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1. INTRODUCCION

Aunque se conocen y han estudiado los fenomenos climaticos, existen
alteraciones en los mismos que resultan de gran interés para la sociedad sobre
todo cuando estos cambios afectan los diferentes sectores socioeconomicos. Tal
es el caso del cambio climatico observado en los ultimos afnos, cuyos impactos en
el sector de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento han llevado diversos

actores a interesarse en el tema.

Si bien el impacto del cambio climatico debe analizarse mediante los escenarios
climaticos, resulta necesario evaluar sus efectos y la sensibilidad de los
elementos expuestos a nivel local a fin de contar con las herramientas que
permitan plantear medidas de adaptacion, ya que, inevitablemente el cambio
climatico desafiara las practicas existentes de administracion del agua,
especialmente en situaciones en las que se cuente con menos experiencia en la
incorporacion de medidas de planificacion y con menos recursos financieros e

institucionales.

Este trabajo presenta una propuesta metodologica para el calculo de los costos de
adaptacion al cambio climatico en un Organismo Operador de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento (OOAPAS). De manera general la metodologia
consta de dos partes; el analisis de vulnerabilidad y el calculo de costos, la
primera permite evaluar la sensibilidad de los organismos operadores ante los
impactos potenciales del cambio climatico y su capacidad de adaptacion basada
en la eficiencia fisica y comercial; la segunda, utiliza la informaciéon obtenida en el
analisis para determinar las posibles y diferentes opciones para adaptarse a los
impactos que se consideran significativos y el costo que implica aumentar la

capacidad de respuesta de un organismo operador.

La metodologia se aplica especificamente al caso de la ciudad de Mexicali habida
cuenta que para distintos escenarios climaticos, en esta ciudad se esperan
fuertes incrementos en la temperatura en los proximos veinte anos, lo que podria

incrementar la vulnerabilidad del organismo operador.

4|Pagina



Para una mejor comprension del reporte, el presente se estructura en siete
secciones: las primeras cuatro secciones describen de manera general los efectos
del cambio climatico en los recursos hidricos del pais y organismos operadores de
acuerdo a los escenarios proyectados, los principales factores que deben
considerarse al evaluar la vulnerabilidad de un organismo operador, asi como
algunas medidas que permitirian afrontar los cambios impuestos por la
variabilidad climatica y finalmente la discusion de distintos acercamientos al
calculo de costos de adaptacion; en la seccion cinco se describe la metodologia
aplicada, que a su vez se compone de tres partes: la estimacion de la demanda de
agua potable, el calculo del indice de vulnerabilidad y el calculo de costos; la
seccion seis presenta los resultados numéricos obtenidos con la aplicacion de la
metodologia en la ciudad de Mexicali y finalmente, las conclusiones y las nuevas

lineas de investigacion que se proponen a partir de los hallazgos de este trabajo.
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2. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es un fenéomeno donde los complejos procesos ambientales
que se realizan en la biosfera se han visto alterados por accion del hombre a
través de su actividad social y economica. Estas alteraciones han sido
acumulativas en el tiempo y en la naturaleza han generado impactos en los
diferentes sectores economicos de la sociedad asi como en los mismos
ecosistemas modificando los procesos de provision y existencia de distintos
bienes y servicios ambientales tales como la regulacion del clima en la atmosfera,

la infiltracion de agua, la existencia de recursos bioticos entre otros.

El cambio climatico como problema ambiental global se compone de una serie de
transformaciones en el clima que no son naturales y que alteran los
componentes del sistema climatico (Landa, Avila, & Hernandez , 2010). Por ello, a
continuacion se hace una descripcién del proceso que altera las componentes

ambientales a partir de una revision de distintos autores y fuentes.

La Tierra absorbe radiacion solar (radiacion de onda corta), principalmente en la
superficie, esta energia es redistribuida por circulaciones atmosféricas y
oceanicas, e irradiada nuevamente al espacio en longitudes de onda mas largas
(infrarrojas). Para la media anual y para la Tierra en su conjunto, la energia de la
radiaciéon solar que ingresa se equilibra aproximadamente con la radiaciéon

terrestre saliente (Magana R. V., 2004)

Cualquier factor que altere la radiacion recibida del Sol o perdida en el espacio, o
que altere la redistribucion de energia dentro de la atmoésfera y entre atmosfera,
tierra y océano, puede afectar el clima. Un cambio en la energia radiativa neta
disponible para el sistema mundial de Tierra-atmoésfera se denomina forzamiento
radiativo. Los forzamientos radiativos positivos tienden a calentar la superficie de
la Tierra y la atmoésfera inferior. Los forzamientos radiativos negativos tienden a

enfriarlas (IPCC, 2008).

