25a1.75cm
Feozem Media 1.75a25cm
Fluvisol Répida >25cm
Gleysol Muy lenta <0.25cm
Histosol Media 1.75a25cm
Litosol Media 1.75a25cm
Luvisol Lenta 0.25a1.75cm
Planosol Lenta 0.25a1.75cm
Regosol Media 1.75a25cm
Solonchak Muy lenta <0.25cm
Vertisol Muy lenta <0.25cm
Fuente: Ortiz y Ortiz, 1990

Dos aspectos muy importantes que influyen en el proceso de infiltracion son la temperatura y la
urbanizacion, ya que el incremento de la primera origina un aumento del proceso de

evapotranspiracion, mientras que la segunda, reduce sustancialmente las zonas permeables
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superficiales. En la tabla 3.5.1 se da la variacion de la superficie urbana para cada una de las
delegaciones y municipios de la zona en estudio, en ella se aprecia que para el caso particular
de la Delegacion Magdalena Contreras, la mancha urbana duplicé y triplico en los afios 90
(28.4%) y 2000 (45.7%) la superficie existente en los afios 80 (14.3%), respectivamente.

3.7 Calculo de la precipitacion efectiva en la ZMCM.

En términos generales en la ZMCM la disponibilidad del agua depende de la precipitacion que
produce la recarga al acuifero y el escurrimiento superficial. En este estudio, un balance diario
fue realizado para calcular la precipitacion efectiva para cada tipo y uso de suelo. Esta
definicion de precipitacion efectiva incluye tanto la precipitacion que se infiltra, el interflujo y el
escurrimiento. Por lo tanto, se cree que el caudal a considerar como una posible recarga
inducida al sistema acuifero, es del orden de los 5.20 m®s™provenientes de las redes de

abastecimiento.

Tabla 3.5.1 Variacion del crecimiento por década de la mancha urbana en la ZMCM
Delegacion/Municipio 1970-79 1980-89 1990-99 2000-01
Alvaro Obreg6n 48.30% 54.90% 61.40% 66.00%
Azcapotzalco 82.80% 89.50% 96.30% 100.00%
Benito Juarez 91.20% 93.60% 97.70% 100.00%
Coyoacan 86.30% 98.10%  99.30% 100.00%
Cuajimalpa de Morelos 5.20% 6.80% 13.30% 21.80%
Cuauhtemoc 90.60% 93.50% 97.70% 100.00%
Gustavo A. Madero 75.70% 82.10% 84.30% 86.50%
Iztacalco 92.20% 94.90%  98.20% 100.00%
Iztapalapa 49.00% 68.20% 83.60%  95.60%
La Magdalena Contreras 10.40% 14.30% 28.40% 45.70%
Miguel Hidalgo 84.70% 89.60%  96.30% 100.00%
Milpa Alta 1.50% 1.90% 3.90% 6.60%
Tlahuac 18.40% 24.20% 30.50% 35.00%
Tlalpan 11.00% 14.30% 15.40% 16.20%
Venustiano Carranza 86.60% 91.80% 97.10% 100.00%
Xochimilco 15.40% 18.70% 19.50% 20.10%
Atenco 1.50% 4.10% 17.30%  35.50%
Atizapan de Zaragoza 15.50% 27.80% 42.40% 54.70%
Ecatepec de Morelos 25.10% 39.00% 51.10% 56.60%
Huixquilucan 2.40% 4.60% 7.70% 10.60%
Naucalpan de Juarez 28.40% 37.00% 44.20% 52.60%
Nezahualcoyotl 79.60% 81.70% 83.40% 84.20%
La Paz 25.50% 35.00% 42.30% 45.60%
Tlalnepantla de Baz 52.70% 64.60% 70.50%  73.70%
Valle de Chalco Solidaridad 42.20%  45.20% 47.50%  48.50%

Fuente: INEGI 1981, 1991, 2001
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La recarga a un acuifero puede ocurrir en forma directa o indirecta (Lerner et al., 1990). La
recarga directa ocurre por infiltracién de la precipitacion. Sin embargo, no toda el agua que se
infiltra se convierte en recarga real ya que alguna cantidad se desvia como interflujo (Church,
2005). La recarga indirecta puede ocurrir por infiltracion de agua superficial, interflujo y
escurrimiento de areas menos permeables (Bradbury and Rushton, 1998). Hay varios métodos
para calcular la recarga a un acuifero, instrumentos de percolacién, cambios en los niveles del
agua subterraneos, modelos de balance del agua, etc. El método convencional de balance de
humedad del suelo de Penman-Grindley (Penman, 1948, 1950; Gindley, 1967, 1969, Howard
and Lloyd, 1979) considera la recarga como una funcion de la precipitacion efectiva. En este
estudio, una version modificada de este método (Herrera-Pantoja y Hiscock, 2008) fue utilizada
para calcular la recarga potencial o la precipitacion efectiva (Hxr). En este método, valores
diario de agua aprovechable (AWC) y su porcentaje correspondiente de agua de facil acceso
(FAW) son utilizados para indicar la velocidad a la cual el déficit de humedad de suelo,
evapotranspiracion real y recarga potencial ocurren. La pérdida del agua o la
evapotranspiracion real (AE) es simulada como una funcion del contenido de agua del suelo,
las caracteristicas de la vegetacion y la evapotranspiracion potencial (PE). Cuando la
precipitacidn sobrepasa la evapotranspiracion potencial el agua se infiltra y el déficit de
humedad del suelo disminuye. La recarga potencial ocurre cuando no hay déficit de humedad
en el suelo. Cuando la evapotranspiracion potencial sobrepasa la precipitacion, el déficit de
humedad del suelo aumenta hasta el punto en que el FAW se agota y AE disminuye su
velocidad (AE/PE = 0.1) hasta que el maximo AWC valor es alcanzado, y después del cual no

es posible que AE se produzca.

Los parametros de AWC y FAW fueron ajustados para las diferentes zonas y los resultados

ajustados contra los resultados presentados en el estudio SACM-IMTA (2006 a).

La Tabla 3.7 muestra los promedios anuales calculados tanto para la zona urbana como para el
area de conservacion, los cuales son comparables a los reportados en los estudios reportados
en la literatura (SACM-IMTA, 2006a; 2006b) por lo que la metodologia se considera apropiada

para poder utilizarla para desarrollar las simulaciones futuras de cambio climatico.

Tabla 3.7. Series de tiempo anuales de temperatura maxima (T max)
temperatura minima (T min), temperatura media (Tme), precipitacién (P),
evapotranspiracion real (AE) y precipitacionefectiva (Hrx)

Zona Urbana

Fecha

T max

T min

T me

P

AE

Hxr

Q)

Q)

(W9

(mm/ a)

(mm/a)

(mm/ a)
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1961 24.0 8.8 16.4 561 379 40
1962 24.6 8.6 16.6 658 378 60
1963 23.7 8.4 16.1 815 435 128
1964 23.8 8.3 16.0 756 442 91
1965 23.6 8.0 15.8 894 417 186
1966 23.4 8.5 16.0 671 426 87
1967 23.8 8.4 16.1 827 458 159
1968 23.5 8.2 15.9 829 450 161
1969 24.7 8.9 16.8 595 402 97
1970 24.8 9.2 17.0 552 380 7
1971 24.5 9.4 16.9 615 408 25
1972 24.5 8.7 16.6 722 438 62
1973 24.5 8.4 16.5 884 426 297
1974 23.8 8.6 16.2 566 375 42
1975 24.2 9.9 17.1 681 419 13
1976 23.6 9.7 16.6 827 420 186
1977 24.4 10.1 17.3 616 386 22
1978 23.3 8.8 16.1 815 410 202
1979 23.6 8.2 15.9 801 406 213
1980 24.0 8.8 16.4 621 406 75
1981 23.2 8.7 15.9 784 404 188
1982 24.9 8.8 16.9 627 392 67
1983 26.3 9.6 18.0 538 413 7
1984 25.4 9.6 17.5 526 376 40
1985 25.9 9.0 17.5 583 441 0
1986 26.0 9.1 17.6 517 406 2
1987 26.3 9.1 17.7 592 388 16
1988 26.3 9.1 17.7 568 423 0
1989 26.4 8.9 17.7 384 349 0
1990 25.9 9.1 17.5 618 446 0
24.6 8.9 16.7 668 410 82
Zona de Conservacion
Fecha T max T min T me P AE Hxr
(°C) (°C) (°C) (mm/a) | (mm/a) | (mm/a)
1961 18.8 4.9 11.8 1213 447 501
1962 19.3 4.7 12.0 802 364 174
1963 18.5 4.9 11.7 1350 522 583
1964 18.5 5.1 11.8 1242 513 446
1965 18.3 4.5 11.4 1352 484 556
1966 18.2 4.4 11.3 1175 461 366
1967 17.7 4.3 11.0 1535 511 656
1968 17.5 3.7 10.6 1345 497 495
1969 18.6 4.2 11.4 1577 451 943
1970 17.9 3.8 10.9 1192 472 518
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1971 17.8 3.6 10.7 1567 548 788
1972 174 4.5 11.0 1294 501 513
1973 17.8 4.6 11.2 1517 499 708
1974 17.3 3.7 10.5 1024 446 341
1975 17.7 4.7 11.2 1240 432 565
1976 16.9 4.3 10.6 1492 452 779
1977 16.9 4.3 10.6 1119 415 373
1978 16.8 4.9 10.8 1135 393 423
1979 17.1 4.3 10.7 1145 376 497
1980 15.3 4.1 9.7 1225 411 472
1981 145 3.9 9.2 1662 460 895
1982 16.9 4.5 10.7 1163 428 460
1983 16.9 4.7 10.8 1205 414 508
1984 17.6 5.6 11.6 1676 429 1024
1985 16.8 4.6 10.7 1386 394 675
1986 17.9 5.1 11.5 1314 426 652

175 4.5 11.0 1306 452 574

4. SISTEMA DE ABASTO DE AGUA DE LA ZMCM.

4.1 Resilienciade laZMCM en el tema de abasto de agua.

Para el estudio de los impactos del cambio climatico es fundamental considerar el tema de
resiliencia. La resiliencia se define como la capacidad de una comunidad o sociedad para
adaptarse cuando esta expuesta a un peligro. Lo hace resistiendo o cambiando de manera que
alcance o mantenga un nivel aceptable de funcionamiento y estructura. Una sociedad resiliente
puede enfrentar shocks y reconstruirse cuando sea necesario. La resiliencia en temas sociales
supone la capacidad humana para anticipar y planear hacia el futuro. Una ciudad resiliente es
aquella que es capaz de sostenerse asi misma a través de sus sistemas al hacer frente a

asuntos y o eventos que la amenazan, dafian o tratar de destruirla (WB 2008, ver Pag. 32).

