Los impactos del cambio climatico en la gestion del agua
en la Ciudad de México: la urgencia del fortalecimiento
de las capacidades de adaptacion

The impacts of climate change on water management
in Mexico City: the urgency of strengthening
adaptation capacities

Fabiola S. Sosa Rodriguez

En esta investigacién se reflexiona sobre la gestién del agua para atender los principales
riesgos que ha enfrentado la Ciudad de México a lo largo de la historia, poniendo en evi-
dencia la importancia que tiene la gestién del agua para la atencién del cambio climdtico.
Para ello, se realizé una evaluacién cualitativa de los eventos extremos que han afectado a la
capital de pais, asi como del incremento de la frecuencia con la que ocurren. Asimismo, se
analizaron 24 modelos climdticos regionales para tres horizontes de tiempo de la Cuenca del
Valle de México, con el fin de identificar los impactos climdticos que se enfrentarfan, de no
llevar a cabo las acciones requeridas para enfrentar dichos impactos. Hasta el momento, las
medidas puestas en préctica no han sido exitosas para crear las capacidades de adaptacién
para enfrentar los impactos del cambio climdtico, esperdndose que la ocurrencia de eventos
extremos se presente con mayor frecuencia e intensidad. Las sequias son los eventos que
mids atencién deberfan recibir, al ser los que mds han afectado a la ciudad. Sin embargo, las
inundaciones han recibido mds atencién, realizindose colosales obras de infraestructura para
evitar su ocurrencia. Los resultados de las estimaciones de 24 modelos de cambio climdtico
analizados para evaluar los impactos de este fenémeno sobre la disponibilidad del agua,
ponen en evidencia la elevada vulnerabilidad de la Ciudad, siendo urgente la incorporacién
del cambio climdtico en la gestién y la creacion de las capacidades de adaptacién del sector.

Palabras clave: gestién del agua, eventos extremos, cambio climdtico, disponibilidad, Ciudad
de México.

This research reflects on water management practices to address the main risks that Mexico
City has faced throughout history. It also highlights the importance of water management
in addressing climate change. A qualitative evaluation of extreme events that affected Mexi-
co City was carried out, as well as the increase in the frequency in which they occurred.
Likewise, it analyzes 24 regional climate models for three-time horizons of the Basin of
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Mexico to identify the climatic impacts that would be faced if the actions required were not
implemented. So far, the measures implemented have not been successful in creating adap-
tive capacities to withstand the impacts of climate change; in consequence, the occurrence
of extreme events is expected to occur with higher frequency and intensity. Droughts are the
events that should receive the most attention, as they are the events that have most affec-
ted the city. However, floods have been the priority, and colossal infrastructure works have
been carried out to prevent their occurrence. The estimated 24 climate change models were
analyzed to assess the impacts of this phenomenon on water availability; the results provide
evidence of the high vulnerability of Mexico City and the urgency to incorporate climate
change into management.

Key words: water management, extreme events, climate change, availability, Mexico City.
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INTRODUCCION

El cambio climdtico (CC) es uno de los principales retos que enfrenta la humanidad;
este fenémeno se atribuye al incremento de la concentracién de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera, lo cual afecta los principales pardmetros climdticos.
Se espera que los impactos del CC repercutan en los recursos hidricos, al incidir sobre
variables relevantes del ciclo hidrolégico como la precipitacion, la infiltracién y la
evapotranspiracién. Entre estos impactos estd la reduccién en la disponibilidad del
agua, la ocurrencia de inundaciones y sequias, y los problemas en la calidad del agua.
Entre las zonas mds vulnerables de México destaca el caso de la Ciudad de México
(CDMX), dado que es una de las zonas del pais que ha enfrentado las mayores pérdidas
de servicios ecosistémicos por los cambios de uso de suelo, ademds de presentar una
elevada concentracién demogréfica y econdmica.

Desde la década de 1960, la CDMX se ha visto afectada por un incremento
en la temperatura que asciende a 0.020 °C por década, lo cual refleja su elevada
vulnerabilidad. Debido a las malas pricticas de gestién del agua la ciudad ha
modificado su equilibrio hidrico, por lo que enfrentard mayores situaciones de riesgo,
en particular asociadas con la ocurrencia de sequias e inundaciones, en comparacién
con otras zonas del pais. La Figura 1 detallas las entidades federativas que conforman
la Cuenca del Valle de México (CVM).
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Ficura 1
La Cuenca del Valle de México
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Sin embargo, los capitalinos han estado expuestos a diversos riesgos relacionados
con el agua desde la época prehispdnica; situaciéon que ha obligado a las autoridades de
cada época a poner en prictica diversas medidas para mitigarlos. Desafortunadamente,
la mayorfa de éstas se han enfocado en la construccién de obras de infraestructura
hidrdulica, por medio de las cuales se intenta controlar el entorno, sin tomar en
cuenta el funcionamiento de los ecosistemas lacustres. Estas obras han exacerbado el
paradigma dominante de la gestién del agua, el que se centra en continuar la extraccién
del exceso de agua fuera de la CVM, y al mismo tiempo incurrir en elevados costos
por la importacién de agua desde fuentes lejanas para atender la creciente demanda
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de este recurso. Algunas de estas obras lograron reducir los niveles de exposicién
de sus residentes a ciertos riesgos como, por ejemplo, las inundaciones; pero otras,
generaron nuevos riesgos o intensificaron los que existian previamente, como es el
caso del hundimiento diferencial del suelo. Los escenarios de CC ponen en evidencia
los retos que se esperan en el corto, mediano y largo plazo con respecto a la reduccién
de la disponibilidad del agua. Lo anterior hace evidente la urgencia de desarrollar las
capacidades de adaptacién en las entidades que conforman la CVM para reducir los
impactos esperados de este fenémeno.