Algunos gases en el aire pueden de forma temporal absorber luz infrarroja (IR)
térmica, estos se denominan gases de efecto invernadero (GEI), de tal manera

que no toda la luz IR emitida por la superficie de la tierra y la atmosfera escapa
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directamente al espacio (Baird, 2001). Es decir, la atmoésfera absorbe mas
radiacion terrestre que se desprende de la superficie y vuelve a emitirla en
altitudes superiores y temperaturas mas bajas, asi se produce un forzamiento
radiativo positivo que tiende a calentar la atmésfera inferior y la superficie (IPCC,
2007). Este fenémeno, la redireccion del IR térmico hacia la tierra se denomina
efecto invernadero, el cual es el responsable que la temperatura media de la
superficie sea de 15°C, en lugar de -15°C, que corresponderia en caso de no

existir los gases atmosféricos que absorben la luz infrarroja (Baird, 2001).

El aumento de los gases de efecto invernadero, puede redireccionar mas energia
infrarroja térmica hacia la superficie y por tanto, aumentar la temperatura media
mas alla de 15°C. A este fenomeno se le conoce como efecto invernadero
intensificado (o calentamiento global), para distinguir su efecto del fenémeno que
ha ido operando de forma natural durante milenios (Baird, 2001). Este efecto
invernadero siempre ha existido y es parte de la composicion natural de la
atmosfera, sin embargo, esta situacion normal y natural ha sido alterada
artificialmente por el humano debido que la actividad antropogénica ha emitido
a la atmosfera dioxido de carbono y gases proveniente de la quema de
combustibles fosiles y de la deforestacion. Con excepcion de los
clorofluorocarbonos (CFCS), los gases de efectos invernadero y el dioxido de
carbono son componentes naturales del aire, lo que ha hecho el hombre es
incrementarlos (Martinez, 2004) lo que conlleva a una mayor concentracion de

gases con propiedades de atrapar mas radiacion de la atmosfera.
Cambios en el sistema climatico

De acuerdo a datos del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico en el
2007 (IPCC, 2007), las siguientes tendencias ilustran un periodo de

calentamiento en los ultimos anos:

e Once de los ultimos doce anos (1995-2006) se encuentran entre los 12
anos mas calurosos en los registros instrumentales de la temperatura
global en superficie (desde 1850). La tendencia lineal de 100-anos
actualizada (1906 a 2005) de 0,74°C [0,56°C a 0,92°C].
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Observaciones realizadas desde 1961 muestran que la temperatura media
de los océanos del mundo ha aumentado hasta profundidades de, al
menos, 3000 m y que el océano esta absorbiendo mas del 80% del calor
anadido al sistema climatico. Dicho calentamiento hace que el agua de mar
se expanda, lo cual contribuye a elevar el nivel del mar.

El promedio del contenido de vapor de agua en la atmoésfera ha
aumentado, al menos desde el decenio de 1980, tanto en tierra como en el
océano, asi como en la troposfera superior. El aumento concuerda, en
lineas generales, con el vapor de agua adicional que puede contener el aire
mas caliente.

Los glaciares de montana y la cubierta de nieve han disminuido como
promedio en ambos hemisferios. Las reducciones generalizadas en los
glaciares y en los casquetes de hielo han contribuido a la elevacion del
nivel del mar (los casquetes de hielo no incluyen las contribuciones ni la de
los mantos de hielo de Groenlandia y de la Antartida).

El nivel medio del mar en el mundo se elevo a un ritmo medio de 1,8 [1,3 a
2,3] mm anual desde 1961 a 2003. Existe confianza alta de que el ritmo
del aumento del nivel del mar observado se haya incrementado del siglo IX
al XX. El aumento total estimado del siglo XX es 0,17 [0,12 a 0,22] m.

Los datos satelitales desde 1978 muestran que la extension media anual
del hielo marino artico ha disminuido un 2,7 [2,1 a 3,3] % por decenio.

Los cambios en las precipitaciones y en la evaporacion en los océanos son
debidos a la menor salinidad de las aguas de latitudes medias y altas,
conjuntamente con un aumento de la salinidad de las aguas de latitudes
bajas.

La frecuencia de fenomenos de precipitaciones fuertes se ha incrementado
en la mayoria de las areas terrestres, en concordancia con el calentamiento
y los aumentos observados del vapor de agua atmosférico.

