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Abstract

An overview of water administrative structu-
re and water management and their challen-
ges in big cities is presented. Research con-
tributions by the Hydrological Engineering
Group (GIH) of the Department of Processes
Engineering and Hydraulics of the UAM-Iz-
tapalapa are described, regarding the ma-
nagement and handling of water resources.
Likewise, future challenges and actual wa-
ter research projects under development by
GIH, regarding water administrative struc-
ture and management, are emphasized.

Keywords: Water administrative struc-
ture, water management, supply and de-
mand, Hydrological Engineering, water
research projects.

Resumen

Se presenta una revision general de los
conceptos de gestion y manejo del agua, asi
como los retos por contender en las grandes
ciudades. Se describen las contribuciones
de investigacion por el Grupo de Ingenie-
ria Hidrolégica (GIH) del Departamento
de Ingenieria de Procesos e Hidraulica de
la UAM-Iztapalapa, en cuanto a la gestion
y manejo del recurso hidrico. Asimismo, se

enfatizan las perspectivas de las tematicas
de investigacion y lo que esta desarrollan-
do el GIH en relaciéon con la gestion y ma-
nejo del agua.

Palabras claves: Gestion del agua, ma-
nejo del agua, oferta y demanda, Ingenie-
ria Hidrolégica, proyectos de investigacion
del agua.

1. /Quién nos da el agua?

La naturaleza, a través de la lluvia, pro-
porciona el agua que tenemos en nuestra
region. La lluvia es una parte fundamen-
tal del ciclo del agua (Fig. 1), ya que cons-
tituye el agua que se renueva. Sin em-
bargo, no llueve lo mismo en cada lugar
ni en cada instante de tiempo. De ahi que
cuando las lluvias son menos frecuentes o
escasas, pueden ocurrir graves desequili-
brios en donde el agua es necesaria. Por
ejemplo, en la agricultura, la temperatura
aumenta e impide el crecimiento de la ve-
getacion, el suelo se degrada y agrieta.

El ciclo del agua es un conjunto de procesos
simultaneos de transferencia de masas de
agua interrelacionados, como se muestran
en la Figura 1 (De Miguel et al., 2009), en

susuw

A PRECIPITACION

Fuente: De Miguel et al. (2009).

Figura 1. Ciclo del Agua.
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donde el sol aporta la energia necesaria
para romper los enlaces que mantienen
unidas las moléculas de agua. Este proce-
so de cambio de estado de fase liquida a
gas (vapor de agua) se denomina evapora-
cion. Cuando la humedad relativa del aire
llega a su punto de saturacion, comien-
za la condensacién, proceso por el cual el
vapor de agua del aire se transforma en
agua liquida dando lugar a la formacion
de nubes. Estas nubes, en determinadas
condiciones de presién y temperatura ori-
ginan precipitaciones (en forma de lluvia);
aunque también puede ocurrir en forma
de nieve y acumularse en los glaciares. Su
fusion, junto con el resto de precipitaciones
da lugar al agua superficial y subterranea.
Donde una parte del agua superficial fluye
hasta el mar; otra se infiltra en el suelo y
el resto, se evapora. Una vez el agua infil-
trada, atraviesa la zona no saturada, don-
de puede evapotranspirarse por accién de
las plantas o fluir hasta el acuifero (zona
saturada) (De Miguel et al., 2009).

El hombre ha intervenido y es un agente
activo del ciclo del agua, logrando adaptar-
lo a sus necesidades mediante la construc-
cién de presas y acueductos (entubamien-
to del agua), la explotacion de los acuiferos
(pozos de extraccion de agua subterranea),
la promocion de la condensacion (bombar-
deo de nubes con yoduro de plata) y pos-
terior precipitacién pluvial. Los efectos de
las alteraciones al ciclo del agua necesitan
ser comprendidos para enfrentar los desa-
fios de estos cambios.

2. (Quién entrega el agua?