En la presente investigacién, en primer lugar, se abordan las estrategias de gestién
realizadas para reducir los riesgos de inundaciones y sequias. En segundo, se desarrolla
la situacién de la gestién del agua en la CDMX en la actualidad. En tercer lugar, se
analizan los principales eventos extremos que han afectado a la CDMX y a la CVM a
la cual pertenece la ciudad y que constituye la unidad ambiental mds adecuada de
gestion, asi como las estrategias implementadas para atender las mismas. Finalmente, se
examinan los escenarios de CC para la CVM y sus impactos en materia de disponibilidad
del agua. Cabe destacar que esta investigacién es uno de los primeros ejercicios que
analiza los impactos del CC vinculados con el agua a nivel local, sentando las bases para
la toma de decisiones en el sector.!

LA TRANSFORMACION DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

La CVM originalmente estaba conformada por un sistema de cinco lagos interconec-
tados con un drea estimada de 1 500 km?, constituyéndose como una unidad
hidrolégica cerrada circundada por elevadas montafias (Gutiérrez er al., 2005). Al
localizarse estos lagos en la parte mds baja, eran alimentados por rios, arroyos y
manantiales que en época de lluvias se unfan formando uno. Al centro de la cuenca se
ubicaba el Lago de México; al norte, los lagos Zumpango y Xaltocan; al este, el Lago de
Texcoco; y al sur, los lagos de Xochimilco y Chalco (Aguilar, 2000). El lago de Texcoco
era mds salado que el mar, debido a que recibia todos los escurrimientos con elevadas
concentraciones de sales y minerales (Espinosa, 1996). Habia un acuifero regional con
una extension de 3 450 km?, que regulaba el complejo sistema hidrico existente: en
época de lluvias absorbia el exceso de agua formando manantiales a las orillas de los

! Se agradece el apoyo brindado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa (Conacyt)
para financiar la investigacién realizada con el proyecto 221460 y 5604.
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lagos, y en época de sequia, al reducir sus niveles fredticos, disminuia el tamano de los
lagos y de los manantiales (Academia de la Investigacién Cientifica, 1995).

a) Medidas desarrolladas en Tenochtitlin

Entre los primeros asentamientos en la cuenca destaca la ciudad de Tenochtitldn,
fundada sobre una isla en el Lago de México en 1324. Por su ubicacién, sus residentes
sabfan que preservar el equilibrio de los lagos era fundamental; esto no significa que no
realizaron obras hidrdulicas para reducir la exposicién de sus habitantes a inundaciones
o sequias, mds bien estas obras no alteraban de manera radical el medio ambiente. Entre
las medidas realizadas por los aztecas destacan, la construccién de chinampas, asi como
un complejo sistema de acequias, diques, albarradones, calzadas y acueductos (Gamboa
de Buen, 1994). A pesar de estas medidas, varias veces Tenochtitldn fue devastada no sélo
por inundaciones sino también por sequias. Destaca entre estas obras el albarradén de
Nezahualcdyotl; mediante sus compuertas se abastecia a Tenochtitlin de agua durante las
sequias y se evitaban las inundaciones en los periodos de intensas lluvias (Musset, 1996).
Por otro lado, para garantizar el acceso al agua durante periodos de sequias, ademds de
atender la creciente demanda, se construyeron varios acueductos para transportarla de
los manantiales de Chapultepec, Coyoacdn y Churubusco (Ezcurra, 1990). Con estas
obras de infraestructura, los aztecas aumentaron relativamente su control sobre los
recursos hidricos de la cuenca, pero también incrementaron la exposicién de su ciudad a
devastadoras inundaciones aun en temporada de sequias, ante alguna falla en los diques,
canales o albarradones construidos, ademds de aumentar su dependencia a fuentes cada
vez més distantes de agua (Sosa, 2010).

b) Medidas puestas en prictica de la Colonia al porfiriato

A partir de la Conquista de Tenochtitln, el régimen hidrolégico de la cuenca comenzé
a ser severamente modificado, emprendiéndose una larga batalla contra los recursos
hidricos que perdura hasta nuestros dias, debido a la equivocada percepcion de que los
lagos y manantiales eran una fuente de enfermedades. Esta batalla se ha caracterizado
por una transformacién radical de la CVM, mediante la construccién de colosales obras
de infraestructura hidrdulica para dotar a los habitantes de la ciudad con mds agua,
asi como disponer las aguas residuales y pluviales fuera de la cuenca, a fin de evitar las
inundaciones catastréficas. Durante este periodo, la mayoria de la poblacién carecia
de medios seguros para disponer sus excretas; ademds, los habitantes de la Nueva
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Espana prestaban poca atencién a mantener limpios los lagos y canales, en donde se
acumulaba una gran variedad de desechos, convirtiéndose en un foco de infeccién
(Musset, 1996), practica que perdura hasta nuestros dias. Sin embargo, la destrucciéon
del sistema hidrdulico de los aztecas favorecié a que se perdiera el control de las represas
y diques, por lo que no sélo en la época de lluvias la CDMX podia ser devastada por
inundaciones, sino que estaba expuesta a este riesgo de manera permanente. La primera
gran inundacién ocurrié en 1555, ordendndose como resultado, la reconstruccién
del albarradén de Nezahualcdyotl conocido posteriormente con el nombre de San
Lédzaro. Aunque esta obra fue reparada, la ciudad se volvié a inundar en 1580, 1604,
1606, 1607 y 1629; siendo esta tltima la més catastréfica (Lombardo de Ruiz, 2000).
Como gran parte de las inundaciones eran provocadas por el desbordamiento de los
lagos, represas y diques, las autoridades consideraron que la solucién era construir
un sistema de drenaje que sacara el exceso de agua de la cuenca, inicidndose en 1607
la construccién del canal de Huehuetoca, el cual drené las aguas del rio Cuautitldn.
Esta obra permitié que por primera vez se extrajera el agua fuera de la CVM.
Desafortunadamente, conforme los lagos decrecian y el agua era extraida de la cuenca,
la CDMX y sus alrededores comenzaron a hundirse, deteriorando la estructura de las
edificaciones y favoreciendo la fractura de las caferias existentes.