La resiliencia en las ciudades puede verse limitada por una diversidad de factores, entre ellos el
crecimiento desordenado, el incremento de la contaminacion, instituciones inflexibles que no
responden adecuadamente a las necesidades de la sociedad, subsidios perversos que

incentiven que no internaliza los costos ambientales, etc.

Los impactos del cambio climéatico pueden reducir significativamente la resilencia de las
ciudades o su capacidad de responder a otros eventos extremos. Sin embargo, para evaluar en
gué medida las ciudades podran responder al cambio climatico, debemos considerar que

muchos de los impactos se relacionan directamente con el manejo de riesgos. Antes de
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analizar los impactos del cambio climatico es fundamental considerar la vulnerabilidad y riesgo

actuales debido a practicas insustentables en el manejo del servicio de abasto de agua.

El ZMVM es una ciudad con un nivel bajo de resiliencia. En esta seccién se desarrollan a
continuacion las areas que representan los principales problemas de sustentabilidad, y que
generan un peligro latente de deterioro del servicio que puede poner en riesgo el acceso al
agua aun sin considerar los impactos del cambio climatico.

Para establecer una linea base que permita evaluar los riesgos del cambio climético, primero
es relevante conocer las condiciones actuales en que se encuentran el sistema de abasto de
agua del DF. Una vez definida esta linea base, en la siguiente seccion se pronosticara el nivel
de riesgo derivado de los impactos del cambio climatico; es decir la “probabilidad de
consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas (perjuicios a los medios de vida o a la
actividad econémica), como resultado de interacciones entre peligros naturales, (en este caso,
el cambio climatico), los ocasionados por el ser humano, y condiciones de vulnerabilidad” (WB
2008, p. 279). En otras palabras, los peligros ocasionados por el cambio climatico deben
sumarse a los que actualmente enfrenta el Distrito Federal por politicas insustentables en el

manejo del servicio.
4.2 Vulnerabilidad relacionada con la disponibilidad de agua

La ZMVM consume 61 metros cubicos por segundo (m3/s) de agua. El 70% del agua se extrae
de fuentes locales, principalmente el acuifero y el resto proviene de fuentes externas. Del total
de agua, el DF consume 32 m3/s y el Edomex 29m3/s (ver Tabla 4.2). Las cifras de hace una
década estimaban que el déficit de agua era cercano a 10m3/s, de los cuales 3 m3/s
correspondian al DF y 7m3/s al Edomex (JAC 1995).

Tabla 4.2 Volumen de agua disponible para la ZMVM
Fuentes 20 m’/s Déficit
Internas
Dis trito 3m3s
Federal
Fuentes 12m’s
externas 32 m3/s
Fuentes 23 m3
Internas
Estado de 4.2 - Tmifs
México Fuentes 6 m:
externas 29m
Zona Metropolitana del Valle de México 61m?

29



| Fuente: SACM 2008, CONAPO 2006, CONAGUA 2005, INEGI 2005

Actualmente, el SACM recibe agua de fuentes propias y federales. El DF consumié un total de

1,012 M-m3 de agua en 2007, de los cuales 628 millones (62%) fueron de fuentes propias y
384 millones (38%) de fuentes federales (Tabla 4.2.1).

En términos de ubicacion de las fuentes, en la Figura (4.2) se muestra el volumen de agua que

generan diversas fuentes. Como se puede observar, los mayores volumenes ingresan por el

sistema Cutzamala, alrededor de 300 millones de m3, es decir el 27% de total del agua que

recibe el DF. Le sigue en importancia las fuentes locales del sector sur, con aproximadamente

240 millones de m3 (24% del total). En un nivel significativamente menor en su contribucion de

recurso se encuentra el sistema Lerma, con alrededor de 150 millones de m3 (16% del total).*

Los sistemas que tienen una menor contribucién son las fuentes locales del sector norte (8%) y

oriente y centro (7% cada uno) y de los pozos federales (11%).

Tabla 4.2.1 Volumen anual de agua entregada de fuentes locales y
federales
ARo Fuentes locales | Fuentes Federales Gran Total
1990 604,200,384 449,756,906 1,053,957,290
1991 607,814,756 421,679,684 1,029,494,440
1992 631,173,796 411,014,270 1,042,188,066
1993 680,800,551 403,333,452 1,084,134,003
1994 685,232,611 452,593,567 1,137,826,178
1995 677,136,137 416,985,080 1,094,121,217
1996 685,358,235 410,443,386 1,095,801,621
1997 683,714,341 411,824,150 1,095,538,491
1998 668,701,558 404,081,506 1,072,783,064
1999 680,152,868 406,147,158 1,086,300,026
2000 701,000,677 392,366,352 1,093,367,029
2001 689,579,809 389,269,002 1,078,848,811
2002 672,993,910 387,628,374 1,060,622,284
2003 659,204,156 396,845,320 1,056,049,476
2004 643,416,790 390,712,352 1,034,129,142
2005 636,300,331 391,386,712 1,027,687,043
2006 624,391,199 383,317,213 1,007,708,412
2007 628,565,148 384,313,572 1,012,878,720
Fuente: SACM 2008 a

La ubicacién de las fuentes influye en la cantidad de agua que se distribuye en diferentes

1

Cabe mencionar que a partir de 1995 las autoridades federales transfirieron a las locales la administracién de varios pozos,

lo cual se refleja en un aumento sustancial de las fuentes locales del sector sur y la reduccion de las fuentes de pozos

federales en ese afo.
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zonas del DF. La zona poniente por donde ingresa el sistema Cutzamala y la zona sur
aparentemente serian las regiones con mayor acceso al recurso y menor vulnerabilidad;
mientras que el centro, norte y oriente de la ciudad cuentan con fuentes mas limitadas. En este
sentido, se puede concluir que las caracteristicas geograficas derivadas de la ubicacion de las
fuentes de agua hacen mas vulnerables a las colonias que se encuentran en el oriente, centro
y norte de la ciudad ya que estan expuestas a la amenaza de fuentes relativamente escasas

del recurso?.

Figura 4.2 Volumenes de agua por tipo de fuente

SECTOR NORTE
7%

POZOS FEDERALES
8% SECTOR CENTRO

6%
SECTOR SUR

24%

Fuente: SACM, 2008.

Sin embargo, otra forma de evaluar estas cifras es el nivel de vulnerabilidad de la ciudad en
términos de la dependencia de fuentes externas, que representan el 38% del total de agua
consumida en el DF. En este sentido, la falta de control por parte de las autoridades locales
respecto a las fuentes federales puede hacer que cualquier suspension temporal o permanente
ponga en riesgo el acceso de agua para una parte importante de la poblacion, sobre todo la
gue habita en la zona poniente. De hecho, el sistema Cutzamala ya mostré6 sus primeras
limitaciones al haber reducido su nivel de almacenamiento al 52 por ciento de su capacidad en
2009, cuando lo normal en época de estiaje es 70 por ciento, lo cual llevd a implementar

recortes en el suministro en diversos momentos con la afectaciéon de cerca de 400 colonias.
4.3 Vulnerabilidad del acuifero

El tema de la sobreexplotacion del acuifero ha sido mencionado en multiples documentos,

2 El abasto de agua se distribuye a través de cinco sectores geogréficos. El sistema norte incluye las delegaciones

Azcapotzalco y Gustavo A. Madero; el sistema sur incluye Milpa Alta, Tlalpan, Xochimilco y una porcién de Tlahuac,
Coyoacén e Iztapalapa; el sistema poniente incluye Cuajimalpa, Magdalena Contreras, la mayor parte de Alvaro Obregén y
parte de Miguel Hidalgo; el sistema oriente incluye la mayor parte de Iztapalapa, parte de Tlahuac, Venustiano Carranza; el
sistema central incluye Benito Juarez, Cuauhtemoc, una porcién de Coyoacén, Alvaro Obregon, Iztapalapa, Iztacalco,
Venustiano Carranza y Miguel Hidalgo (SACM-IMTA 2006 a).
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tanto oficiales como de investigacién®. La sobreexplotacién del acuifero local incrementa el
riesgo de que la poblacion en el DF cuente con una menor cantidad de este recurso en el
futuro. Documentos oficiales que han presentado una situacion de alto riesgo, aunque con
diferentes magnitudes. Por un lado, el DOF publicé un estudio de la disponibilidad de agua del
acuifero de la ZMCM en 2003. En el estudio se concluyo que el acuifero de la ZMCM registraba
un nivel de sobreexplotacion de 200% (SEMARNAT 2003).