El servicio de entrega del agua (gestion
del agua) a las grandes ciudades es un
tema muy importante que recientemen-
te ha sido investigado de manera intensa,
sobre todo para la problematica de la se-

quia. En nuestro pais, la entrega de agua
a los Estados (agua en bloque; el total de
volumen de agua requerido en esos Esta-
dos) que nos da la naturaleza (lluvia, rios,
lagos, lagunas, presas, manantiales, acui-
feros), la realiza la CONAGUA (Comisiéon
Nacional del Agua) quien tiene la respon-
sabilidad de gestionar y administrar los
recursos hidricos a nivel federal, mediante
la adecuada utilizacion de la infraestruc-
tura hidraulica. El agua en bloque la re-
ciben los organismos operadores del agua.
En el caso de la Ciudad de México es el
SACMEX (Sistema de Aguas de la Ciudad
de México), como lo es la CAEM (Comisiéon
del Agua del Estado de México) en el Esta-
do de México o la CAASIM (Comision de
Agua y Alcantarillado de Sistemas Inter-
municipales) en Hidalgo, quienes tienen
la responsabilidad de hacer llegar el agua
potable y dar servicio de drenaje a los ha-
bitantes de las ciudades, con la cantidad y
calidad necesaria, mediante la adecuada
utilizacion de las redes de distribucion de
agua y drenaje, asi como la operacion de
las plantas de potabilizacion y las de tra-
tamiento del agua residual (saneamiento).
La Figura 2 muestra esquematicamente
la infraestructura hidraulica para hacer
llegar el agua a las ciudades.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 2. Aprovechamiento del agua.

El agua es uno de los principales facto-
res que influye en el crecimiento pobla-
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cional, desarrollo econémico y seguridad
alimentaria de las ciudades. Sin embargo,
satisfacer la sed de las grandes ciudades
siempre ha sido un problema para los que
entregan el agua (gestores). Actualmen-
te, 55% de la poblacion mundial vive en
areas urbanas, y se espera que aumente
en un 68% para el 2050, lo que significa
un aumento de 2.5 billones de personas
que necesitaran mas agua; el promedio de
requerimiento de agua por habitante (per
capita) mundial es de 6,000 m3/habitan-
te/ano (FAO, 2016). En la region de Amé-
rica Latina y el Caribe, abunda el agua
que puede satisfacer un requerimiento
per capita de 28,000 m3 (4 veces mas del
promedio mundial). Sin embargo, el agua
no esta disponible para los ciudadanos de
manera facil y equitativa. Esto es un indi-
cativo de una mala gestion del agua.

Por otro lado, Sudafrica es un buen ejem-
plo de un pais carente de agua (water scar-
ce country) que se sobrepuso a una mala
gestion del agua. Durante 2017-2018,
Ciudad del Cabo sufrié una fuerte crisis
de agua en la que los niveles de sus presas
bajaron a 11% de su capacidad, poniendo
a la ciudad en riesgo de ser la primera
en el mundo de quedarse completamente
sin agua. La ciudad respondi6 implemen-
tando una serie de restricciones de agua
agresivas, y logré reducir el consumo dia-
rio de agua en un 50%. El agua que pudo
ser reservada como resultado, junto con
la buena temporada de lluvias del verano
de 2018, provocaron que las reservas de
agua en las presas subieran al 70% para
septiembre de ese afio.

En México, se ha adoptado la “Ges-
tion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH)”, definida en la Ley de Aguas
Nacionales (LAN) de 2012, como el pro-

ceso que promueve la gestion y desarrollo
coordinado del agua, la tierra, los recur-
sos relacionados con estos y el ambien-
te, con el fin de maximizar el bienestar
social y econémico equitativamente sin
comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales, esto es, una gestion
intimamente vinculada con el desarrollo
sustentable.