Durante los ultimos 50 anos, se han observado cambios generalizados en
las temperaturas extremas. Cada vez son menos frecuentes los dias y las
noches frios y las heladas, mientras que los dias y las noches calurosas y

las ondas de calor se han vuelto mas frecuentes.
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Si bien el cambio climatico registra alteraciones en el largo plazo, por pequena
que sea la alteracion de los procesos naturales del clima repercute en grandes
impactos que hoy dia se hace evidente como los cambios en la temperatura y la
precipitacion y aunque el cambio climatico es un proceso normal en la
naturaleza, el problema es que se ha acelerado por la acumulacion de los GEI

emitidos por actividades humanas. (Greenpeace, 2010)

2.1 Cambio climatico en los recursos hidricos

El cambio climatico global representa en la actualidad uno de los principales
retos en la humanidad dado los impactos que produce en los componentes
ambientales y en las actividades humanas. Anteriormente se ha comentado que
el cambio climatico es un proceso normal, pero la aceleracion de éste a través de
las actividades antropogénicas, ha dado origen a una serie de impactos que
modifican las condiciones de vida y de producciéon de bienes y servicios. México
no escapa a esta situacion, ya que su situacion geografica, condiciones
climaticas, orograficas e hidrologicas contribuyen a que sea una las zonas mas

vulnerables (Greenpeace, 2010) debido al cambio climatico.

En cuanto a los recursos hidricos; el cambio climatico se encuentra asociado a
las variaciones de ciertos componentes del ciclo hidrolégico y de los sistemas
hidrologicos: cambios en las pautas, intensidades y valores extremos de
precipitacion; fusion generalizada de la nieve y del hielo; aumento del vapor de
agua atmosférico; aumento de la evaporacion; y variaciones de la humedad del
suelo y de la escorrentia; lo que consecuentemente sugiere cambios importantes

en la disponibilidad de agua (Magana R. V., 2004).

De acuerdo al IPCC los sistemas hidrologicos estan experimentando los efectos

siguientes:

a) aumento de la escorrentia;

b) adelanto de las fechas de caudal maximo primaveral en numerosos rios
alimentados por glaciares y por nieve;

c) calentamiento de lagos y rios en numerosas regiones, con efectos sobre la

estructura térmica y sobre la calidad del agua.
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Hay que recordar que en Meéxico los recursos hidricos son escasos y se

distribuyen de manera muy heterogénea en espacio y tiempo.

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), existe un contraste
regional en el pais, considerando los mas de 23,000 m3/hab/ano disponibles en
la region hidrologico administrativa XI Frontera Sur; con 164 m3/hab/ano
disponibles en la region XIII Valle de México. Esta gradualidad en la
disponibilidad hidrica en México muestra que en regiones donde actualmente
existe una escasez del recurso la poblacion que ahi habita se encuentra no
solamente bajo una situacion de estrés hidrico, también de ser mas vulnerables
al cambio climatico y sus efectos en la precipitacion y la temperatura, incidiendo

directamente en la demanda como en la disponibilidad de agua.

Disponibilidad
media natural Poblacién PIB
319
\\ 77% 87%

g

N
.

Promedio nacional a 4,312 m*/hab/afic

o

Norte, Centro y Norc-ast\e
1,724 m*/hab/afo

Sureste 13 097
m>/hab/afn

A/ Resgiones hidrolégico-administrativas

Figura 1.Contraste regional entre desarrollo y la disponibilidad del agua, 2007 (CONAGUA,
2008)

Es de preverse que las zonas urbanas localizadas en las regiones semiaridas de
Meéxico enfrentaran problemas de abastecimiento de agua, en relacion directa con
el aumento de su poblacion. Las razones principales estaran en el abatimiento de
los acuiferos que tendran menor recarga debido al aumento en la
evapotranspiracion bajo un clima mas calido, o en la reduccion de los caudales

de los rios que alimentan a grandes centros urbanos.
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2.1.1 Efectos del Cambio Climatico en Zona Norte y Sur de México

Dada esta distribucion heterogénea de los recursos hidricos, los efectos del
cambio climatico contrastan, puesto que existen diferencias entre las regiones. De
modo que a continuacion se describen los efectos del cambio climatico en dos

grandes regiones del pais; zona norte y sur.

De acuerdo a las estimaciones a nivel nacional se esperan los siguientes cambios

(Magana, Graizbord, & Buenfil Friedman, 2010):

o Un ensamble de las proyecciones de los modelos de circulacion general, asi
como la dispersion entre las proyecciones de temperatura y precipitacion para
los climas 2020, 2050 y 2080, indican que en general, el clima sera mas
calido (de 2 a 4°C). Tal condicion llevara a una menor disponibilidad natural
media del agua por aumento en la evapotranspiracion. Las regiones mas
afectadas en el sector hidrico seran la noroeste y la norte, aunque en todo el

pais el grado de presion sobre al agua aumentara.