A partir de esta informacioén oficial, el SACM elaboré otros estudios que arrojaron resultados
diferentes a los publicados en el DOF. En el Estudio para Obtener la Disponibilidad del Acuifero
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, se concluyé que “la disponibilidad del
acuifero para el afio 2003 es nula, pero con un déficit de -345.8 millones de m?, lo que
representa una reduccion de cerca del 64% del publicado en el DOF” (SACM-IMTA 20062, p.
277). Se comenta que las discrepancias entre ambos estudios podrian deberse a errores en los

volumenes registrados en el REPDA.

Los resultados del balance del acuifero para el afio 2005 se muestran en la Tabla 4.3 (SACM-
IMTA 2006 b, p284). Estas cifras indican que en el afio 2005 el acuifero principal cedio cerca
de 116.5 millones de metros cubicos de su almacenamiento, lo que representa una
sobreexplotacion del 34 % del total de las entradas al acuifero (SACM-IMTA 2006b).

Tabla 4.3 Balance del acuifero de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México 2005
Balance 2005 m’/s m°/a

Entradas Recarga natural 5.41 170,505,691

Flujo lateral 4.40 138,736,325

Arcilla 1.44 45,436,690

Acuitardo inferior 0.0004 13,490
Total de Entradas 11.25 354,692,196
Salidas Pozos 14.94 471,155,000
Total de Salidas 14.94 471,155,000
Cambio almacenamiento -3.69 -116,462,804
Fuente: (SACM-IMTA 2006b)

En términos de las consecuencias por la sobreexplotacion del acuifero se menciona que la
contaminacion el zonas debido a que el abatimiento acumulado en los niveles de agua ha
producido durante el tiempo en que se ha llevado a cabo la extraccion de agua subterranea, ha
ocasionado salinizacion del recurso, debido a la inversion del flujo horizontal en algunas zonas

del acuifero, particularmente en la regién oriental de Iztapalapa y Texcoco (Figura 4.2). Ademas

8 SACM 2004. Ver también Ortega-Guerrero et al. 1993; Durazo 1996; Sanchez-Diaz and Gutierrez-Ojeda 1997; Warren and

Rudolph 1997; Birkle et al. 1998; Gonzalez-Moran et al. 1999; Esteller and Diaz-Delgado 2002.
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de la afectacién directa, se advierte que la salinizacion del agua subterranea se puede
propagar a otras zonas, si las condiciones actuales se mantienen en el largo plazo. Las zona
norte se encuentra en riesgo, sobre todo en las delegaciones de Gustavo A. Madero,

Venustiano Carranza e lztacalco, por ser las mas cercanas (SACM-IMTA 2006 a).

Sin embargo, el problema traspasa la dimensién local, pues a nivel regional, el acuifero de la
Ciudad de México se relaciona con los acuiferos de Texcoco y Chalco-Amecameca, que en su
conjunto forman un sistema con una sobreexplotacién generalizada (Tabla 4.3.1). La extraccion
por bombeo en el subsistema Acuifero de la Ciudad de México es de 14.13 m3/seg., en
Texcoco de 5.48 m3/seg. y para Chalco-Amecameca de 5.72 m3/seg. El cambio de
almacenamiento determinado para el Acuifero de la Ciudad de México fue de —10.852 millones
m3/afio que equivale a —0.344 m3/seg. Para el de Texcoco se estimé como de -15.843
millones m3/afio que equivale a —0.502 m3/seg. En el Acuifero de Chalco-Amecameca el
cambio de almacenamiento calculado fue de —5.671 millones m3/afio, lo cual equivale a un
valor de —0.180 m3/seg. De esta manera, el subsistema acuifero de la Ciudad de México se
encuentra sobreexplotado en un 11%, el &rea de Texcoco en 17.8%, mientras que el Valle de
Chalco en 9.5% (SACM-IMTA 2006c, p. 64).

Figura 4.3 Delegaciones con riesgo de contaminacién
asociado a la sobreexplotacién del acuifero.

Tabla 4.3.1 Indicadores para los acuiferos de la Ciudad de México, Texcoco y Chalco-Amecameca

. Acuifero de la
Indicador Ciudad de México Texcoco Chalco-Amecameca
Extraccién por bombeo 14.13 m3/s 5.48 m3/s 5.72 m3/seg
Cambio de —10.852 Mm3/afio (— | —15.843 Mm3/afio (— -5.671 Mm3/afio
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almacenamiento 0.344 m3/s) 0.502 m3/s) (-0.180 m3/s)
Sobreexplotacion 11% 17.8% 9.5%
Fuente: (SACM-IMTA 2006c, p. 64)

El hecho de que los acuiferos del Estado de Meéxico presenten niveles altos de
sobreexplotacion, particularmente el de Texcoco, aumenta el riesgo de competencia del
recurso proveniente de fuentes federales. A esto se debe sumar el crecimiento acelerado de la
poblacion del Estado de México, en donde los 10 municipios conurbados limitrofes al Distrito
Federal crecen al 1.8% y los 24 conurbados no limitrofes lo hacen al 3.8% cada afio (INEGI
2000).

En conjunto existe un riesgo alto derivado de la sobreexplotacion del acuifero y la alta
dependencia de fuentes externas que limitan el nivel de resilencia de la ciudad frente a otro tipo
de impactos tanto sociales como naturales, particularmente al cambio climatico.

4.4 Sectores vulnerables de la poblacion

Los impactos del cambio climatico aumentan la vulnerabilidad de la poblacion. La
vulnerabilidad hace referencia a las “caracteristicas fisicas de una comunidad, con la estructura
0 area geografica, que hace probable que sea afectada o no por el impacto de un peligro
determinado, en funcién de su naturaleza, construccion y proximidad a un terreno peligroso o a
una zona propensa a desastres. También designa la combinacion de factores sociales y
econdmicos que determinan hasta qué punto la vida y los medios de subsistencia de alguien
estan expuesto a pérdidas o dafios debido a una amenaza concreta identificable o a sucesos
naturales o sociales” (WB 2008, p. 279).

La literatura menciona que los impactos del cambio climatico afectan a todos los habitantes de
las ciudades, pero de manera desproporcionada a los pobres debido a las condiciones de sus
viviendas y la provision inadecuada de servicios basicos como el agua, drenaje, salud y
recoleccion de basura. De esta forma, los pobres ven en riesgo sus vidas, pertenencias y
prosperidad futura debido al aumento en el riesgo de tormentas, inundaciones, derrumbes y
temperatura extrema. También son mas propensos a obtener una distribucion desigual de
recursos escasos, en este caso, el agua, aumentando asi su vulnerabilidad. Frente a eventos
extremos, su recuperacion es particularmente dificil ya que no tienen recursos o redes de
seguridad adecuadas, y las politicas publicas frecuentemente priorizan la reconstruccion en
otras partes de la ciudad (WB 2008).

En términos de la provision del servicio de abasto de agua potable, existe el reconocimiento de
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la ONU sobre la inequidad en su distribucion, la cual afecta frecuentemente a las zonas
periféricas de las ciudades. En algunos casos estas areas son asentamientos informales, en
donde la posibilidad de instalar el sistema de abasto se ve restringida por factores legales. Sin
embargo, la inequidad no se explica exclusivamente por factores geogréaficos, pues varios
estudios han documentado cdmo los hogares de bajos ingresos estan desproporcionadamente
impactados por dificultades relacionadas al agua (Johnstone 1997; Zerah 1998; Wegelin-
Schuringa 2001, Soto 2007). Dentro de la poblacién de bajos ingresos, se ha reconocido que
las mujeres y nifios son los mas afectados, porque frecuentemente les corresponde transportar

agua y adaptar su rutina para asegurar las necesidades de abasto del hogar.

Por este motivo, la vulnerabilidad al cambio climatico se puede exacerbar en zonas con
pobreza y acceso desigual a recursos. “La vulnerabilidad se considera como una de las
caracteristicas principales de la pobreza y se define como el grado en el que las personas son
vulnerables a los impactos perjudiciales de factores que perturban sus vidas y que estan fuera
de su control inmediato. Esto incluye las conmociones (cambios bruscos) y tendencias (por
ejemplo, degradacion gradual del medio ambiente). El reconocimiento de la vulnerabilidad
requiere identificar a personas o comunidades vulnerables, que pueden soportar una carga
negativa desproporcionada como resultado del desarrollo, incluido el de recursos hidricos”
(ONU 2003, p. 7).

Como se menciono antes, los impactos del cambio climatico aumentan la vulnerabilidad de la
poblacion en general, pero particularmente la de personas con acceso desigual al servicio de
agua. Para identificar a las comunidades vulnerables se presenta un analisis sobre las colonias

gue reciben el servicio por tandeo en el Distrito Federal.

Diez delegaciones han registrado colonias con tandeos: Alvaro Obregén, Coyoacan,
Cuajimalpa, Gustavo A. Madero, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan,
Xochimilco e lIztapalapa. Como se puede observar en la (Tabla 4.4), 241 colonias se ven
afectadas por el tandeo del servicio, en estas colonias habitan 1, 430,687 habitantes que en
promedio reciben menos de 2 salarios minimos. En color verde se destacan las delegaciones
que cuentan con suelo de conservacion; es irénico que muchos de los habitantes con
problemas de escasez de agua sean justamente los que habitan en zonas donde se recarga el
acuifero (Soto 2008).

Otro elemento del acceso al servicio se relaciona con la calidad del agua. Funcionarios del

SACM sefialaron a varias colonias en la delegacion de Iztapalapa donde, ademas de tandeos,
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existen problemas de calidad del agua. Los problemas son exceso de fierro y manganeso, por
lo que el agua presenta tonalidades amarillas y a veces con olor desagradable. Las colonias
gue se identificaron son: Citlali, Ixtlahuacan, Lomas de la Estancia, Lomas de Zaragoza, la
Polvorilla, Ampliaciéon Emiliano Zapata, Campestre Potrero, Huitzico, La Cafiada, La Poblanita y
Las Cruces.

Tabla 4.4. Colonias afectadas por tandeos en el Distrito Federal.