3. {Qué involucra la entrega de agua?
La entrega de agua (manejo del agua)
involucra el conocimiento de la disponi-
bilidad, funcionamiento y variabilidad
de las fuentes de agua que nos da la na-
turaleza (lluvia, rios, lagos, lagunas, pre-
sas, manantiales, acuiferos), asi como
de los eventos ambientales, econémicos
y sociales que tienen influencia en ellas
(Fig. 3). Asimismo, involucra las practicas
operativas de los aprovechamientos de las
fuentes de agua para satisfacer la deman-
da en cantidad y calidad de las ciudades,
generada por sus diversos usos del agua
(hidroeléctricas, doméstico, agricola, con-
servacion ecolégica, industrial, agroin-
dustrial, acuacultura, servicios, termoe-
léctricas, pecuario, multiples, comercio,
publico urbano y otros).

El manejo de los recursos hidricos no
solo contempla el abastecimiento de agua
para satisfacer la demanda de sus diver-
Sos usos, sino que también considera el
desalojo, tratamiento y retso de las aguas
usadas a las que se han incorporado pro-
ductos de desecho (aguas residuales).
También involucra el analisis y alterna-
tivas de solucion de las problematicas del
agua generada por un deficiente manejo
(sobreexplotacion y agotamiento de las
fuentes, hundimiento del suelo, fugas de
agua, inundaciones, sequias, intrusion
salina, contaminacion).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Representacion esquemdtica del manejo del agua.

4. ;Cuales son los retos

de la gestion y manejo del agua?
Hacer mas sustentable la gestion del
agua. Las acciones actualmente imple-
mentadas de gestion del agua en México
estan concentradas en atender las deman-
das crecientes de agua, resultado de las
actividades econdmicas predominantes
en las ciudades. Por consiguiente, alcan-
zar una GIRH en el pais enfrenta grandes
desafios, dado que dificilmente las institu-
ciones responsables del manejo del agua,
en particular las que se encuentran en el
nivel local, cuentan con los recursos finan-
cieros, humanos y tecnoldgicos suficien-
tes (Sosa-Rodriguez et al., 2020). Es por
ello, que resulta necesario aplicar otros
enfoques de gestion que mantengan los
aspectos primordiales de la GIRH como
son participacion, gobernanza del agua,
descentralizacion de funciones y sosteni-

bilidad de los recursos; ademas de consi-
derar aspectos sociales, ambientales, cul-
turales, legales, institucionales, politicos,
financieros, equidad, justicia, simpleza
de aplicacion y, sobre todo, capacidad de
medicion y seguimiento. Una alternativa
corresponde al Prisma de la Gobernanza
de Cuencas, enfoque de gestion que retune
las caracteristicas mencionadas y el cual
se ha aplicado en la Cuenca del Rio Duero,
Mich. (Armas-Vargas et al., 2022; 2023).

La seguridad alimentaria. Los efectos del
cambio climatico se acentuaran en las zo-
nas con rapidos procesos de urbanizacion,
sin dejar de lado los impactos en el medio
rural por la disponibilidad del agua y los
cambios de temperatura, que podria deri-
var en el desplazamiento y rendimiento de
las zonas de cultivo (Estadisticas del Agua
en México, 2018). En consecuencia, es ne-
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cesario evaluar alternativas de adaptacion
climéatica para contender con la amenaza
de la seguridad alimentaria.

Fuentes de abastecimiento no conven-
cionales. En la medida que el agua se ha
vuelto escasa en muchas ciudades del
mundo, el manejo del agua ha incorpora-
do nuevas fuentes de abastecimiento no
convencionales para reducir la demanda
de agua, v.gr., cosecha de lluvia, recupe-
racion de agua perdida por fugas, agua
residual tratada, agua virtual. Sin em-
bargo, hay que tener en cuenta que estas
técnicas no siempre aseguran el comple-
to abastecimiento de agua, aunque estén
bien disefiadas, sobre todo la cosecha de
lluvia toda vez que no llueve todos los dias
del ano. Asimismo, es imposible la elimi-
nacion total de las fugas, pero si es viable
la implementacion de planes, basados en
tecnologias innovadoras, para la recupe-
racion de la mayor parte de los volimenes
perdidos. En este sentido, el reto consis-
te en mejorar las técnicas de aprovecha-
miento de aguas de las fuentes de abas-
tecimiento no convencionales para que se
consideren tecnologia probada y puedan
incorporarse como parte fundamental del
abastecimiento de agua a las ciudades.