Contrario a lo esperado, el canal de Huehuetoca tampoco acabé con las inunda-
ciones, éstas siguieron afectando a la ciudad por varios siglos. Con las abundantes
lluvias de 1629, la Ciudad se inundé hasta un metro de altura, permaneciendo bajo
el agua cerca de cinco afos, motivando el disenio de nuevos proyectos para evitar este
tipo de catdstrofes. Una de las propuestas que mds atencién captd fue la de desecar el
Lago de Texcoco, aunque esta obra no se realizé por la falta de recursos econémicos
(Musset, 1996).

Con respecto al suministro de agua, éste era muy restringido a causa de la falta
de obras hidrdulicas. El mantenimiento y frecuentes reparaciones de los acueductos,
obligaban a suspender la dotacién por largas temporadas; ademas, el agua suministrada
podia estar contaminada, dado que los acueductos por donde era trasladada no
estaban cerrados y las aguas residuales eran vertidas en los manantiales de donde se
extrafa (Tortolero, 2000). Ante esta situacién, los habitantes de la ciudad estaban
considerablemente expuestos a riesgos a la salud. El crecimiento de la poblacién
provocé que el agua suministrada por los manantiales de Chapultepec, Coyoacdn y
Churubusco, ya no fuera suficiente para atender la demanda requiriéndose iniciar con
la excavacién de pozos que complementaran el volumen abastecido: en 1847 se perford
el primer pozo en el centro de la ciudad y en menos de dos décadas, esta cifra aumenté
2200 (Sosa, 2010). Con esta medida se redujo la dependencia de la capital a fuentes
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de agua externas, pero se incrementaron los hundimientos diferenciales. Durante
la Independencia, los proyectos de infraestructura hidrdulica fueron suspendidos
por la inestabilidad politica y econémica. A pesar de ello, la ciudad seguia siendo
devastada por grandes inundaciones, aunque no faltaron las propuestas para evitar las
inundaciones y mejorar el suministro de agua.

En el porfiriato se retomé el interés para evitar las inundaciones, plantedndose
la construccién de una obra que apoyara el desagiie de la cuencacon una capacidad
de desalojo de 35m?/seg; con este proyecto se buscaba llevar a la CDMX hacia la
modernidad (Tortolero, 2000). Después de la inundacién ocurrida en 1878, Porfirio
Diaz ordené la construccién de dicho sistema de desagiie, pero por la falta de recursos
su capacidad de extraccidn se redujo a 27m?/seg; con esta obra se buscaba erradicar
las inundaciones en la CDMX. El sistema de desagiie de la ciudad se inauguré en
1900, siendo considerado el Gran Canal como la obra mds importante del siglo XIX.
Contrario a lo esperado, la ciudad siguié siendo afectada por inundaciones, pero
con menor frecuencia y magnitud (Perld, 1999). Sin embargo, las obras de desagiie
no resolvieron los problemas de insalubridad en la ciudad, y tampoco redujeron las
elevadas tasas de mortalidad por enfermedades de origen hidrico, debido a que no
contribuyeron al drenaje interno ni al suministro de agua. Por este motivo, en 1898
se iniciaron las obras para dotar con el servicio de saneamiento a los capitalinos.
Debido a que la extraccién del agua de los lagos continud, se aceleré el hundimiento
de la ciudad y el riesgo de inundaciones; adicionalmente, las aguas residuales extraidas
disminuyeron la calidad de los caudales utilizados para el riego en los valles de México
y del Mezquital, aumentando los riesgos a la salud tanto de la poblacién que consumia
los alimentos regados con aguas crudas como de los agricultores que los cultivaban,
ademds de incrementar los riesgos ambientales derivados de la contaminacion del suelo
y del agua (Romero, 1994).

En el caso del suministro de agua, las autoridades siguieron buscando nuevas fuentes,
asi estudiaron la posibilidad de importarla desde los manantiales del Lerma o de
Xochimilco. Por su cercania, en 1903 se decidié que se transportaria de los manantiales
de Xochimilco. Con esta nueva fuente de agua, se sustituyd el volumen proveniente
de los manantiales de Chapultepec y del Desierto de los Leones (Lombardo de Ruiz,
2000). Con las grandes obras de infraestructura durante el porfiriato, la gestién del
agua en la CDMX continué con el paradigma de que para garantizar la seguridad de los
habitantes era necesario sacar el exceso de agua, y al mismo tiempo, importarla desde
fuentes cada vez mds lejanas.
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LA SITUACION ACTUAL EN LA CDMX Y SUS RIESGOS

Después de mds de tres siglos de lucha constante por dominar el entorno de la CVM, la
intensidad y frecuencia de algunos de los riesgos a los que estaba expuesta la poblacién
en épocas pasadas se logré reducir, en particular las devastadoras inundaciones que
dejaban bajo el agua a la CDMX por largos periodos. Sin embargo, por el acelerado
crecimiento fisico y poblacional de la ciudad, estas obras no fueron suficientes para
satisfacer las demandas de agua y drenaje, construyéndose, desde mediados del siglo
XX, tres de las mds grandes obras de infraestructura hidrdulica en el pais: el Drenaje
Profundo, el Sistema Lerma y el Sistema Cutzamala. Estas obras de infraestructura
fueron esenciales para que la capital del pais dejara de ser amenazada por devastadoras
inundaciones y por la falta de agua.