- "O\\.ﬁ =
I siuscica critca { >80 % ) \ ~J ,\ >
B vy toocto prosicn (60% - B0%) ’ LTINS \
[ | Fuerte presion (40%-60%) R B $

| Presion media-fuerte {20 % - 40 %)
L_ ] Presion moderada (10 % - 20 %)
| Escasa presion (<10 %)

Figura 2. Escenarios de presion hidrica (Comision Intersecreterial sobre Cambio
Climatico, 2006)

o Tomando como base escenarios para la climatologia de 2020, se considera
que la disponibilidad natural del agua disminuye por el aumento en la
temperatura y evapotranspiracion, ademas de una ligera disminucion en la
precipitacion anual. Esto lleva a una reduccién anual de aproximadamente

10%, con respecto a la disponibilidad de 2000.
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Puesto que el ciclo hidrolégico se volvera mas intenso, las teorias sugieren un
aumento en el namero de tormentas severas, asi como periodos de sequia

mas severos y prolongados.

[{*5] vy wy (VAT

- aq0

] Leve 3
Fuerte

Muy fuerte an°
Severo

" Muy severo 28°

. Extremadamente severo
i ' - 26°

Kilémetros ]
Figura 3.Indice de severidad de la sequia meteorolégica. Modelo GFDL-R30
(Hernandez, 2008)

En el caso de los ciclones tropicales, se espera que, en promedio, su

intensidad aumente.

Zona Norte, Centro y Noroeste

1)

2)

3)

La parte norte de México sera la que experimente mayores incrementos de
temperatura (Magana, Graizbord, & Buenfil Friedman, 2010). El balance
hidrico sugiere que el aumento en temperatura hara que la
evapotranspiracion se incremente y que la humedad en el suelo disminuya, lo
que traera por consecuencia mayores requerimientos de agua y por lo tanto
que la extraccion de agua se incremente.

Los cambios para las lluvias de invierno indican una disminucién de 10 o
15% en regiones del centro de México y en verano las lluvias podrian
disminuir hasta 5% (Magana, Graizbord, & Buenfil Friedman, 2010) lo que
provocaria una disminucion en el escurrimiento e infiltracion del agua hacia
los acuiferos, lo que generaria una situacion de menor disponibilidad del
recurso en el futuro.

Los escenarios con cambio climatico para 2030 muestran que la region Rio

Bravo continuara con grados fuertes de presion, pero el cambio mas
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4)

5)

6)

7)

significativo sucede en las regiones Golfo Norte, Golfo Centro, las cuales
podrian experimentar una presion de media a fuerte (Comision
Intersecreterial sobre Cambio Climatico, 2006). Tanto Baja California como
Sonora pasaran a una situacion critica.

Los recursos hidrolégicos mas inermes ante el cambio climatico serian los de
la region central de pais, asi como los ubicados en la cuenca del Lerma-
Chapala-Santiago (Maderey R. & Jiménez R., 2000).

Aumento del nivel de mar, entre las zonas costeras con mayor vulnerabilidad
se encuentran Tamaulipas (laguna deltaica del Rio Bravo), y Veracruz
(Laguna de Alvarado, rio Papaloapan) (Ortiz Pérez & Méndez Linares, 2000).
Vulnerabilidad a la modificacion climatica considerando los procesos de
desertificacion y sequia meteorologica (Hernandez Cerda, Torres Tapia, &
Valdez Madero, 2000):

Baja California, Coahuila, Jalisco, Querétaro, Guanajuato, Michoacan,
Sonora e Hidalgo, tendrian mas del 68% de su superficie con un alto grado de
vulnerabilidad a la desertificacion.

Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Guerrero y Oaxaca serian los estados mas
vulnerables a la sequia meteorologica, afectando en casi 90% de su territorio.
La disponibilidad de agua se vera reducida y la competencia por dicho

recurso podria provocar problemas sociales.

Zona Sur-Sureste

1)

2)

Vulnerabilidad a la modificacion climatica considerando los procesos de
desertificacion y sequia meteorologica (Hernandez Cerda, Torres Tapia, &
Valdez Madero, 2000):

El estado de Quintana Roo, con casi 100% de su superficie vulnerable a la
sequia, muestra en 99.18% de su territorio un grado moderado de
vulnerabilidad a la desertificacion en condiciones actuales.