Cultura del agua. El ahorro del agua para
reducir la demanda representa una fuen-
te importante de abastecimiento de agua.
En este caso, se hace necesaria la parti-
cipacion ciudadana a través del ahorro y
la recirculaciéon de agua, lo que conlleva
hacia una nueva cultura del agua. En
ella, los ciudadanos se acostumbran a re-
utilizar el agua del aseo personal (bafio
y lavadora) para los muebles sanitarios
y riego del jardin, con un minimo trata-
miento (filtros de carbon activado) para
disminuir el efecto agresivo del jabon. Por

otra parte, es indispensable un nuevo di-
seno del sistema de tuberias de agua en el
hogar, no solo de agua fria y caliente, sino
también para el agua residual tratada en
casa. De esta forma, se fomentara el aho-
rro y recirculacién del agua en esta nueva
cultura del agua (aguacultura).

Huella hidrica. Técnicamente, se puede
importar o exportar agua de una ciudad a
otra sin el empleo de presas, acueductos o
cualquier otra obra hidraulica, mediante
el intercambio comercial de productos que
han requerido agua para su creacion (hue-
lla hidrica), i.e., cada producto tiene un
contenido de agua virtual. De esta mane-
ra, ciudades con gran desarrollo econémi-
co, pero con recursos hidricos insuficientes
para satisfacer la demanda, utilizan su ri-
queza econémica para obtener productos
con alto contenido de agua virtual. El reto
consiste en evaluar el intercambio comer-
cial entre ciudades para determinar los
volimenes de agua virtual importados y
exportados. Este andalisis determinara las
politicas que se pueden generar en el co-
mercio y la elaboracién de productos para
contar con mayores reservas de agua para
el abastecimiento a las ciudades.

Aprovechamiento de los escurrimientos
de aguas pluviales. En la medida que hay
crecimiento demografico y econémico de
las ciudades, se incrementa el consumo
de agua y, en consecuencia, la generacién
de un mayor volumen de aguas residua-
les provenientes de los usos domésticos,
industriales, agricolas y de la lluvia que
precipita sobre la ciudad y su cuenca cir-
cundante. La mayoria de las grandes ciu-
dades desalojan las aguas pluviales a tra-
vés de la red de agua residual doméstica
(drenaje combinado). Lo que conlleva el
riesgo que, en tormentas severas, el agua
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puede emerger a la superficie a través de
las coladeras y provocar inundaciones de
aguas mixtas, muy perjudiciales para la
salud humana (contaminantes patogenos,
como coliformes fecales, quistes y hue-
vos de parasitos de helminto). El desafio
consiste en, ademas de generar mapas de
riesgo de inundaciones urbanas, evitar la
incorporacién del agua pluvial al drena-
je combinado para disminuir el riesgo de
inundacion. Los conocimientos y analisis
en continuar sobre el aumento de recar-
ga natural de acuiferos a través de pozos
de absorcién, se hacen prioritarios. Para-
lelamente, la calidad del agua de los es-
currimientos de aguas pluviales, resulta
imperativo analizarla para evitar conta-
minacién del agua subterranea, a pesar de
que los pozos de absorcion, a diferencias
de los pozos de inyeccion, el agua de recar-
ga no se pone inmediatamente en contacto
directo con agua del acuifero, sino hasta
un afio después que el agua de recarga
haya transitado por la zona no saturada
del subsuelo en donde el proceso de filtra-
cion natural esta activo.