Las aguas residuales extraidas por el Gran Canal fluian por gravedad al lago de
Texcoco a principios del siglo XX, pero por el hundimiento de la ciudad, los primeros
20 kilémetros perdieron su pendiente, requiriéndose siete estaciones de bombeo
para desalojarlas (Academia de la Investigacion Cientifica, 1995). Tanto la pérdida
de pendiente de las redes de drenaje como el incremento en la generacién de aguas
residuales asociadas con el aumento de la poblacién saturé este sistema, exponiendo
a la ciudad a ser inundada nuevamente, pero con aguas negras ante alguna falla en
el sistema de desagiie. Para evitar un desastre de esta magnitud, entre 1937 y 1942
se construy6 un tinel paralelo al Gran Canal conocido como el segundo tdnel de
Tequixquiac. Desafortunadamente, en 1951 las intensas lluvias agravadas con el
acelerado hundimiento del terreno, contribuyeron a que una parte de la CDMX
estuviera inundada casi por tres meses; esta situacién presiond a las autoridades a
encontrar una solucién definitiva que evitara la ocurrencia de este tipo de eventos
(Sosa, 2010). Para ello, construyeron presas, tanques, plantas de bombeo y redes de
atarjeas, ademds de entubar varios rios urbanos, entre los que destaca el rio Churubusco
(Tortolero, 2000). Fue hasta que se edificé el Drenaje Profundo, una de las obras
mds importantes del siglo XX, cuando la capital del pais dejé de ser devastada por
inundaciones que la mantenian bajo el agua por varios meses. Esta obra consistié en la
construccién de un tinel localizado a mds de 200 metros de profundad, que extrajera
las aguas residuales y pluviales fuera de la cuenca por gravedad, convirtiéndose en la
cuarta salida artificial de la cuenca. Esta obra fue pensada como un sistema que no fuera
afectado por los hundimientos diferenciales de la ciudad; sin embargo, en la actualidad
se sabe que esta problemdtica también ha afectado al Drenaje Profundo, cuya capacidad
de extraccion es de 220 m?/seg (Sosa, 2010). Por ello, aunque originalmente funcionaba
por gravedad, fue necesario edificar once estaciones de bombeo para expulsar las aguas
residuales y pluviales de la CVM. Si bien la capital del pais se sigue viendo afectada por
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inundaciones, éstas no tienen la magnitud con la que se presentaban en épocas pasadas.
A pesar de ello, resultado del CC, se espera que la frecuencia e intensidad con la que
se presentan lluvias torrenciales se incremente y, con ello, los riesgos de que la CDMX
se vea afectada por inundaciones, debido a que la capacidad de desalojo del sistema
de drenaje se verd sobrepasada por estos eventos. Por otro lado, gran parte del agua
residual generada en la CDMX es desalojada sin un tratamiento previo, contaminando
los caudales por los que se traslada hasta el mar e incrementando los riesgos a la salud
por su reuso en el riego en los valles de Tula y el Mezquital; préctica que se ha llevado
a cabo desde la construccién del Gran Canal. Este caudal ha sido aprovechado por
varios distritos y unidades de riego, convirtiéndose esta zona agricola en el principal
productor del estado de Hidalgo en cultivos como: alfalfa, sorgo, cebada, avena, frijol,
trigo, maiz, tomate, calabacita, espinaca, chile, zanahoria, betabel, ajo, cebolla, cilantro,
duraznos y chabacanos (Romero, 1994); destacan por su productividad y tamano, los
distritos de riego 03, 088 y 100 (Conagua/Semarnat, 2006). Desde que estos cultivos se
riegan con aguas residuales, el rendimiento por hectdrea se ha incrementado casi cuatro
veces; tan solo en el cultivo del maiz, su rendimiento pasé de 2 a 5 ton/ha; de tomate
de 18 a 35 ton/ha; y de alfalfa de 70 a 120 ton/ha (Sosa, 2010). Por este motivo, los
agricultores se niegan a dejar de utilizar las aguas crudas, cuyos elevados contenidos en
materia fecal se han convertido en un fertilizante muy eficiente. Desafortunadamente,
las aguas residuales utilizadas para el riego no cumplen con los limites permisibles
de contaminantes definidos en la NOM-003, lo que incrementa la exposicion de los
agricultores y consumidores de productos agricolas regados con aguas residuales a
contraer enfermedades parasitarias hidrotransmisibles.

Por otro lado, el acuifero Valle de México es una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua para la CDMX, proporcionando 41.60% del caudal total;
esto ha favorecido la sobre extraccién de las aguas subterrdneas en un volumen
superior a su capacidad de recarga, lo cual continua con los hundimientos. Se
estima que la extraccién de agua del acuifero Valle de México es 2.6 veces mayor
a la recarga natural de los acuiferos; situacién que ha favorecido a que la CDMX se
hunda en aproximadamente 20 cm/ano, particularmente al oriente de la ciudad. Esta
problemdtica provoca la pérdida de pendiente de las redes de drenaje, exponiendo
a la capital del pais a ser inundada con aguas negras. Adicionalmente, la excesiva
extraccién de las aguas subterrdneas también ha disminuido la humedad en el subsuelo,
causando que en éste aparezcan grietas que cada vez tardan mds tiempo en cerrarse en
las capas arcillosas del acuifero, exponiéndolo a que se contamine directamente por
la infiltracién de las aguas residuales (Mazari, 1996.) Otra fuente de riesgo para el
abastecimiento de agua es la recarga artificial del acuifero, la cual se realiza desde 1992
tanto con las aguas residuales tratadas como con las aguas pluviales. Las otras fuentes
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de suministro son el Sistema Lerma que proporciona 5m?/seg, el Sistema Cutzamala
con 10m*/seg, y el sistema de pozos localizados en el Estado de México con 5.5m?/
seg; estas fuentes aportan 58.4% del volumen total consumido, poniendo en evidencia
la elevada vulnerabilidad de esta entidad ante modificaciones en la disponibilidad del
agua atribuidas al CC, asi como al riesgo potencial de la emergencia de conflictos por
la busqueda de nuevas fuentes de agua (Sosa ez al., 2017). Incrementar la importacién
de agua del Sistema Lerma es una opcién poco viable por el deterioro que experimenta
esta cuenca a causa de la sobreexplotacién de sus acuiferos. Tampoco es aconsejable
obtener un mayor volumen de los acuiferos de la CVM, debido a que se aceleraria
el hundimiento de la CDMX. Adicionalmente, la construccién de la cuarta etapa
del Sistema Cutzamala se encuentra detenida por el rechazo de las comunidades a
negociar la cesion de sus derechos de aprovechamiento del agua a favor de la capital del
pais. Ante esta situacién, las autoridades analizan diversos proyectos alternativos para
importar el agua de los estados de México, Hidalgo, Puebla y Veracruz, ya sea de la
cuenca del Papaloapan, los manantiales de Temascaltepec, el acuifero Libres-Oriental o
los rios del Mezquital, Amacuzac, Tecolutla y el Alto Balsas. Las opciones consideradas
mds viables son el proyecto Tecolutla y el proyecto Amacuzac (Conagua/Semarnat,
2006). Cualquiera de estas propuestas necesitard de una intensa negociaciéon por la
oposicion de las comunidades para transferir agua desde sus fuentes.