Campeche y Chiapas serian los estados mas vulnerables a la sequia
meteorologica afectando en casi 75% de su territorio.

Los escenarios de cambio climatico para 2030 muestran un cambio

significativo en el grado de presion de los recursos hidricos de las zonas del
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3)

4)

sur y la Peninsula de Yucatan, las cuales podrian experimentar una presion
de media a fuerte (Magana, Graizbord, & Buenfil Friedman, 2010).

Los cambios para las lluvias de invierno indican una disminucion de menos
del 5% en la zona costera del Golfo de México (Magana, Graizbord, & Buenfil
Friedman, 2010).

Aumento del nivel de mar, entre las zonas costeras con mayor vulnerabilidad
se encuentran Tabasco (complejo deltaico Grijalva-Mezcapala-Usumacinta),
Yucatan (Los Petenes) y Quintana Roo (bahia de Sian Kaan y Chetumal) (Ortiz

Pérez & Méndez Linares, 2000).

GOLFO DE MEXICO

Llaymara deltaica

geticiE v Avreas afectadas porel

ascenso del nivel medio
del mar

TAMAULIPAS

<
—_ Z

# CAMFECHE

Figura 4. Areas afectadas por el ascenso del nivel del mar
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2.2 Cambio climatico en Organismos Operadores de Agua

El cambio climatico es un fenomeno que impacta a todos los sectores de la
economia de los paises, sin embargo, existen sectores que pueden ser mas
sensibles que otros a estos impactos. Uno de ellos es el sector de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, en donde las entidades encargadas de prestar

estos servicios a la poblacion son los organismos operadores.

El tema de cambio climatico en estas organizaciones hace cuestionar no
Unicamente la confiabilidad de las fuentes de abastecimiento en cuanto cantidad
y calidad; también agrega una variable que no es considerada en la planeacion de
los organismos operadores por falta de conocimiento en el tema asi como por la
falta de informacion para generar sus propios escenarios de cambio climatico.
Esto coloca a los prestadores de los servicios frente a un dilema de como
desarrollar a corto y largo plazos, planes que consideren efectos del cambio
climatico (WUCA, 2010), ya que los efectos potenciales de éste fendémeno
impactaran en gran medida a los organismos operadores, poniendo a prueba
tanto infraestructura existente como las habilidades de los directivos para

asegurar la continuidad de los servicios a la poblacion.

De acuerdo con la Water Utility Climate Alliance, la planeacion de los
organismos operadores bajo el enfoque del cambio climatico y su incertidumbre

considera las siguientes etapas:

Evaluacion de la

vulnerabilidad del S Planeacion
organismo operador

eim 'leméi’ii'
P

o . - Incorporar la informacion  de La toma de decisiones sobre las
Identificar, cuantificar, priorizar " . . ,
vulnerabilidad del sistema en un acciones para enfrentar el cambio
factores que amenacen al de ol o | limat | o
roceso de planeacion integra climdtico contempla los criterios
OOAPA proc planeacic 5 - P
que incorpore la incertidumbre, definidos en el proceso de
La planeacion integral  debe planeacion.

considerar  aspectos  técnicos,
econdmicos, sociales, legales v
ambientales.
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Es en un proceso como el mencionado anteriormente que la evaluacion de los
costos se integra para proporcionar elementos que sirvan en la toma de decision
sobre las alternativas de acciones a seguir para adaptarse a los efectos del
cambio climatico. Cabe mencionar que debido a la gran cantidad de organismos
operadores en México y las diferencias de desarrollo entre los mismos, no se
conocen los casos donde ya se esté realizando un proceso de planeacion como el
descrito. No obstante, para identificar los organismos operadores existentes en
México y sus caracteristicas, en los resultados del Censo Economico realizado
por el INEGI en 2008, se identificaron 2 517 Organismos Operadores del Agua a
nivel nacional, dedicados a la captacion, tratamiento y suministro de agua, la

mayoria se encuentran trabajando en la administracion municipal.