Tratamiento de Agua Residual. Las Plan-
tas de Tratamiento de Agua Residual
(PTAR), en México, generalmente operan
solo a un 50% de su capacidad instalada.
El tratamiento consiste en eliminar sus-
tancias nocivas por medio de procesos fi-
sicoquimicos y biolégicos, que le devuelven
parcial o totalmente la calidad que tenia
antes de ser usada. En todas las PTAR se
realiza un tratamiento primario, donde se
elimina un gran porcentaje de sélidos en
suspension y materia inorganica, seguido
de la reduccién del contenido en materia
organica, acelerando los procesos biol6gi-
cos naturales con oxigenacion por airea-
cién y, terminando, con desinfeccion apli-
cando cloro. En algunas de estas plantas

se efectiia un tratamiento secundario, uti-
lizando el proceso de lodos activados; cuan-
do hay tratamiento terciario, este consiste
en coagulacion, sedimentacion, filtracion
con arena. El grado de tratamiento del
agua residual, i.e., la descontaminacion
del agua, depende del retso planeado del
agua residual tratada. El principal reto
aqui es hacer operar al 100% las PTAR,
en donde se confronta la falta de personal
técnico, pero, sobre todo, la falta de recur-
sos econdmicos para la operaciéon. Por lo
que se hace necesario realizar estudios
econémicos para darle mercado al agua
residual tratada. De este modo, las PTAR
serian auténomas econémicamente.

Optimizacion del abastecimiento de agua
en las ciudades. Los problemas de abaste-
cimiento incluyen un complejo sistema de
fuentes y conducciéon que enfrenta fuer-
tes limitaciones. El envejecimiento de la
infraestructura, los costos de operacion,
la falta de inversion en mantenimiento y
rehabilitacion, asi como el deterioro de las
fuentes de agua en cantidad y calidad, es
en parte lo que ha llevado al sistema de
abastecimiento al limite de la operativi-
dad fisica y econémica. Aunado al incre-
mento de la poblacién, la movilidad labo-
ral presente en las zonas metropolitanas,
y la migracion de las personas del ambito
rural hacia las ciudades, ha generado en
gran medida la expansién urbana. El au-
mento en la demanda de agua impacta de
manera negativa y creciente en el balan-
ce de las cuencas y los acuiferos locales y
vecinos que sirven de fuentes de abasteci-
miento de agua potable a las ciudades, ge-
nerando danos econémicos y ambientales
que ya se muestran dramaticos (Escolero
et al., 2016). El desafio consiste en disenar
politicas 6ptimas del abastecimiento del
agua en las ciudades, tomando en cuen-
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ta los volumenes y costos de las fuentes
convencionales y no convencionales de
abastecimiento y su interrelaciéon con los
principales usos del agua, considerando
la sustentabilidad del recurso hidrico (por
ejemplo, equilibrio de recarga el acuifero
vs. extraccion de agua subterranea).

5. (Coémo ha contribuido

la Ingenieria Hidrolégica de la UAMI?
La Universidad Auténoma Metropolita-
na (UAM), cuenta con expertos que no
solo se preocupan, sino que se ocupan del

tema del agua en sus diferentes ambitos.
En particular, el Departamento de Inge-
nieria de Procesos de la UAM-Iztapalapa
(UAMI), incorpora al GIH que ha aporta-
do conocimiento, a través de proyectos de
investigacion internos y externos de la ins-
titucion, del manejo del agua, sobre todo
de la Cuenca del Valle de México (CVM).
Una descripcion breve de los proyectos
emblematicos (Fiig. 4) en los que ha par-
ticipado total y parcialmente el GIH en
aportar conocimiento al manejo del agua,
se especifica a continuacion.
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Evaluacion de la Funcionalidad, Eficacia
y Efectividad de la tecnologia SABUC (So-
lar Air Bubbles, IBC Container, Ultraviolet
light and Carbon Filter) para la cosecha de
agua de lluvia y su potencial aprovecha-
miento en viviendas periurbanas de bajos
ingresos. Esta investigacion aporta mejo-
ras en gestion de agua sustentable, me-
diante la implementacion de sistemas de
cosecha de lluvia, como los instalados en
la CDMX para solucionar la falta de agua
en algunas zonas de mayor necesidad, con
dispositivos que mejoran la calidad del
agua captada y dan certeza de su uso ha-
bitacional.