En el caso de la calidad del agua, se estima que 70% de las aguas superficiales
de la CVM estdn altamente contaminadas, 20% contaminadas y sélo 10% poco
contaminadas. La tnica corriente superficial que se reporta como no contaminada es
el rio Magdalena a la altura del cuarto dinamo. En el pasado, las aguas subterrdneas no
requerfan de un proceso de desinfeccién o tratamiento porque solian tener una buena
calidad. Sin embargo, su calidad se ha reducido requiriéndose mejorar los sistemas de
potabilizacién, a fin de cumplir con la NOM-127-SSA1-1994, que regula los limites
permisibles de calidad. Sin embargo, el deterioro de la calidad de las fuentes de agua
superficiales y subterrdneas ha favorecido a que estén presentes microorganismos
patégenos como coliformes fecales (i.e., E. coli y Klebsiella spp.), estreptococos fecales
(i.e., Enterococcus sp.), Vibrio spp. (i.e., Vibrio parahaemolyticus) y Helicobacter pylori,
cuyas densidades superan a esta normativa; ademds de potencialmente ser afectados por
contaminantes emergentes (i.e., anticonceptivos, antipiréticos, antibidticos, entre otros)
(Mazari et al., 2005). Desafortundamente, el uso del cloro como tinico mecanismo
de desinfeccién es insuficiente para garantizar un consumo de agua seguro para la
poblacién, requiriéndose de otros mecanismos complementarios para su desinfecciéon
(Sosa, 2012). Se espera que, con las variaciones en la temperatura y la precipitacion
a causa del CC, la calidad del agua suministrada a la poblacién se vea comprometida.
Sin embargo, todavia no se realizan estudios concluyentes que permitan conocer estos
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impactos. Por lo pronto, las medidas de gestién del agua realizadas hasta el momento
no han contribuido al fortalecimiento de las capacidades de adaptacién.

EVALUACION DE LOS EVENTOS EXTREMOS EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Histéricamente, la CDMX ha sido afectada por diversos tipos de eventos extremos. Se
espera que la ocurrencia de algunos de éstos se intensifique como resultado del CC. Sin
embargo, es indispensable conocer la frecuencia con la que éstos se han presentado, los
danos que provocan y las acciones realizadas para hacerles frente. Para ello, se revisaron
notas de periédico, libros y comunicados de las diferentes épocas. En esta revision se
identificaron 208 eventos extremos, de los cuales predominan las sequias y en menor
medida las inundaciones.

a) Eventos y su frecuencia

Las sequias e inundaciones son los eventos més frecuentes desde tiempos antiguos no
s6lo en la CDMX sino en la CVM a la cual pertenece; aunque las sequias han afectado més
veces a la poblacién (44.7% del total de los eventos registrados) en comparacion con las
inundaciones (29.3% del total). Desafortunadamente, se tiene un mejor registro de los
impactos ocasionados por las inundaciones, en contraste con las sequias; estos eventos
después de la construccién del Gran Canal y del Drenaje Profundo disminuyeron
a lo largo del siglo XX, aunque desde el ano 2000, la ocurrencia de inundaciones ha
repuntado por la mayor variabilidad climdtica que provoca mds frecuentes e intensas
lluvias torrenciales. Lo anterior evidencia que a lo largo del siglo XIX sélo se registré un
evento de lluvia torrencial, pero entre el 2000 y el 2019 esta cifra aumenté a siete. En el
caso de la ocurrencia de sequias, las cuales impactan directamente en la falta de agua, su
ocurrencia ha aumentado a partir del afio 2000, ascendiendo a 30 eventos registrados,
cuando a lo largo del siglo XX se tiene evidencia de la ocurrencia de cinco sequias.
Esto explica el mayor repunte de conflictos por el agua a partir del afio 2000 con seis
conflictos por el agua registrados. Por otro lado, en el caso de las granizadas (11.1% del
total), nevadas (4.8%), heladas (8.2%) y tornados (1.9%), su ocurrencia se ha reducido
en mds de 50% en lo que va del afo 2000 a la fecha; se espera que estos eventos sean
cada vez menos frecuentes (Cuadro 1). Poca atencién se ha prestado a las sequias, a pesar
de ser el evento que mayor riesgo representa para la CDMX, ya que sus impactos tanto en
el acceso al agua como en su calidad, pudieran tener serias repercusiones en la calidad de
vida de la poblacién y en las actividades econdmicas.
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b) Darios