Por el tipo de cobertura geografica, los organismos operadores de agua tienen
mayor presencia en zonas urbanas en respuesta a la concentracion de poblacion
y actividades econémicas que demanda mayor infraestructura para la provision
de servicios de agua. Conforme el Censo Econémico, la prestacion de los
servicios publicos de agua potable, alcantarillado y saneamiento se realiza bajo la
distribucion que se muestra en la figura 5:

1141

682
439
255
Sélo Cabecera Todo Otras
la cabecera municipal y el municipio
municipal localidades

Figura 5. Organismos Operadores de Agua de acuerdo con cobertura del servicio al 2008
(INEGI, 2011)

Hasta el Censo Econémico de 2004 el nimero de OOAPAS correspondia a 2366
(INEGI, 2004) que se encontraban distribuidos de la siguiente forma:
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Tabla 1. Unidades de captacion, tratamiento y suministro de agua por entidad federativa al

2003 (INEGI, 2004)

ENTIDAD FEDERATIVA  OOAPAS

Aguascalientes
Baja California
Baja California Sur
Campeche
Coahuila de Zaragoza
Colima
Chiapas
Chihuahua
Distrito Federal
Durango
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco
Meéxico
Michoacan de Ocampo
Morelos
Nayarit
Nuevo Leon
Oaxaca
Puebla
Querétaro Arteaga
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas

11
*

5
11
39
10
110
68
*
39
45
80
92
115
120
119
76
29

524
225
13
8
61
18
72
17
42
60
184
110
57

TOTAL NACIONAL | 2366 |

*/Se omite el dato para preservar el principio de confidencialidad

Conforme al listado anterior, puede comentarse que salvo ciertas y contadas

excepciones, la situacion actual de los OOAPAS en México se caracteriza por el

alto e inaceptable nivel de pérdidas fisicas y comerciales, lo que redunda en una

incapacidad para cubrir los costos de operacion y mantenimiento. En general, el

sector urbano pierde aproximadamente 43% y las pérdidas totales representan

49% del agua que se extrae para usos consuntivos (Landa, Magana, & Neri, Agua

y Clima: Elementos para la Adaptacion al Cambio Climatico, 2008). Con el

proposito de evaluar el desempeno de los servicios de agua potable, alcantarillado

y saneamiento, la CONAGUA, gener6 un sistema de indicadores que reflejan la
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situacion de las entidades prestadoras de estos servicios publicos a nivel
nacional, la tabla 2 muestra los resultados de los indicadores! eficiencia, fisica,

comercial y global para algunas ciudades de México:

Tabla 2. Eficiencia fisica, comercial y global (CONAGUA, 2011)

OOAPAS EFICIENCIA (%)

Fisica Comercial Global
Tijuana 81 96 78
Monterrey 70 95 67
Mexicali 87 75 66
Aguascalientes 64 92 59
Culiacan 63 88 56
Guadalajara 63 89 56
Tlaxcala 56 93 52
Pachuca 353 92 48
Zacatecas 58 82 48
Torreon 353 86 45
Chilpancingo 62 71 44
Hermosillo 63 68 43
Reynosa 58 71 41
Cﬁg:i fe 56 68 38
Xalapa 40 92 37
Tlalnepantla 46 67 31
Tuxtla Gutiérrez 39 78 31
Mérida 35 86 30
Acapulco 34 82 28
Chetumal 37 68 25
Ensenada 79 93 73
Puerto Vallarta 75 98 74

Estos indicadores de gestion de los OOAPAS, muestran su capacidad para prestar
los servicios publicos que tienen encomendados bajo un enfoque de eficiencia;
observandose en la tabla 2 las diferencias entre las localidades que ahi se

indican, siendo la ciudad de Chetumal la que presenta la menor eficiencia global

! La eficiencia fisica queda definida como: volumen de agua facturado/ volumen de agua producido; la
eficiencia comercial se define como: importe recaudado/importe facturado; y la eficiencia global se obtiene:

eficiencia fisica * eficiencia comercial.
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de esta muestra (25%). Tijuana se destaca como una de las ciudades con mejor

gestion, presentando 78% de eficiencia global.

Considerando estas diferencias entre ciudades es posible sintetizar parte del
aspecto del que derivan importantes problemas ambientales como econémicos de
los organismos operadores, en primer lugar, considerando que una cantidad
importante de agua se pierde, entonces no se sabe cuanta exactamente se
requiere para satisfacer las necesidades de la poblacion, esto puede motivar un
aumento en la produccion y como consecuencia el deterioro de las fuentes de
agua, en segundo lugar, el agua no contabilizada no se factura, lo cual representa
impactos econdémicos para el organismos ya que sus costos son mas elevados de

lo que deberian ser.

Por esta razén, si bien, los indicadores son instrumentos que explican el
desempeno de los OOAPAS, también pueden relacionarse con la vulnerabilidad al
cambio climatico asumiendo que habra impactos en las zonas urbanas de
México, complicando aiin mas la gestion de los organismos operadores debido a

los efectos en la infraestructura y su operacion.

2.2.1 Efectos del cambio en los Organismos Operadores de Agua

A nivel mundial los problemas son cada vez mayores para la prestacion del
servicio de distribucion de agua. Ello se debe a varias razones, no necesariamente

vinculadas al cambio climatico.