Monitoreo del funcionamiento de un pozo
de infiltraciéon para incrementar la recar-
ga natural del acuifero en zonas metropo-
litanas. Los resultados de esta investiga-
cién marcan la pauta para perfeccionar la
tecnologia de recarga artificial de buena
calidad en las zonas urbanas; el consenso
técnico anterior sobre recarga artificial del
acuifero era que solo se podia realizarlo en
las laderas de las montafias. Hacer de la
recarga artificial del acuifero en la zona
urbana de la CDMX una tecnologia pro-
bada, impacta no solo en la atenuacion de
los efectos de sobreexplotacion, tales como
la subsidencia y fracturamiento del te-
rreno, entre otros, sino que también para
establecer estrategias mas racionales del
manejo de los sistemas hidricos subterra-
neos como para dar tratamiento natural
al agua en el subsuelo, y para manejar los
acuiferos como vasos de almacenamiento
y regulacion. Adicionalmente, se aprove-
cha el agua pluvial y se disminuye la carga
al sistema de drenaje.

Factibilidad de Servicios de Agua Potable y
Drenaje para el Desarrollo Urbano. Se de-
sarroll6 un SIG para la planeacién urbana

de la CDMX, que maneja eficientemente
la informacién alfanumérica y geografica
y que permite mantener la vigencia de las
areas de factibilidad hidraulica a través de
la actualizacion de informacién y adecua-
ciones a los criterios aplicados. El SIG in-
corpora una gran cantidad de informacién
urbana, hidraulica y del medio ambiente,
para procesarla y determinar la sectoriza-
cion del territorio con base en la capacidad
de la infraestructura hidraulica para el
desarrollo urbano, al mismo tiempo asegu-
rara que no se rebasen estas capacidades
ni que generen afectaciones en otras areas
del territorio de la CDMX. El aporte de
este proyecto de investigacion es que ahora
la SEDUVI (Secretaria del Desarrollo Ur-
bano y Vivienda) de la CDMX, cuenta con
un instrumento de planeacién que identifi-
ca areas con factibilidad de los servicios de
agua potable y drenaje para el desarrollo
de proyectos urbanos en la CDMX, a través
de la aplicacion de criterios de sustentabi-
lidad hidrica y el aprovechamiento de la
infraestructura hidraulica

Sensor Doméstico de Potabilidad del Agua.
Se invent6 un dispositivo para medir la ca-
lidad de agua que se consume en los ho-
gares. Consiste de un sistema central de
procesamiento (microcontrolador) que, a
partir de una muestra de agua, mide la
conductividad eléctrica, la temperatura, la
turbidez, el pH y la presencia de coliformes
(Escherichia coli). Con estos parametros, el
microcontrolador calcula un indice de cali-
dad para avisar al usuario, de manera pre-
sencial, si el agua que se esta midiendo se
puede beber, o de manera remota a todos
los usuarios que cuentan con la aplicacién
Google Maps. El impacto esperado con este
invento, una vez que esté en el mercado al
alcance de todos los ciudadanos, es que se
fomentara la nueva aguacultura, creando
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un sistema de monitoreo de la calidad del
agua en cada ciudad, equivalente al exis-
tente de la calidad del aire.