Después de analizar la frecuencia de los eventos ocurridos durante periodos especificos,
es preciso identificar el tipo de dafios ocasionados por éstos. Para analizar los dafios,
éstos se clasificaron en cinco categorias: 1) dafos a las viviendas, 2) dafios humanos,
3) dafos a la infraestructura, 4) dafos a las vialidades y medios de transporte, y 5)
afectaciones en la agricultura y ganaderfa. En el caso de los dafios a la infraestructura,
éstos incluyeron afectaciones en las edificaciones, puentes, presas, drenaje, asi como en
los sistemas de suministro de agua y energia eléctrica. Debido a que las inundaciones
tienen un impacto importante sobre las vialidades de la CDMX, se decidié desagregar
esta categorfa. Cabe mencionar que no se encontré el registro preciso de todos los danos
causados por lo que las cifras presentadas pueden estar subestimadas. En general, las
sequias son los eventos que mds dafios han provocado (47.9% del total), aunque poco
se hable de ellas en la CDMX, siendo la principal causa de los dafios humanos asociados
con enfermedades y defunciones de la poblacién (67.1% del total de los dafios de esta
categoria), asi como los relacionados con las pérdidas de cultivos y ganado (75.4% del
total de los dafos de esta categoria) registrados. En segundo lugar, se identifican las
inundaciones (con 28.2% del total), cuyas principales afectaciones se registran en las
viviendas (43.8% del total de esta categoria), en las vialidades y medios de transporte
(59.3% del total de esta categoria), asi como dafos en la infraestructura (43.8% del
total de esta categoria). Se piensa que, por la frecuencia de su ocurrencia con distintos
niveles de severidad y su afectacién en varios dmbitos, incluyendo la calidad de vida
de la poblacién, la productividad de los sectores econémicos y el funcionamiento de la
ciudad, la temdtica de las inundaciones suele estar mds presente tanto en la percepcion
de la poblacién como de las autoridades y del sector empresarial. En el caso de los dafos
causados por las granizadas, las nevadas y las heladas, éstos son menores en comparacién
con los dos eventos previamente mencionados, concentrindose sus consecuencias
negativas en la infraestructura y en las vialidades. Sin embargo, sus menores impactos
se explican porque son eventos que no se presentan con gran frecuencia ni con una
elevada intensidad (Cuadro 2).

Mientras que las inundaciones afectan principalmente a las demarcaciones territo-
riales como Alvaro Obregén, Azcapotzalco, Cuajimalpa, Cuauhtémoc, Gustavo A.
Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Tldhuac y Tlalpan, principalmente a las vialidades que
conectan al norte con el sur de la ciudad, y al oriente con el poniente; las sequias son
fenémenos que tiene un impacto mds extendido sobre pricticamente toda la Cuenca

del Valle de México.

ARGUMENTOS * UAM-XOCHIMILCO « MEXICO 93



“erdord uomeIoqe P1UAN

0'00T | 8¢Z |0°001 19 001 91 07001 LT 0001 0/ 0°001 ¥9 [=oL
6T L 91 ! 00 0 Tl € 00 0 Ly € SopeUIo,
¢T 9 8 S 00 0 00 0 ¥l 1 00 0 EPYPH
9 I 91 ! €Ie S Le ! LS ¥ 00 0 EPEARN
8'8 Iz 99 ¥ €9 ! VL [4 'L < 'yl 6 eprziuery
0'¢ 4! 00 0 881 € 8%1 ¥ ¥l 1 €9 ¥ SEIANTT

8T L9 99 ¥ 8¢y L €65 91 L1 Cl 8¢y 8C ssuoprpunuy

6Ly 4y oL 9% 00 0 L'e I "9 Ly c€Ie 0c sembag

elIopeUEs p1rodsuen £

% [e10], % £ soanqnyy % S % BINIONINSIEYUT % SOUBWINL] % SEPUSIAIA 01UdAY

SOULILIXI SOJUINI m\ VI1IUILANIO Q\ xb&mﬁ\R.thanNme\N\Q

7 o¥avn))




ACTORES Y POLITICA FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO DOSSIER

¢) Acciones

Las acciones puestas en prictica ya sea antes, durante o después de un evento, se
dividen en dos tipos: acciones guiadas por las autoridades correspondientes y acciones
emprendidas por la sociedad afectada por dicho evento. Las primeras comprendieron
estrategias que requirieron no s6lo mds recursos, sino también mds tiempo para
su realizacién, incluyendo: 1) los trabajos de infraestructura para la reparacién de
tuberfas, obras de desagiie y desazolve, las obras para mejorar el suministro de agua,
la construccién de pozos, asi como la edificacién de compuertas; 2) los trabajos para
responder a la situacién de desastre, que incluyen la construccién de albergues, los
programas de vacunacién, la remocién de agua de las viviendas, la limpieza profunda
en espacios contaminados, y la ayuda econémica para la reconstruccion; 3) los trabajos
de prevencion, orientados especificamente a la prevencién de inundaciones; y 4) otras
acciones orientadas a atender problemas especificos como las unidades tormentas, el uso
de pipas, la aplicacién de sanciones, la condonacién del pago del agua, y los estudios
para evaluar el grado de afectacién del suelo, entre otras acciones. Con respecto a las
acciones realizadas por la sociedad, éstas incluyen la manifestacién de rechazo ante la
situacién, la solicitud de ayuda a las autoridades para hacer frente a la problemitica,
y las medidas que no requieren de inversiones significativas (i.e., la adquisicién de un
tinaco, la limpieza de las coladeras). En el Cuadro 3 se detallan algunas de las medidas
puestas en prictica para hacer frente a los eventos extremos previamente mencionados.