Delegacion Total de colonias Poblaciontotal % de poblacion
que presentan enla colonias que recibe
tandeos* afectadas por menos de 2 SM
tandeos
Coyoacan 173,023
Gustavo A. 61,987

Madero

lztapalapa 585,564

Totales 241 1,430,687 58

* El numero de colonias que no estan registradas por el inegi son: con una colonia Coyoacéan, Cuajimalpa, Gustavo A.
Madero y Milpa Alta. Magdalena Contreras con dos colonias. Xochimilco con cinco colonias. Iztapalapa con dieciocho
colonias y Tlapan contreinta colonias.

Fuente: Soto, 2008

4.5 Resumen de areas de riesgo

El analisis agregado de la informacion antes mencionada permite diversas areas de riesgo: 240
colonias actualmente son vulnerables por el acceso desigual al servicio de agua; un numero
significativo de habitantes en las delegaciones del poniente son vulnerables por la dependencia
de fuentes externas y, finalmente, otras cuatro delegaciones del oriente se encuentran en
riesgo de deterioro de la calidad del agua por las practicas insustentables de explotacion del
acuifero (Ver Figura 4.5). Todo esto confirma el bajo nivel de resiliencia de la ciudad frente a
los riesgos derivados del cambio climatico.

5. FUTUROS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
5.1 Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero

Dado que no es posible predecir con gran precision el clima futuro, es necesario construir
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escenarios de cambio. Uno de los primeros pasos en este proceso es valorar las futuras
emisiones de los gei. Para este efecto, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPPC) comisiono el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (SRES) para evaluar

como las emisiones de gases de efecto invernadero pueden cambiar en el futuro.

Figura 4.5 Resumen de areas de riesgo

61,987 hbts.
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54,157 hbts.

Fuente SACM. 2008 a. Volumen anual de agua entregada de fuentes locales y federales, Direccion de
sectorizacion y automatizacion, informe interno del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, INEGI 2000

El término IEEE designa los escenarios descritos en el Informe Especial del IPCC sobre
escenarios de emisiones (IPCC, 2001). Esta serie de escenarios basan las proyecciones de
emisiones futuras en supuestos basicos respecto de la evolucion socioecondmica, demogréafica
y tecnologica. Los escenarios IEEE estan agrupados en cuatro familias (Al, A2, B1 B2) que

exploran vias de desarrollo alternativas.

La familia A1 presupone un crecimiento econdomico mundial muy rapido, un maximo de la
poblacion mundial hacia mediados de siglo, y una rapida introduccién de tecnologias nuevas y
mas eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres direcciones alternativas de cambio
tecnolégico: intensiva en combustibles fésiles (A1lFl), energias de origen no fésil (AlT), y

equilibrio entre las distintas fuentes (A1B).

La familia B1 describe un mundo convergente, con la misma poblaciéon mundial que Al, pero

37



con una evolucion mas rapida de las estructuras econdémicas hacia una economia de servicios
y de informacién. B2 describe un planeta con una poblacion intermedia y un crecimiento
economico intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la sostenibilidad
econoOmica, social y medioambiental. A2 describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento
de poblacion fuerte, desarrollo econdémico lento, y cambio tecnolégico lento. No se han

asignado niveles de probabilidad a ninguno de los escenarios IEEE.

Del tipo de desarrollo que tenga el planeta y de la tecnologia que se desarrolle para lograrlo,

dependeran las emisiones de gei, que a su vez llevara a mayores 0 menores aumentos en la

temperatura global (Figura 5.1).

Figura 5.1 Concentracién proyectada de CO, atmosférico para 4 EEEI
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Fuente: The National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado.

Se ha proyectado que de proseguir las emisiones de GEI a una tasa igual o superior a la
actual, el calentamiento aumentaria y el sistema climatico mundial experimentaria durante el
siglo XXI numerosos cambios, muy probablemente mayores que los observados durante el
siglo XX (Tabla 5.1). Aun cuando las concentraciones de todos los gases de efecto invernadero
se mantengan constantes, se espera que el calentamiento continle a una taza de

aproximadamente 0,1°C por década.

Tabla 5.1 Proyecciones del intervalo probable de cambio de temperatura en superficie para
finales del siglo XXI a finales del siglo XXI.
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Escenario Cambio de T (°C)

B1 12-29
Al1T 14-38
B2 14-38
AlB 1.7-44
A2 2.0-54
AlF1 24-6.4

De acuerdo a los mas recientes reportes del IPCC los mayores impactos estaran relacionados
con cambios en el ciclo hidroldgico. Un escenario posible se basa en el hecho de que el
fendbmeno EI Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) sea mas frecuente e intenso. Bajo esta
suposicion es probable que la sefal del cambio climatico sea una marcada transicién entre
aflos con lluvias intensas y periodos con déficit severo de lluvia (IPCC, 2001; 2007). Los
escenarios regionales de cambio climético para México y Centroameérica (IPCC, 2007) sugieren
que la temperatura aumentara entre 2°C y 4°C para finales de siglo. Si bien los modelos
numéricos presentan poca dispersion para las proyecciones de aumento en la temperatura,
algunos modelos indican que la precipitacion en la region aumentara, y otros que disminuira.
Aungue son mas los que indican tendencia a disminucion, la dispersion es grande y en general,
los cambios proyectados son menores que la variabilidad interanual de las lluvias. En cambio,
2°C de aumento en la temperatura estan fuera del rango de lo que hasta la fecha se considera

una variacion normal.
5.2 Modelos climaticos

El paso siguiente es la traduccion de concentraciones del gas de efecto invernadero en cambio
climatico. Actualmente una de las principales herramientas de la ciencia moderna para generar
futuros escenarios de cambio climatico son los modelos de circulacién global (GCMs) (Hulme et
al., 2002; WMO, 2002). Los GCMs son modelos matematicos tridimensionales que representan
los procesos fisicos y dinamicos que son responsables del clima del planeta. Un modelo
climatico es una representacion matematica del sistema climatico, la cual calcula las
ecuaciones fisicas que gobiernan el movimiento de energia y agua en tres dimensiones. Los
GCMs se revisan y mejoran continuamente en diferentes centros de investigacion en todo el
mundo. Por ejemplo, en el Reino Unido el centro de Hadley desarroll6 el HadCM, el cual es un
modelo acoplado atmésfera-océano (AOGCM), que simula el cambio climatico permitiendo la
interaccion dindmica y retroalimentacion entre la atmosfera y los océanos (Gordon et al., 2000;
Pope et al., 2000). En Canada, el Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis,
(CCCMA) ha desarrollado un nimero de modelos de simulacion para la prediccidon del clima 'y
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el mejor entendimiento de los procesos que gobiernan el sistema climéatico. Su modelo
acoplado de clima (CGCM3) pertenece a la tercera generacion de modelos que integran los
mas recientes componentes de la atmosfera y el océano. En los Estados Unidos The National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

(GFDL) han trabajado juntos durante los ultimos 20 afios desarrollando diferentes AOGCMs.

Para llevar a cabo esta investigacion se utilizaron los resultados del modelo GFDLCM2, para el
periodo 2046-2085 para los escenarios de emisiones SresAlB y SresB1, en los cuales las
concentraciones de emisiones de gases de invernadero mundiales alcanzan concentraciones
de 720 y 550 ppm respectivamente (Tabla 5.2). Las bases de datos se obtuvieron del World
Climate Research Programme (WCRP) Coupled Model Intercomparison Project Phase 3
(CMIP3) multi-model dataset (http://www-pcmdi.linl.gov/ipcc/about_ipcc.php), donde estan
disponibles los mas recientes resultados de diferentes AOGCMs de todo el mundo para

diferentes escenarios de futuras emisiones de gases de invernadero.

La seleccion del modelo GFDL se bas6 en las recomendaciones que el Centro Virtual de
Cambio Climatico de la Ciudad de México sobre los modelos que mejor reproducen las
condiciones historicas para la Ciudad de México y en la disponibilidad de datos diarios de
temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion. El uso de datos diarios es para evitar
subestimacion en los célculos de precipitacion efectiva (Howard and Lloyd 1979).
(http://www.cvccecmatmosfera.unam.mx/cvececm/index.php?option=com_ content&task=view&id=
72&Itemid=107)

Tabla 5.2 Caracteristicas demograficas, sociales, econOmicas y tecnologicas de los EEEI
Utilizados en esta investigacion

Escenario
Perfil SRESA1B SRESB1
Crecimiento de la poblacién Bajo Bajo
PIB Muy alto Alto
Uso de energia Muy alto Bajo
Cambio en el uso del suelo Lento Répido
Uso de recursos Moderado Lento
Cambio tecnolégico Réapido Moderado

Fuente: IPCC Special Report on Emissions Scenarios 2007

5.3 Escalamiento de Modelos climaticos

Los GCMs predicen con gran confiabilidad el aumento en la temperatura media anual del
planeta (McCarthy y otros, 2001). Sin embargo, es menos cierto en qué medida las variables

climaticas locales tales como precipitacion, humedad, radiacion solar, etc. seran afectadas.
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Dado que la resolucion de los modelos globales de circulacién es demasiado gruesa, del orden
de 2.5 latitud x 3.75° longitud, los estudios de investigacion sobre los posibles efectos del
cambio climético en los recursos hidrologicos han utilizados diferentes técnicas para integrar
modelos hidrolégicos con los resultados de Modelos Globales de Circulacién. Por ejemplo
Hughes, (2003) y Loaiciga, (2003) utilizaron Modelos Regionales de Circulacion (MRCs), con
una resolucion del orden de 50 x 50 km . Wilby, (1998) y Mearns, (1999) utilizaron un
escalamiento a una resolucion de 5 x 5 km producida por un método de regresion. Herrera
Pantoja y Hiscock (2007) utilizaron un generador estocastico de series de tiempo para lugares

especificos.