Optimizacion de operacion del sistema
hidrolégico de la CVM. Se aplic6 una he-
rramienta numeérica para el disefio de
politicas éptimas del abastecimiento del
agua en la CVM. Conformada por los vo-
limenes y costos de las fuentes (pozos,
manantiales, trasvases Lerma-Cutzama-
la, aprovechamientos superficiales, tra-
tamiento, pozos profundos, fugas, ahorro
y captacién) en conexién con los usos del
agua: doméstico, agricola, industrial y eco-
l6gico, considerando la sustentabilidad del
recurso hidrico (equilibrio de recarga vs.
extraccion). Los resultados de esta inves-
tigacion revelan la capacidad de las fuen-
tes de abastecimiento y la infraestructu-
ra hidraulica de la CVM para la gestion
y manejo sustentable del agua en la zona
metropolitana de la CDMX.

6. (Hacia donde vamos?

El GIH sigue desarrollando investigacion
que aporta conocimiento al manejo del agua.
Se adopta como guia los temas propuestos
en el Programa Hidrolégico Interguberna-
mental, antes Programa Hidrolégico Inter-
nacional, en su Fase IX, sin perder de vista
las necesidades nacionales. La gestion del
agua y la ingenieria del agua se han cen-
trado en el suministro para la agricultura,
industria, navegacion y uso doméstico. El
uso intensivo del agua, la modificacién de
las cuencas y el cambio climatico han am-
plificado el caracter estocastico de los proce-
sos hidrolégicos, lo que tendra un impacto
negativo en la relacién de recursos hidricos
per capita. El reto mas importante para la
gestion del agua es como aumentar la can-
tidad y calidad de los recursos hidricos vy,
en paralelo, aumentar la biodiversidad, los

servicios ecosistémicos para la sociedad y
la resiliencia a los impactos. Los temas en
cuestion se indican a continuacion:

e Analisis de los procesos hidrolégicos en
condiciones de cambio climatico no es-
tacionario, para identificar medidas de
adaptacion y mitigacion apropiadas y
oportunas en un entorno en constante
cambio ambiental.

e Analisis de los procesos hidro-sociales
para ampliar el conocimiento de la in-
teraccion de los sistemas socio-hidricos
en la gestion de los recursos hidricos de
las cuencas.

e Enfoques de gobernanza y gestion sos-
tenibles e integrada del agua en cuen-
cas. Involucrando la participacion de
todos los actores: usuarios del agua,
comunidades, instituciones y sector
privado; ademas de considerar aspec-
tos sociales, ambientales, culturales,
legales, institucionales, politicos, finan-
cieros, equidad, justicia, simpleza de
aplicacion y, sobre todo, capacidad de
evaluacion y seguimiento.

e Sensibilizacion de la nueva aguacultu-
ra. Mejorar la capacidad y la sensibili-
zacion del publico en relacién con una
cultura y gestion sostenibles del agua,
para hacer frente a la escasez de agua.

e Estudios hidrolégicos de los cuerpos de
aguas superficiales y subterraneos. Se
deben seguir estudiando a nivel local
y regional los rios, lagos, humedales y
acuiferos, ya que no solo proporcionan
agua potable y mantienen ecosistemas
valiosos, también sustentan la agricultu-
ra, la energia eléctrica, la mitigacion de
inundaciones y la prevencion de sequias
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e Modelaciéon numérica del ciclo hidro-
légico incluyendo la intervencion del
hombre. Esto con la finalidad de adqui-
rir una comprension y un mapeo mas
completos de la disponibilidad de recur-
sos hidricos y la identificacion de las
amenazas relacionadas con el agua. La
idea es aprovechar el aumento de la po-
tencia computacional, nuevas técnicas
de monitoreo espaciales y temporales
(telemetria), mejores algoritmos numé-
ricos, nuevas oportunidades para com-
partir informacion, fuentes de datos no
tradicionales y una mayor cooperacion
internacional y transdisciplinaria.

e La educacion en recursos hidricos sigue
siendo la base sobre la que se pueden
cambiar los comportamientos y se pue-
de construir un consenso para tomar
decisiones sostenibles sobre la gober-
nanza, gestiéon y manejo del agua.

e Trascendencias de las redes tematicas
del agua. Si bien se han creado redes
tematicas del agua, aiin no han logrado
tener un impacto significativo en las po-
liticas y practicas educativas del agua.