CuaDRO 3
AfCiOﬂfSpﬂVﬂ fﬂﬁ’é’ﬂtéﬂ" ZOS eventos extremos

Evento Acciones

o Trabajos de infraestructura, principalmente mantenimiento
« Importacién de cultivos, en particular, maiz y frijol

o Contratacién de seguros

 Tandeo y suministro por medio de pipas

Sequias

o Trabajos de infraestructura

o Implementacién del Programa Unidad Tormenta
o Desazolve

o Limpieza de coladeras

Inundaciones

Lluvias torrenciales o Implementacién del Programa Unidad Tormenta

Fuente: elaboracién propia.
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Las principales medidas para atender las sequias se han remitido al envié de pipas
a las zonas afectadas y a promover otras alternativas de tandeo; aunque se busca
incrementar las obras de infraestructuras que favorezcan el almacenamiento de agua,
no se cuenta con los recursos suficientes para realizarlas, por lo que en materia de
infraestructura, las acciones bdsicamente se han concentrado en el mantenimiento
de las obras del sistema Lerma y Cutzamala, asi como de los pozos que abastecen a
la poblacién en la CDMX. Asimismo, por la pérdida de cultivos resultado de la falta
de agua, se ha recurrido a la importacion de alimentos y la contratacién de seguros.
En el caso de las acciones realizas para hacer frente a las inundaciones destacan: la
construccién de albergues, las brigadas médicas y los trabajos de desinfeccién para evitar
enfermedades, y en algunos casos se otorgaron apoyos econémicos. Se han edificado
varias obras de infraestructura desde la Colonia para desalojar el exceso de agua, las
cuales contindan en la actualidad con el Tunel Emisor Oriente (TEO), ademds de
reparar las redes de drenajes. Otras acciones incluyen el envio de la Unidad Tormenta,
para disminuir los tiempos de atencién de las inundaciones y encharcamientos
provocados por las fuertes lluvias, favoreciendo el adecuado funcionamiento de la
infraestructura hidrdulica.

En general, la atencién de las autoridades se ha centrado en atender y prevenir las
inundaciones. Desafortunadamente, la CDMX no cuenta todavia con mecanismos que
favorezca la creacién de capacidades de adaptacién para enfrentar estos eventos, en
particular las sequias, los cuales se espera se exacerben por el cambio climdtico.

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA CVM

Para analizar efectos potenciales del CC en la CDMX, se analizaron 24 modelos
climdticos regionales (MCR) para tres horizontes de tiempo: corto plazo (2015 a 2039),
mediano plazo (2045 a 2069) y largo plazo (2075 a 2099). Sin embargo, debido
a que la CDMX forma parte de la CVM, que es la unidad ambiental mds adecuada
para el andlisis de los impactos de este fenémeno sobre los recursos hidricos, los
escenarios de CC consideraron como base de andlisis la cuenca. Los modelos estudiados
comprendieron dos posibles trayectorias de concentracién representativas (RCP, por sus
siglas en inglés): RCP 4.5 y RCP 8.5.

El RCP considera las variaciones estimadas de los principales pardmetros climdticos,
dadas las emisiones de GEI y las medidas de mitigacién implementadas. En el caso del
RCP 4.5, el forzamiento radiativo (FR) es de 4.5 W/m?, por lo que las concentraciones
de CO, al 2100 se estiman en 538 ppm, lo que implica que las medidas de politica
para la mitigacién han sido exitosas en reducir la generacion de emisiones. Para el caso
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del RCP 8.5, se estima un FR de 8.5 W/m? con una concentracién de CO, al 2100 de
936 ppm, por ende, el crecimiento econémico de los paises continda basindose en la
quema de combustibles fésiles. Los modelos utilizados fueron seleccionados por su
capacidad para reproducir el clima en el pasado, presentando una menor incertidumbre
para reproducir el clima en el futuro (Sosa, 2019). Los MCR seleccionados se detallan

en el Cuadro 4.

CuaDpRro 4
Modelos Climdticos Regionales

GCM Centro de Modelacién
CNRMCM5 Centro Nacional de Investigacién Meteorolégica, Francia
GFDK_CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Estados Unidos
HADGEM?2_ES Centro Hadley para la Prediccién e Investigacién del Clima, Reino Unido
MPI_ESM_LR Instituto de Meteorologfa Max Planck, Alemania

Fuente: elaborado con base en IPCC (2015).

Los escenarios de corto plazo estiman que la temperatura en la CVM podria
incrementarse en promedio en 1.34 °C anualmente; aunque podria alcanzar cifras de
hasta 2.4 °C en el verano, lo cual evidentemente tendria severas repercusiones en la
disponibilidad y calidad del agua. En el caso de la precipitacién, ésta podria reducirse
en promedio anualmente en -2.25%; aunque se podrian presentar reducciones
hasta en 16.45% en el verano. Para el mediano plazo, las proyecciones reportan
un posible incremento en la temperatura promedio de la cuenca del orden de los
2.67 °C, el cual podria alcanzar los 4.40 °C en el verano. La precipitacién para este
periodo en promedio podria reducirse anualmente en -4.31%, y en verano alcanzar
una disminucién de hasta -21.12%. En el largo plazo, los modelos estiman que la
temperatura promedio anual de la cuenca podria aumentar en 3.73 °C, aunque en
el verano podria alcanzar los 6.61 °C. Los impactos en la precipitaciéon también se
intensifican en este escenario, los cuales en promedio proyectan una reduccién de
-4.98%, pero en el verano podrian ser de hasta -25.70% (Sosa, 2019).

Los resultados de estos modelos evidencian que los mayores impactos del CC se
podrian presentar durante el verano, en donde las proyecciones de los incrementos de la
temperatura superan los limites definidos por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climadtico (IPCC, por sus siglas en inglés), por lo que se esperaria que los impactos de
este fenémeno fueran no sélo catastréficos sino irreversibles; estos impactos se afectardn
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de manera severa a la disponibilidad y calidad del agua en la CVM, repercutiendo en la
seguridad alimentaria, en la salud de la poblacién y su calidad de vida, en las actividades
productivas, asi como en la biodiversidad.