En esta investigacion el desarrollo de factores de escalamiento se llevd a cabo de acuerdo a la
metodologia utilizada por Arnel et al.,, (1997) y Yusoff et al.,(2002). Los factores fueron
aplicados a las series de futuros escenarios y con estas series corregidas se realizo célculo de
evapotranspiracion potencial (EP) por el método Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1982),
para posteriormente realizar los calculos de evapotranspiracion real (AE) y precipitacion
efectiva (Hxr) por medio de la version modificada del balance de humedad del suelo (Herrera-
Pantoja y Hiscock, 2008).

5.4 Impacto del cambio climatico en los recursos hidricos

De acuerdo al modelo GFDL's CM2 bajo el escenario A1B de emision de GEl, la temperatura
promedio anual para el periodo 2046-2085 se incrementara aproximadamente 1°C. Mientras
que de acuerdo al escenario B1 el incremento promedio anual seria de alrededor de 0.3°C. De
acuerdo a este modelo podria ocurrir un decremento durante la época de lluvias y un
incremento durante la temporada invernal (Figura 5.4). El andlisis anual indicG que para
algunos afios la anomalia de temperatura para el escenario A1B podria estar cerca de los 2°C.
También se observa un marcado incremento de la anomalia a partir de del segundo periodo de

20 afnos simulado, es decir, a partir de afio 2067 (Figura 5.4.1).

De acuerdo al modelo GFDL’'s CM2 bajo el escenario A1B la precipitacion promedio anual para
el periodo simulado disminuiria 20%, mientras que para el escenario B1 se predice un
incremento del 23% (Figura 5.4). Este incremento no sélo se daria en la cantidad, sino también
en la intensidad. Evento con intensidades mayores a 60 mm en 24 hrs podrian incrementarse
entre 150 y 200% (Figura 5.4.1).

En general, los efectos del CC simulados por el modelo GFDLCM2 para el periodo 2046-2085

para el escenario A1B indican un escenario con una disminucion en la precipitacion promedio
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anual y un incremento en evaporacién potencial que resulta en una disminucion de la

precipitacion efectiva. La simulacion para el escenario B1 presenta un escenario en el que hay

aumento de precipitacion y disminucion de evapotranspiracion por lo que hay un incremento en

la precipitacion efectiva promedio anual. Este

incremento se daria durante la época de lluvias

cuando la temperatura promedio podria disminuir (Figura 5.4.4). Los resultados de estas

simulaciones se traducirian en un volumen de 15.54 m3s™ para el escenario A1B, o de 20.17

m3s™ para el escenario B1 para la zona urbana de la ZMCM y de 11 m®s™ para la zona de

conservacion (Tabla 5.4).

Figura 5.4 Temperatura promedio mensual para el
periodo 2046-2085 para los escenarios de emisiones
SresAlB y SresBlde acuerdo al Modelo GFDL's
CM2 con frecuencia diaria

Figura 5.4.1 Anomalia de temperatura (°C) para el periodo 2046-2085
para los escenarios de emisiones SresAlB y SresBlde acuerdo al
Modelo GFDL’s CM2 con frecuencia diaria.
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Figura 5.4.2 Precipitacién promedio mensual para el periodo
2046-2085 simulado para los escenarios de emisiones
SresA1B y SresBlde acuerdo al Modelo GFDL’s CM2 con
frecuencia diaria

Figura 5.4.3 Porciento de cambio en el nimero de eventos
extremos de precipitacion para el periodo 2046-2085, para los
escenarios de emisiones SresA1B y SresBlde acuerdo al
Modelo GFDL’s CM2 con frecuencia diaria
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Figura 5.4.4 Porcentaje de cambio en la precipitacién promedio anual, evaporacién potencial y precipitacién
efectiva para el periodo 2046-2085, para los escenarios de emisiones SresAlB y SresBlde acuerdo al Modelo
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GFDLCM2 con frecuencia diaria.
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Tabla 5.4 Voliumenes de escurrimiento para la Zona Norte b)
volimenes de recarga natural para la Zona Sur para la linea base
y el periodo 2046-2085 para los escenarios de emisiones
SresAlB y SresB1, de acuerdo al Modelo GFDL's CM2 con
frecuencia diaria.
Precipitacion Volumen
Escenario efectiva (m a™) (m3a™) Volumen (m’s™)
Zona Norte Escurrimiento
Linea base 0.65 515,994,750 16.36
SresA1B 0.62 489,937,433 15.54
SresB1 0.80 636,151,050 20.17
Zona Sur Recarga natural
Linea base 0.36 210,630,000 6.68
SresAl1B 0.34 197,992,200 6.28
SresB1 0.59 349,645,800 11.09

6. IMPACTOS EN EL ABASTO DEL SERVICIO DE AGUA

A partir de los resultados que se obtuvieron de los modelos, se prevén 2 consecuencias que

pueden tener un impacto significativo en el sistema de abasto del servicio de agua y drenaje:

1) Aumento en la demanda de agua derivado de mayores niveles de temperatura promedio en

el valle de México y

2) Cambio de las precipitaciones que afectarian de manera diferenciada en el suelo y en el
urbano. En el suelo de conservacion impactaria la cantidad de agua que se recarga en el

acuifero y en el suelo urbano afectaria la cantidad de agua pluvial que recibe el sistema de
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drenaje.
6.1 El efecto del aumento de la temperatura en la demanda de agua

El consumo basico de agua de una vivienda depende de un conjunto de variables como las
siguientes: el nivel de ingreso de sus habitantes, el nUmero de personas por toma, los habitos
que tienen, el clima, la escolaridad de los jefes de familia, las edades de las personas que
comparten la toma y el género de las mismas, asi como de un factor que representa la

tecnologia utilizada (Renzetti 2002). De todas estas variables vamos a enfatizar la del clima.

Un incremento de la temperatura y de la humedad relativa del ambiente produce un aumento
de la demanda de agua, lo cual se evidencia en las costumbres observadas en ciudades con
climas distintos. En ciudades mexicanas con mayores temperaturas promedio y mayor
humedad relativa, la gente acostumbra bafiarse dos y hasta tres veces al dia. En la Tabla 6.1
se observa la incidencia de las diferentes variables en la demanda de agua con diferentes
estructuras tarifarias. Como se puede observar, el aumento en la temperatura siempre

incrementa la demanda de agua, independientemente del tipo de esquema de cobro utilizado.

Aunque tedricamente un aumento en la temperatura incrementa la demanda, el nivel en que lo
hace varia significativamente. Schefter et al. (1997) encontraron que el aumento de 1% en
temperatura incrementa la demanda entre 0.02 y 3.8% (Citado en Renzetti 2002, p. 33). Pero
los patrones cambian de acuerdo a las condiciones especificas; por ejemplo, el aumento de
demanda de agua en verano en Tucson es 74%, en Raleigh 2.6% y en Toronto 3.6% (Gibbons
1986, p.18).

Una vez mencionado el efecto del clima en la demanda de agua, desde la perspectiva tedrica y
a través de algunos indicadores para otros contextos, ahora revisaremos los resultados de los
escenarios de cambio climatico para el DF. Como se explicé en la seccion 5, la temperatura
para el escenario SreB1l en el periodo 2046-2080 registraria un incremento al principio del afo,
en varios meses que coinciden con la temporada de estiaje y al final del afio, aunque con
reducciones en varios meses que coinciden con la temporada de lluvia. En el escenario SreA1B
el incremento de la temperatura seria sostenido a lo largo del afio, con aumentos en varios

meses cercanos a un grado centigrado (Tabla 6.1.1).

Para determinar el impacto que podria tener el aumento en la temperatura en la demanda de
agua se analizaron datos del consumo medido de agua del sector doméstico en el Distrito

Federal. Solo fue posible tener acceso a informacion de cinco afios, de 2004 a 2008. Los datos
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agregados no mostraron las tendencias esperadas, puesto que diversas delegaciones sufrieron

reducciones en los volimenes consumidos durante la época de estiaje. Segun explicaron

funcionarios del SACM, este fenOmeno se explica porque frecuentemente las autoridades

federales reducen el caudal hacia el DF para cubrir la demanda de los municipios conurbados.

Adicionalmente, se puede observar como la reduccion en los niveles de los caudales del

sistema Cutzamala también ha tenido impacto en el abasto en la época de estiaje en 2009.

Como se muestra en el Figura 6.1, los datos confirman que la demanda se ve limitada por la

reduccién en la oferta, eso sucedié justamente en varias de las delegaciones centrales,
particularmente en Benito Juarez (2004 y 2006), Coyoacan (2004 y 2006) y Cuauhtémoc (2007,

2008).