7. (En qué estamos?

El GIH sigue desarrollando investigacion
sobre la gestion y manejo del agua en
grandes ciudades, a saber, atendiendo las
tematicas del Programa Hidrolégico Inter-
gubernamental, anteriormente descritas.

- Preparando el estudio de la gobernanza
y gestion del agua en la CVM, mediante
la aplicacién del enfoque del Prisma de
la Gobernanza de Cuencas. Se requiere
evaluar la gobernanza bajo las politicas
hidricas actuales, estipuladas en la LAN,
para compararla con las politicas de la

reforma hidrica por implementarse bajo
la Ley General del Agua. Se inicia este
estudio con la evaluacién de indices (so-
ciales, ambientales y econémicos) de ges-
tién en los recursos hidricos de la CVM.
El uso de indices numéricos en el manejo
de los recursos hidricos es indispensable
y necesario para convertir grandes volu-
menes de datos en informacion ttil, den-
tro de una escala de medicion.

Realizando la modelacion numérica del
ciclo hidrolégico. En su primera etapa,
se busca representar los procesos fisi-
cos que suceden en una cuenca, cOmo
generacion de escurrimiento, precipi-
tacion pluvial, evapotranspiracion y
recarga a los sistemas acuiferos. Algu-
nos modelos numéricos en evaluacion
son: WEAP21 (https:/www.weap21.
org/) que es un sistema de planificacion
y evaluaciéon de los recursos hidricos,
con amplia gama de conceptos sobre
gestion del agua, integracion de oferta
y demanda, costos financieros, calidad
de agua y consideraciones ecoldgicas,
como el requerimiento de caudales am-
bientales, ademas de incluir un algorit-
mo para calcular lluvia-escurrimiento
en cuencas; MODFLOW (https:/www.
usgs.gov/software/modflow-6-usgs-mo-
dular-hydrologic-model) que simula el
fluyjo de agua subterranea para dife-
rentes condiciones en que se encuen-
tren las capas del acuifero (libre, par-
cialmente convertible y/o confinado);
FREEWAT  (http:/www.freewat.eu/)
que es una plataforma dedicada para
QGIS (software de SIG) para la planifi-
cacion y gestion de los recursos de agua
superficial y subterranea; PHABSIM
(https://www.usgs.gov/node/279289)
que es un sistema de Simulacién de
Habitat Fisico, que simula la relacion



Gestion y Manejo del Agua en Grandes Ciudades

81

entre el caudal y el habitat fisico para
varios estadios de vida de especies de
peces; el modelo Weather Research and
Forecasting Model-Hydro (WRF-Hy-
dro) (https://ral.ucar.edu/projects/wrf_
hydro), permite analizar los procesos
de flujos de agua y energia entre la su-
perficie terrestre y la atmosfera.

- Evaluando el manejo de las aguas sub-
terraneas (transvases entre acuiferos)
para contar con mayor disponibilidad,
durante el estiaje, en areas de mayor
demanda de la zona metropolitana de
la CDMX, mediante la implementacion
de sistemas de recarga-recuperacion.

- Realizando anaélisis de optimizacion
mensual del abastecimiento de agua
sustentable en la CVM, aplicando Pro-
gramaciéon Dinamica.

- Manufacturando industrialmente el
dispositivo de medicién de calidad del
agua para uso publico, con la finalidad
de promover una cultura de medicion y
vigilancia de la calidad de agua que se
consume en los hogares.

- Continuar la formacion de especialistas
en agua, tanto a nivel licenciatura, a tra-
vés del programa académico de Ingenie-
ria Hidrolégica, como a nivel posgrado, ya
sea la Especializacion en Economia y Ges-
tion del Agua (EEGA) o bien el Posgrado
en Energia y Medio Ambiente (PEMA).
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