Con base en las variaciones esperadas tanto en la temperatura media como en
la precipitacién total de la cuenca, se construyeron escenarios de variacién de la
disponibilidad del agua para los tres horizontes de tiempo analizados. Para ello se estimé
el balance hidrico histérico en la cuenca y, considerando los escenarios de CC, se estimé
la disponibilidad del agua en la CVM siguiendo la NOM011-CONAGUA-2015, y para el
célculo de la evaporacién el método de Coutange. Los resultados obtenidos prevén
una reduccién en el volumen de agua disponible de -10.67%, que podria alcanzar
hasta -33.76% para el corto plazo (2015-2039). En el mediano plazo (2045-2069), la
disminucién en la disponibilidad del agua en la CVM podrias ser de -18.73%, aunque
se esperaria que podria alcanzar un valor de -34.24%. Finalmente, en el escenario de
largo plazo, la reduccién promedio podria ser de -23.93%, pero llegar hasta -42.72%
(Sosa, 2019) (Figura 2). Las reducciones proyectadas por los escenarios prevén severos
impactos en la asignacién del agua, lo cual incrementard la competencia entre los
diferentes usuarios para garantizar su acceso, ademds de potencialmente generar
conflictos por el agua. Lamentablemente, el CC y sus impactos son temas que no se
han incorporado en la gestion del agua; situacién que ponen en evidencia los elevados
niveles de vulnerabilidad de la region. La Figura2 comprende los escenarios de la
disponibilidad del agua en la CVM para el corto, mediano y largo plazo.

CONCLUSIONES

Los riesgos derivados de la ocurrencia de eventos extremos no son un fenémeno
reciente que afecte a la CDMX, dado que han afectado a esta entidad desde la época
Prehispdnica. Sin embargo, como resultado del CC se espera que sus impactos se
exacerben, afectando severamente la calidad de vida y salud de la poblacién, asi como
al funcionamiento de las ciudades. Para atender a estas problematicas, las autoridades de
cada época pusieron en prictica diversas medidas para mitigarlos, las cuales estuvieron
centradas en la construccién de infraestructura para desecar los lagos y entubar los rios,
lo que generd nuevos riesgos resultado de una profunda transformacién del equilibrio
hidrico de la CVM. En parte, estas medidas se llevaron a cabo debido a que el agua ha
sido concebida como una amenaza, por lo que el paradigma imperante se ha basado en
la idea de que es necesario extraer el exceso de agua fuera de la cuenca, para garantizar
la seguridad de la poblacién y, al mismo tiempo, incurrir en elevados costos para
importarla desde cuencas distantes para atender la creciente demanda. Este paradigma
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FiGURra 2
Escenarios de disponibilidad del agua en la Cuenca del Valle de México
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requiere reflexionarse a la luz de las lecciones aprendidas sobre los beneficios que los
usos de las infraestructuras verdes tienen, para mejorar las capacidades de adaptacién
de la CDMX al ser prioritaria la retencidn y reutilizacion de dicho caudal, haciendo un
uso més eficiente del mismo. Los retos que implica el CC en la gestién del agua, obligan
a modificar las pricticas realizadas a lo largo de la historia, ya que en la actualidad no
se implementan las medidas necesarias que incorporen el CC y sus impactos en las
decisiones sobre la gestién de los recursos hidricos. Por ejemplo, en vez de recuperar
el volumen perdido por fugas, el cual es superior a la dotacién de agua proveniente
de cualquiera de las fuentes de abastecimiento, incluyendo ya sea el Sistema Lerma o
el Cutzamala, las autoridades prefieren buscar nuevas fuentes para complementar el
suministro de la ciudad. Esta medida no s6lo incrementa los riesgos asociados con una
mayor dependencia a fuentes externas, también los que devienen de la generacién e
intensificacién de los conflictos por el agua, ante la oposicién de las comunidades para
ceder sus derechos de aprovechamiento. Adicionalmente, el acuifero Valle de México
sigue siendo sobreexplotado y constituye una de las principal fuentes de abastecimiento
de la capital del pais, retroalimentando de manera grave el hundimiento diferencial de
suelo y sus consecuencias negativas, entre las que destacan la posibilidad de que esta
entidad sea afectada por una gran inundacién con aguas residuales ante la posibilidad
de que el sistema de drenaje se sature, debido a la mayor ocurrencia de lluvias
torrenciales que se atribuye al cambio climdtico.

Aunque las sequias son los eventos que mds afectan a la CVM, seguidas de las
inundaciones, hasta el momento las acciones se han centrado en reducir la exposicién
a los riesgos de inundaciones sin consolidar las capacidades para enfrentar las sequias,
las cuales, con base en los escenarios de CC, se prevé afectardn con mayor intensidad
a la CDMX, aunque también se proyecta que las inundaciones se incrementen, debido
a la mayor ocurrencia de lluvias torrenciales y las modificaciones en los patrones de
lluvia. En este sentido, las acciones practicadas carecen de una visién de largo plazo,
ya que en el caso de las inundaciones se han concentrado en reparar y desazolvar el
drenaje, arreglar fugas de ciertas zonas, y en el caso de las sequias se remite a abastecer
el agua con pipas, por lo que no atienden las causas que explican la vulnerabilidad de
la Ciudad de México.

Finalmente, se prevé que el CC afecte severamente la disponibilidad del agua con
reducciones que podrian ser cercanas a la mitad del volumen actual; esta situacién no
s6lo tendrd efectos adversos en los diferentes sectores productivos, también puede poner
en riesgo el funcionamiento de la ciudad, y favorecer la emergencia de conflictos o la
intensificar los ya existentes. De ahi que sea crucial incorporar el CC en la planeacién y
gestion del agua en la CDMX, a fin de reducir los impactos de este fenémeno.
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