Tabla 6.1 Impacto de diversas variables que caracterizan la demanda
de agua segun tipo de tarifa

Tabla 6.1.1 Aumento promedio de la

temperatura (°C)

RANGOSDE TiPO DE COSTOSDE EFecTto | EFECTO EFECTO EFecTo |EFECTO| EFECTODE |EFECTO|EFECTO
CONSUMO TARIFA TRANSACCION DE LA DEL DEL DELOS DEL LA DEL DELA
APLICABLE TARIFA | INGRESO | NUMERO DE |HABITOS | CLIMA |ESCOLARIDAD | GENERO | EDAD Mes SreB 1 SreAlB
SOBRE EL | SOBRE EL | HABITANTES
CONSUMO | CONSUMO POR
T A Enero 0.56 0.68
CONSUMO POR No Ninguno | Positivo Positivo Positivo | Positivo Negativo Incierto | Positivo Febrero 0 99 1 18
BASICO CONsUMO | significatives i i
— Marzo 0.23 1.29
POR CUOTA No Ninguno Positivo Positivo Positivo | Positivo Negativo Positivo
FIoA sonifieaives Abril 0.65 141
POR Altos Negativo Positivo Positivo Positivo | Positivo Negativo
DISTRIBUCION via efecto
STRIBLCI oo Mayo 1.18 1.28
cnsosdg
transaccion Junio -0.01 1.00
CONsUMO POR No Negativo Positivo Positivo Positivo | Positivo Negativo Positivo -
EXCEDENTE| CONSUMO | significativos Julio -0.64 1.04
MEDIDO
POR CUOTA No Ninguno Positivo Positivo Positivo | Positivo Negativo Positivo Ag OStO '042 045
FIIA significativos
POR Altos Negativo Positivo Positivo Positivo | Positivo Negativo Septlem bre 072 102
DISTRIBUCION viaefecto
CON PIPA ingreso Octubre -0.34 0.98
Noviembre 0.16 0.87
Diciembre 0.81 0.65

Figura 6.1 Disminucién

del consumo en época de estiaje para diversas delegaciones 2004-2008
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Sin embargo, para observar los patrones de aumento de consumo relacionado con la
temperatura, se analizo la informacién del consumo en las delegaciones que si presentaron la
tendencia esperada en la época de estiaje. Como se muestra en La Figura 6.1.1, los casos mas
representativos y consistentes fueron Gustavo A. Madero (2006 y 2008), Miguel Hidalgo (2004,
2006, 2007 y 2008), Azcapotzalco (2005 y 2006) y Alvaro Obregén (2006, 2007 y 2008).

Figura 6.1.1 Aumento del consumo en época de estiaje para diversas delegaciones 2004-2008
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A partir de los promedios de consumo de las delegaciones seleccionadas, se observa una
tendencia con aumento de 2.3% en promedio durante afios no calurosos y en un afio caluroso
de 8.3% (Figura 6.1.2). Pero es importante mencionar que en la Delegacién Gustavo A. Madero
la demanda aumentd 19% en 2006.

Figura 6.1.2 Comparacion del consumo de agua (m>s-") en afios calurosos y no calurosos.
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Este impacto del aumento en la demanda de agua derivado del incremento en los patrones de

temperatura local puede visualizarse desde la perspectiva optimista de que en los préximos
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afos se logra mejorar el servicio (con medidas como las mencionadas en la seccién 6.3) y que
los hogares estarian en la posibilidad de consumir mas agua. En el escenario SreB1 se deberia
proyectar que habria un aumento probable de 30 millones de m3 anuales (9.83% adicional),
con los mayores impactos en el primer semestre del afio; mientras que para el escenario
SreAlB el incremento seria de 93 millones de m3 (30.3 % adicional), con un incremento de la

demanda sostenido a lo largo del afio (ver Figura 6.1.3).

Figura 6.1.3 Patrones de consumo para los escenarios SreBl y SreA1B
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Desde otra perspectiva, se podria pensar que la reduccion en la oferta que ahora se presenta
en diversas delegaciones se puede generalizar y que los hogares se enfrentarian a recortes
sisteméticos y severos del servicio en la época de estiaje para el escenario SreB1 y durante

practicamente todo el afios para el escenario SreA1B.
6.2 El efecto del cambio en las precipitaciones

Otro impacto que puede tener el cambio climatico es la modificacion en precipitaciones.
Aunque parece ser mucho mas incierto el resultado en términos de precipitaciones, es
interesante visualizar posibles cambios en los patrones de lluvias. Se observa que en el
escenario Srebl se presenta un aumento brusco en los niveles de precipitaciones en la época
de lluvias, particularmente en los meses de junio, julio y en menor medida en agosto, mientras
que el resto de los meses permanecen sin cambios significativos. Por otro lado, en el escenario
SreAlB las precipitaciones practicamente se mantienen sin cambios, aunque en varios meses

se registran reducciones moderadas (Tabla 6.2).

En la ciudad de México, el agua de lluvia tiene 2 destinos principales: la recarga del acuifero en
el suelo de conservacion y el agua pluvial que se descarga al drenaje en el suelo urbano. Esto

significa que para el escenario SresAl1B, el cual presenta condiciones mas parecidas a las
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actuales, en la zona urbana se reduciria 5% el agua pluvial hacia el drenaje, lo que reduciria
moderadamente los problemas asociados a inundaciones; mientras que en el suelo

conservacion se reduciria 6% el volumen de recarga natural.

Tabla 6.2 Aumento promedio de la
precipitacion

Mes 20C  Srebl SreAbl
Enero 16.05 11.78 16.43
Febrero 17.16 4.48 12.32
Marzo 20.82 7.44 9.30
Abril 55.23 26.10 34.80
Mayo 126.0594.86 110.67
Junio 246.13440.40 228.30
Julio 259.71398.04  250.79
Agosto 281.38332.32  264.43
Septiembre  206.86255.00 244.80
Octubre 60.49 37.51 67.58
Noviembre 14.99 5.10 14.70
Diciembre 13.38 6.20 12.71

Sin embargo, en el caso del escenario SresBl1l, donde los patrones de precipitacion se
modifican sustancialmente. Por un lado, aumentaria la cantidad de agua que seria posible
capturar en el suelo de conservacion. Actualmente se estima que se recargan 6.68 m3/s, bajo
este escenario seria posible aumentar la recarga a 11.09 m3/s, lo que representa un
incremento del 66%. A partir del aumento en la infiltracion, las autoridades podrian decidir no
extraer este excedente para aliviar la situacién de sobreexplotacion del acuifero o bien contar

con 4.4 m3/s adicionales para canalizarlos al sistema de abasto de agua.

Por el lado del agua pluvial en la zona urbana, el aumento de agua descargada por el drenaje
actualmente es de 16.33 m3/s, bajo este escenario la cantidad de agua que se descargaria
aumentaria a 20.17 m3/s; esto representa un incremento de 23% de las descargas de agua

pluvial hacia el drenaje, con el consecuente riesgo de inundaciones y problemas relacionados.
6.3 Medidas de adaptacion

Para reducir los riesgos del cambio climatico es necesario implementar medidas de adaptacion.
El tercer informe de evaluacion del IPCC se refiere al término “adaptacion” como cualquier
ajuste en los sistemas naturales o humanos en respuesta al estimulo climatico existente o
esperado o sus efectos, que modera el dafio o explota oportunidades de beneficio. El objetivo
de la adaptacion es reducir la vulnerabilidad al cambio climético y la variabilidad, para de esa
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manera restringir sus impactos negativos. La adaptaciéon también supone mejorar la capacidad
de capturar cualquier beneficio del cambio climatico* (Stern, 2006). Los programas de
adaptacion tienen otras ventajas como aumentar la resilencia de las sociedades a otros

desastres.

La literatura reitera que existen sinergias entre la adaptacion al cambio climético y el desarrollo
local. En general, ciudades bien gobernadas reducen los riesgos del cambio climatico. De
hecho, la capacidad de adaptacion de las sociedades generalmente esta intimamente
relacionada con su desarrollo social y econdmico, aunque esta capacidad puede distribuirse
desigualmente dentro de la sociedad (WB 2008, Pag. 25).

El IPCC diferencia entre adaptacion autdbnoma y adaptacion planificada. La adaptacion
autonoma es aquella que no constituye una respuesta consciente a los estimulos del clima,
sino que se deriva de cambios introducidos para satisfacer nuevas demandas, objetivos y
expectativas que, aunque no hayan sido ideados expresamente para compensar el cambio
climatico, pueden reducir las repercusiones de ese cambio. La adaptacion planificada es el
resultado de decisiones de politica deliberadas, y toma en cuenta especificamente el cambio y

variabilidad del clima; hasta ahora, rara vez ha sido implementada.

Algunos paises han empezado a hacer evaluaciones del impacto del cambio climético en el
abasto del servicio y en el manejo de las inundaciones, entre ellos Paises Bajos, Australia,
Reino Unido, Alemania, EU y Bangladesh (IPCC, 2008). En particular, existen varias
experiencias documentadas para el caso de organismos operadores en Estados Unido (Ver
Miller y Yates 2005). El IPCC recientemente publico un informe técnico sobre el tema de agua

(IPCC 2008). Para el caso de ciudades, existe un andlisis para ciudades asiaticas (WB 2008).

Entre las medidas de adaptacion frente al cambio climatico que han contemplado en las
evaluaciones de algunas ciudades en materia de gestion del agua, se encuentra ampliar la
recoleccion de agua de lluvia, planes de conservacion de agua; reuso de agua, desalinizacion;
asi como eficiencia en el uso del agua en general y para riego. Por ejemplo, en las ciudades de
Londres, Venecia y Yakarta se optd por un nuevo drenaje para agua pluvial; en Tokio se disefié
estanques bajo las carreteras y parques para mantener temporalmente las corrientes de agua y

evitar las inundaciones (Tabla 6.3).

En la literatura se reitera la importancia de revisar los sistema de proteccion civil,

* La adaptacion, junto con la mitigacion, son estrategias de respuesta importantes. Sin estrategias de mitigacion tempranas y
fuertes, el costo de la adaptacion aumentara, y la capacidad de los paises e individuos para adaptarse efectivamente se vera
limitada
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particularmente mejorar sistemas de alertas de desastres hidrometeoroldgicos, tomar medidas
de preparacion de la comunidad, o bien limitar el crecimiento de la poblacion debido a
restricciones en el abasto de agua que prohiban la emision de permisos para construcciones
(ver Tabla 6.3) (WB 2008, Stern, 2006).

Tabla 6.3 Oportunidades de adaptacion en zonas urbanas.

Sector

Opcidnde
adaptacion/Estrategia

Marco Politico
Subyacente

(-)Limitacionesy
(+)Oportunidades para
implementacion

Agua.
(ej. King County/Seattle,
Singapure)

Ampliar la recoleccion de
aguade lluvia :
Almacenamiento de agua
y técnicas de
conservacién; agua
tratada; desalinizacion;
uso del agua y eficiencia
enriego.