La falta de agua disponible, una demanda cada vez mayor y mas irregular como
consecuencia del crecimiento de la poblaciébn en areas concentradas, el
crecimiento de la urbanizacion, la mayor intensidad de uso de agua para mejorar
el bienestar general, y la necesidad de mejorar la gobernanza del agua, son
variables que dificultan enormemente la prestacion satisfactoria de los servicios

de abastecimiento de agua (IPCC, 2008).

En este contexto, el cambio climatico representa simplemente una carga adicional
para los servicios de abastecimiento de agua potable. De forma que, incluso sin el
cambio climatico los sistemas de abastecimiento de agua se enfrentan con el

desafio de garantizar el servicio en muchas ciudades.
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De forma que, considerando las proyecciones de cambio climatico descritas

anteriormente para dos grandes regiones del pais, Zona Norte-Centro-Noroeste y

Zona Sur-Sureste y la clasificacion de efectos propuesta por la Agencia de

Proteccion Ambiental (EPA, 2010); a continuacion de describen algunos de los

retos a los que se enfrentara el sector de agua potable, alcantarillado y

saneamiento ante la variaciéon del clima.

SEQUIAS

1. Reduccion de la
recarga de acuiferos

2. Disminucién de niveles
en lagos y embalses

3. Cambios en la
escorrentia

El descenso de las precipitaciones y el incremento de la evaporacion
debido a las altas temperaturas, disminuiran los suministros de
agua superficial y la recarga de acuiferos lo que aumentara el riesgo
de intrusién salina.

Implicaciones para OOPAS:

Aumento de los costos de tratamiento y extraccion (al aumentar la
profundidad de bombeo) de agua.

El descenso de las precipitaciones y el incremento de la evaporaciéon
debido a las altas temperaturas, disminuiran los niveles en lagos y
embalses disminuyendo la disponibilidad en fuentes superficiales.
Implicaciones para OOPAS:

Dificultad para satisfacer las demandas de agua, especialmente en
meses de verano, disminucién de los flujos de disefio minimos
requeridos por la infraestructura y aumento de los costos de
tratamiento por concentraciéon de contaminantes en el influente

El aumento de la temperatura y el cambio en los patrones de

precipitacion alteraran la escorrentia estacional. Estos cambios
podrian poner a prueba la capacidad de los embalses para mantener
los caudales de escurrimiento, lo que podria causar escasez en el
verano debido a los largos periodos de temporadas calidas y secas y
comprometer las metas del ecosistema. Del mismo modo una
precipitacién anual menor dara lugar a la disminuciéon del flujo en
diversos lugares, lo que puede ocasionar la concentracién de
contaminantes.

Implicaciones para OOPAS:

Disminucién en niveles de disponibilidad y aumento de los costos de
tratamiento por deterioro de la calidad del agua.
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DETERIORO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Una precipitaciéon menor dara lugar a caudales menores, lo que
puede conducir a la disminuciéon de la calidad del agua por la
reduccion en la dilucion de los contaminantes provenientes de
descargas puntuales, pérdida en la capacidad de disolucion de
oxigeno en el agua por reduccién de la turbulencia e incremento de
la temperatura, asi como el incremento en la temperatura del agua
por incremento de la temperatura del aire y reducciéon de caudales lo
que favoreceria el crecimiento de algas.
Implicaciones para OOPAS:
Requerimientos adicionales de tratamiento en plantas de
potabilizaciéon, aumentando la demanda de energia, los costos de
operacion y capital.
El aumento proyectado del nivel del mar combinado con el aumento
2. Intrusion salina en de la demanda en zonas costeras, puede dar lugar a la intrusién
acuiferos salina en acuiferos costeros y estuarios.
Implicaciones para OOPAS:
Incremento de los costos de tratamiento en organismos operadores
ubicados en zonas costeras o con tomas en estuarios cercanos a la
linea de agua salada.
Los procesos biolégicos de tratamiento de agua pueden verse
3. Alteracion de la afectados por cambios en la eficiencia de las floraciones microbianas,
calidad del agua debido al alto contenido de algas y las temperaturas del influente en
superficial dias calurosos.
Implicaciones para OOPAS:
Requerimiento de procesos adicionales de tratamiento que darian
lugar a una mayor demanda de energia, costos operativos y nuevas
inversiones.

1. Bajos niveles de flujo y
alteracion de la calidad
del agua

INUNDACIONES

Las inundaciones tendran un efecto negativo en la infraestructura

ademas de tener un efecto en la calidad del agua al incrementar el

arrastre de particulas suspendidas y por ende un aumento de la

turbiedad.