Politicas Nacionales de
aguay gestion integrada
delos recursos hidricos;
riesgos relacionados con
la gestion del agua.

(-) Finanzasde los
recursos humanosy
barreras fisicas;

(+) Recursos de manejo
de agua integrados;
gestion integrada de
recursos hidricos
sinergias con otros
sectores

Infraestructuray
asentamientos (incluye
zonas de costa) (ej.
Venecia, Londres, Nueva
York)

Reubicacién de malecones
y mareas aumentando
barreras; refuerzos de
dunas; adquisicion de
tierrasy creacién de
humedales; barreras contra
inundaciones; proteccion
de barreras naturales
existentes

Estdndaresy
regulaciones de
integraciony
consideraciones del
cambio Climatico ; uso
dela tierra; cddigos de
construccion; seguros

(-) Barreras Tecnoldgicas
y Financieras;
(+)Disponibilidad de
reubicacién de espacios ;
Politicas integradasy
manejos de sinergias con
metas de desarrollos
sustentable.

Fuente: IPCC, 2007.

Desde una perspectiva integral, estas medidas de adaptacion deben estar incluidas en las
politicas nacionales de agua y gestion de recursos hidricos y en las politicas de uso de suelo y

codigos de construcciones.

Generalmente, para la implementacion de medidas de adaptacion existen barreras en términos
de recursos financieros, humanos, tecnolégicos y fisicos. Sin embargo, también pueden existir
oportunidades a partir de las sinergias que se establezcan con otros sectores que busquen
politicas encaminadas al desarrollo sustentable. Por este motivo, en las ciudades la reduccion
de la pobreza, incluyendo la mejora de las viviendas y la infraestructura basica y de los

servicios, es un elemento béasico de la adaptacion.

6.4 Laadaptacion del organismo operador de agua

Como mencionamos al inicio de este informe, cuando se elaboran analisis sobre los impactos
del cambio climético se debe contemplar que existe un nivel de incertidumbre alto derivado de
diversos factores, pero que aumenta en los niveles locales/sectoriales, debido a las limitaciones

de los modelos climaticos, la informacion que se pierde cuando las proyecciones climaticas son
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llevadas a la resolucion de cuencas hidroldgicas, imperfecciones en los modelos hidrolégicos o
la limitacion de informacion con que cuentan muchos paises, sobre todo aquellos en desarrollo
(Miller y Yates, 2005).

En la gestion de los recursos hidraulicos se reconoce que los tomadores de decisiones estan
habituados a la incertidumbre derivada de las diferencias en los resultados de modelos
hidrologicos en términos de caudal, de recarga subterranea, de calidad del agua, etc. (Boorman
and Sefton 1997). Sin embargo, se advierte que estas diferencias son pequefias en
comparacion con la incertidumbre atribuida al cambio climético reflejada en los resultados de
los modelos GCMs. Miller y Yates (2005) comentan que dada la naturaleza de esta
incertidumbre, podria ser tentador ignorar el cambio climatico en el andlisis de decisiones. Sin
embargo, se enfatiza que los costos de ignorarlo serian muy altos, por lo que recomiendan
utilizar un enfoque de Gestion Integrada del Recurso del Agua, el cual considera un rango de
procesos y acciones de oferta y la demanda que incorpora la participacion de las partes
interesadas en procesos de toma de decisiones, de manera que pueda obtenerse una

perspectiva equilibrada de las estrategias a seguir.

La vulnerabilidad de los sistemas de agua al cambio climatico depende de la gestion del agua a
nivel nacional e internacional. Todo esto hace que las proyecciones sean complejas de
dimensionar. El cambio climatico es un desafio conceptual para los gestores hidricos, pues
significa que podria ser necesario tomar decisiones de adaptacion antes de conocer
claramente como estan evolucionando realmente los sistemas hidroldgicos. Los escenarios
plantean posibles situaciones futuras, pero a menudo se presentan grandes diferencias entre
unos y otros impactos, como en este estudio ya lo hemos confirmado. En este sentido, la
recomendacion es llevar a cabo acciones de politica paulatinas que se vayan ajustando a los

avances en el conocimiento y a las condiciones reales.
6.5 Los costos de las estrategias de adaptacion

Como mencionamos antes, el IPCC diferencia entre adaptacion autbnoma y adaptacion
planificada. La adaptacion planificada se enfoca en bajar los costos haciendo frente a los
problemas ex ante y la adaptacion autonoma hace frente a los impactos adversos ex post.
Lecocq y Shalizi (2007) explican que la adaptacion autonoma es reactiva y debe considerar
entre sus costos la combinacién de gastos de sobrevivencia y gastos de reconstruccion. Es
decir, utiliza recursos para hacer frente a eventos en el momento que ocurren. Se debe

considerar que este tipo de adaptacién no es suficiente para reestablecer completamente el
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status quo por los aspectos irrecuperables; por ejemplo pérdidas que son imposibles de
reestablecer (tales como paisajes, pérdida de biodiversidad o desaparicion de bienes
culturales) 6 econdOmicamente muy costosos de reparar. Estas pérdidas pueden ser referidas
como dafios residuales. De esta manera, para la adaptacion autbnoma, el costo total del
cambio climatico consistira de cuatro componentes: costos de mitigacion, costos de adaptacion

proactiva, costos de adaptacion reactiva y dafios residuales (Lecocq y Shalizi 2007)°.

A diferencia de la adaptacion autbnoma, la planificada se basa en la prevencién, por lo que
utiliza recursos ahora para prevenir posibles crisis en el futuro. El problema es que, en la
practica, cambios en el comportamiento y en las decisiones de politica son frecuentemente mas
faciles de ejecutar una vez que la crisis ha ocurrido que como anticipacion a una crisis. Pero,
desde el punto de vista econdmico, los costos preventivos suelen ser menores en comparacion

con los costos de acciones reactivas (Lecocq y Shalizi, 2007).

Para el caso del DF, revisamos en la seccion 4 la serie de problemas que enfrenta en torno al
manejo del servicio de abasto de agua y que lo colocan en un bajo nivel de resiliencia. En los
programas de inversiones de las autoridades federales y de las propias autoridades locales
aparecen una serie de medidas disefiadas para mejorar la eficiencia del sistema actual.
Desafortunadamente, a mas de la mitad de la presente administracion, tanto federal como
local, muchas de estas medidas aun no reciben los recursos necesarios para implementarse.
Varias de las medidas programadas pueden suponer un tipo de adaptacion autbnoma, es decir,
los ajustes no constituyen una respuesta consciente al cambio climético, sino que se deriva de
evaluaciones para resolver problemas actuales, pero pueden reducir los impactos negativos del

cambio climatico.

En el Tabla 6.5 aparecen las principales inversiones que se consideran necesarias para reducir
la vulnerabilidad de la regién en materia de agua. Desde la perspectiva regional, se estima que
se requiere una inversion de 50,000 millones de pesos para atender temas tanto de abasto de
agua como de saneamiento, drenaje y ordenamiento. EI monto de inversiébn que le

corresponderia al DF es de mas de 22,000 millones de pesos (44%).

Tabla 6.5 Inversiones necesarias para reducir la vulnerabilidad de la regiéon en materia de Agua

® El Plan de Accion Nacional de Olas de Calor fue adoptado como una reaccion a la ola de calor de 2003 (adaptacion reactiva
ex post). Pero ha sido adoptado anticipadamente para eventos repetitivos (adaptacion proactiva ex ante). El plan
explicitamente menciona al cambio climéatico como el motivo (Lecocq y Shalizi 2007).
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Programa de Manejo sustentable del agua para el Valle de México a 2015

Caudal Inversion Costo
Proyecto {m3/s) (millones | Unitario™ ARo2030 Ao 2050
de §) {$/m3)
Abastecimiento de agua:
Reducir niveles de pérdidas vy desperdicio 7 4.000 2.31
Frenar la sobre explotacion de acuiferos e impulsar
proyectos de recarga 6 4,500 8.03
Tratamiento de aguas residuales (incremento reuso) 4 1,000 3.16
MNMuevos aprovechamientos de agua superficial en la cusg 4 2,000 3.52
Mezqguital: reuso intensivo 5] 5,500 9. 46
Cutzamala
a) Rehabilitacién v adecuacién 3.5 3,000 FiR=ri
b) Temascaltepec 4.5 1,500 5.85
Sub-total 35 21,500 4.98
Ordenamiento, drenaje y saneamiento:
O rdenamiento territorial ¥ restauracion de cuencas 4.000
Reforzamiento del Sistema de Drenaje del Valle de México 16,500
Saneamiento de las descargas del Valle de México 50 8,000 1.42
Sub-total 50 28,500 1.42
Demanda adicional por crecimiento de la poblacian 1141 (m3/s)™

* Poblacion estimada de 23 .72 millones de habitantes en la ZMVIM
Programa de Manejo Sustentable del Agua para la Ciudad de México al 2012
Abastecimiento de agua:

1. Suelo de conservacion (proteccién) v recarga del
acuifero (agua pluvial v tratada) 277 3.851
2 Consumo de agua potable. (Desarrollo de nuevas
fuentes con la participacidn en el Plan Hidradlico del 10 2,028
Valle de México.
2.1 Consumo de agua potable. Mejoramiento del

, - S - 22 2,728
sitema comercial-medicion y tarifas. ’
3. Deteccion y supresion de fugas 3 2,970
4. Parques Lacustres v Areas de Alto Valor Ambiental 1 436
Sub-total 18.97 12,013
Drenaje y saneamiento
5.1 Construccion del emisor oriente 2.899
5.2 Plantas de Tratamiento y Reuso de Agua Residual
Tratada 40 4,170
5.3 Otras obras de drenaje, tratamiento y reuso
(emisor central, plantas de bormbeo, etc) 2 955
Sub-total 40 10.124

Demanda adicional por incremento de la temperatura

Fuente: elaborado con base en GDF 2007 y CONAGUA 2005

Este monto de inversidon hace referencia a los costos de reducir la vulnerabilidad de la ciudad y
de resolver sus problemas inmediatos. Sin embargo, también es necesario considerar los
costos que pueden derivar del cambio climatico. Como mencionamos antes, en términos de
precipitaciones el escenario SresB1 supondria un aumento del 23% de las descargas de agua

pluvial hacia el drenaje, con el consecuente riesgo de inundaciones y problemas relacionados.

En Tabla 6.5.1 aparecen indicadores que muestran los volumenes de descargas al drenaje bajo
diferentes angulos. El volumen que se descarga en época de secas es de 64 m3/s, en los
meses de lluvia las descargas de agua pluvial suman 128 m3/s, lo que representa un total de
192 m3/s para esos meses. Segun la CONAGUA, el déficit del drenaje es de 150 m3/s para
evitar riesgo de inundaciones graves en la ciudad en caso de que hubiera una falla en el emisor
central durante la época de lluvia. Con esta racionalidad se estan iniciando acciones para
construir el emisor oriente con una capacidad para 150 m3/s. Sin embargo, en caso de
presentarse el escenario SresB1, el aumento en precipitaciones generaria un incremento de
descargas pluviales de cerca de 30m3/s, por lo que la infraestructura que se proyecta construir

seria insuficiente para canalizar el excedente de descargas.
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Tabla 6.5.1 Volumenes de descargas al drenaje
2008

2012 2046-2080

Secas Lluvias Total
j:::;:as al 64 m3/s 128 m3/s 192 m3/s
Déficit de drenaje 150 m3/s
Emisor Oriente 150 m3/s
Déficit de drenaje 29.4 m3/s

con escenario

SresB1

Fuente: Elaborado con base en CONAGUA-SEMARNAT 2008

Una tema que ha sido escasamente analizado es la conveniencia de construir un drenaje
pluvial. De acuerdo con el SACM, esto supondria construir una red de 6,000 km, con un costo
aproximado de 15,000 millones de pesos. Para tener una referencia, el costo del emisor central
para aumentar la capacidad de drenaje de la ciudad costara 13,000 millones de pesos. En
época de lluvias existe un potencial actual de capturar agua en el drenaje de 128 m3/s, con el
escenario SresB1, el aumento en precipitaciones generaria un incremento de descargas
pluviales de cerca de 30m3/s; lo cual suma 158 m3/s. La pregunta a plantar es si el costo de
aprovechar esta agua pluvial excede el precio unitario de la siguiente fuente de abasto externo,
que esta proyecto en 9.46 pesos por metro cubico del Valle del Mezquital. Adicional a la
ventaja de aumentar la oferta de agua al construir un sistema de captacion de agua pluvial, se
debe considerar el aspecto socio-politico, pues se reduciria la dependencia de fuentes externas

y se atenderia a aspectos de equidad regional.

Respecto al riesgo de inundaciones y de afectaciones a la infraestructura urbana y seguridad
de la poblacién, existe informacion que actualmente procesa el area de proteccién civil con
datos del H. Cuerpo de Bomberos. En la base de datos de este organismo se procesan datos
sobre eventos de inundaciones y derribo de arboles. Es importante que se sistematice
informacion para conocer con precision zonas de riesgo y tomar las acciones pertinentes
(PAOT 2009). En la Figura 6.5 aparecen el mapa con los sitios que presentaron eventos de

inundaciéon en 2008.
7 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se espera que el cambio climatico produzca un gran impacto en los recursos hidricos. En
México los efectos del cambio climatico se han manifestado con una secuencia de desastres de
origen hidrometeoroldgico con graves dafios sociales, materiales y ecolégicos. En muchas

ciudades de nuestro pais los problemas de disponibilidad y contaminacion del recurso son cada
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vez mas graves, lo que pone en riesgo la provision del servicio y hace vulnerable a la poblacion
frente a posibles problemas de acceso al servicio en el futuro. En la ZMCM dado el deterioro
del servicio es de gran importancia conocer el riesgo adicional que se impondra debido a
cambios en los patrones de precipitacion y temperatura. Por lo tanto, es vital generar
escenarios futuros de cambio climatico que permitan conocer la vulnerabilidad a condiciones

anomalas en el climay proponer estrategias para enfrentar dichas situaciones adversas.

Figura 6.5 Mapa de eventos de inundacion en 2008

Tlalpan

Fuente: PAOT, 2009

Desde principios de 1990, los Modelos de Circulacion Global han sido desarrollados y
mejorados por centros especializados del todo el mundo para modelar los impactos del cambio
climatico. Los resultados de dichos modelos han sido utilizados para realizar investigaciones en
muchos paises del planeta incluyendo México (Landa et al., 2008; Martinez-Austria y Aguilar-
Chévez, 2008, Gomez et al., 2008; CICC, 2007).

En este estudio se ha evaluado los posibles impactos del cambio climatico en el servicio de
abasto de agua potable en la ZMCM. Usando datos de un modelo de circulacion global
acoplado de la atmdésfera y el océano (GFDL CM2) se simularon futuros escenarios de cambio
climatico para 2 escenarios de emisiones de GEI el A1B y el B1 para el periodo 2046-2085. Los
efectos del cambio climatico en la precipitacion efectiva fueron investigados utilizando una
version modificada del balance de humedad del suelo. En general los efectos del cambio
climatico simulados por el modelo GFDLCM2 para el periodo 2046-2085 para el escenario A1B
indican un escenario con una disminucion en la precipitacion promedio anual y un incremento
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en evaporacion potencial que resulta en una disminucion de la precipitacion efectiva. La
simulacion para el escenario B1 presenta un escenario en el que hay aumento de precipitacion
y disminucion de evapotranspiracion por lo que hay un incremento en la precipitacion efectiva

promedio anual.

En este estudio como en muchos otros estudios de cambio climatico se han presentado
escenarios que han llevado a una dualidad recurrente: ‘inundacion-sequia’. Por ejemplo,
Yussoff et al. (2002) usando la base de datos del UKCIP98 encontrd tendencias contrarias de
recarga entre los escenarios de emisiones Medio-alta y Medio-baja. Mendoza et al. (1997)
evaluaron la vulnerabilidad de 12 zonas hidrolégicas de México usando the Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory Model (GFDL-R30) del Canadian Climate Center Second Generation
Model (CCCM), y un modelo termodindmico de clima (CTM) del Centro de Ciencias de la
Atmosfera (CCA) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) para determinar la
vulnerabilidad de las cuencas de Meéxico al cambio climatico. Ellos encontraron que las
predicciones en los escenarios de precipitacion eran sumamente diferentes para cada modelo.
Mientras el CCCM predecia una disminucion, el GFDL presentaba un incremento substancial.
Stratus Consulting (2004) usando los resultados de diferentes MCGs encontré que para el
Estado de Sonora algunos modelos sugerian un escenario mas lluvioso mientras que otros
indican mayor probabilidad de menos lluvias para el 2050.

Si bien uno de los principales objetivos de este estudio es contar con una herramienta
adecuada para la toma de decisiones, es muy importante considerar que hay muchas
incertidumbres inherentes al uso de los GCMs y de las supuestos realizados en cada paso del

proceso.

A pesar de las incertidumbres, el estudio presenta evidencia que confirma que la ZMVM es una
ciudad con un nivel bajo de resiliencia. Esto significa un peligro latente de deterioro del servicio
que puede poner en riesgo el acceso al agua aun sin considerar los impactos del cambio

climatico.

A partir de los resultados que se obtuvieron de los modelos se preve, con un nivel de
certidumbre alto, que aumentard la demanda de agua, derivado de mayores niveles de
temperatura promedio en el valle de México. El aumento en la demanda puede generar una
reduccién en la oferta, que actualmente ya se presenta en diversas delegaciones, lo que
llevaria a que los hogares enfrenten recortes sistematicos y severos del servicio, sobre todo

durante la época de estiaje.

56



Con menor certidumbre y mayor discrepancia sobre los resultados, se resalta que el cambio de
las precipitaciones afectaria de manera diferenciada en el suelo y en el urbano. En el suelo de
conservacion impactaria la cantidad de agua que se recarga en el acuifero y en el suelo urbano
afectaria la cantidad de agua pluvial que recibe el sistema de drenaje. Uno de los escenarios
presenta la posibilidad de riesgos de infraestructura de drenaje insuficiente, con el consecuente

riesgo de inundaciones y problemas relacionados con la proteccion civil.

En la discusién sobre medidas de adaptacién, se resalta la importancia de llevar a cabo las
acciones necesarias para reducir las deficiencias del sistema actual, a través de una serie de
politicas que ya han sido presupuestadas. Esto llevaria a una adaptacion autbnoma, es decir,
reducir el nivel de resiliencia de la ciudad. Una vez implementadas estas medidas, se debe
contemplar que el cambio climatico impondra otros costos derivados del aumento en la
demanda de agua y posibles costos asociados a la infraestructura de drenaje y de esquemas
de proteccion civil. Sin embargo, existe la alternativa de que las autoridades también puedan
explotar los beneficios del cambio climatico, sobre todo en términos del potencial de recarga del
acuifero y del uso de sistemas de captacion de agua pluvial. Asi, enfatizamos la
recomendacién de utilizar un enfoque de Gestion Integrada del Recurso del Agua, el cual
considera un rango de procesos y acciones de oferta y la demanda, de manera que pueda

obtenerse una perspectiva equilibrada de las estrategias a seguir.
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