Implicaciones para OOPAS:

1. Flujos altos e Aumento de los costos de tratamiento e impactos directos en la
inundaciones infraestructura de servicios, tales como plantas de tratamiento,

instalaciones de entrada, transporte de agua y sistemas de

distribucion ademas de conducir al desbordamiento en los sistemas

combinados y agravar la capacidad de los sistemas de alcantarillado

separado que ya podrian verse afectados por el influente e

infiltracion.

Las tormentas tendran un efecto directo en la infraestructura y

2. Tormentas costeras | gumentar el riesgo de intrusion salina.

Implicaciones para OOPAS:

Las plantas de potabilizacion no suelen ser tan vulnerables como las

plantas de aguas residuales, ya que a menudo se encuentran en

elevaciones mas altas. Sin embargo, las plantas desaladoras, serian

vulnerables al incremento del nivel del mar y las mareas.

La intrusién de agua salada en los sistemas de drenaje de aguas

residuales puede provocar contraflujos o requerir mayores costos de

bombeo.
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1. Perdida de relieve
costero y humedales

2. Incremento del riesgo
de incendios y alteracién
de la vegetacion

CAMBIOS EN EL ECOSISTEMA

La pérdida de humedales costeros puede reducir la barrera contra
las tormentas costeras.

Implicaciones para OOPAS:

Aumento del riesgo por dafo en plantas de tratamiento e
infraestructura costera, como las instalaciones de conducciéon y
sistemas de distribucion, lo que a su vez causara la interrupcion del
servicio.

El escurrimiento y las inundaciones repentinas en zonas que
presentaron incendios, incrementara la sedimentacién en
reservorios, reduciendo su capacidad y eficiencia ya que un
incremento en la carga de contaminantes, como metales pesados y
nutrientes, genera altos niveles de turbiedad y crecimiento de algas.
Los cambios en la vegetacion en zonas de recarga de acuiferos,
disminuye la cantidad y calidad de los escurrimientos en dichas
zonas, ademas de que junto con la presencia de lluvias y sequias,
causa mayores tasas de erosion y mayor degradaciéon en cuencas lo
que ocasiona deterioro en la calidad del agua superficial
(sedimentos, nutrientes, etc.) y reduce la capacidad de
almacenamiento en las presas.

Implicaciones para OOPAS:

Aumento de los costos de tratamiento, disminuciéon de la
disponibilidad de agua y posibles dafios en infraestructura por riesgo
de incendios.

DEMANDA Y USOS DEL SERVICIO

1. Cambios en volumen y
temperatura

2. Cambios en la
demanda de agua en el
sector agricola

3. Cambios en las
necesidades del sector
energético y demanda de
energia en OOPAS

Implicaciones para OOPAS:

Reduccion de los suministros disponibles para sistemas de agua que
dependen de las aguas superficiales, asi como de las aguas
subterraneas, lo que conduciria a la interrupcién del servicio,
ademas de presentarse un aumento de la demanda sobre todo en
periodos de sequia, aumento de los costos de tratamiento asociados
con la disminucién de la calidad del agua superficial y subterranea.
Cambios en la demanda y usos de agua que podrian dar lugar a un
nivel de presién en los recursos hidricos mayor al actual.
Implicaciones para OOPAS:

Disminucién de la disponibilidad y deficiencias en el suministro de
agua en particular en periodos de verano.

Incremento de la demanda de energia y agua como resultado de los

futuros cambio climaticos considerando que estos probablemente
sean mas significativos durante el verano cuando se presenta la
demanda pico en agua y energia.

Implicaciones para OOPAS:

Mayores costos de operacion, frecuentes periodos de pérdida de
energia y escasez de agua.
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3. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es definida como el grado de susceptibilidad o de incapacidad
de un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio climatico y en
particular, la variabilidad del clima y los fenomenos extremos (IPCC, 2007). La

vulnerabilidad dependera de tres factores:

a) El grado de exposicion: se refiere a la magnitud y escala de variacion del
clima al cual se esta expuesto;

b) La sensibilidad: es el nivel de susceptibilidad de un sistema a los efectos
del cambo climatico;

c) Capacidad de adaptacion: es la habilidad de un sistema para ajustarse a
diversos efectos del cambio climatico con el propésito de aprovechar

potenciales beneficios o bien, afrontar los retos que se impongan.

Esta definicibn asume implicitamente que cuanto mayor sea el conjunto de
acciones encaminadas a la mitigacion y adaptacion, menor sera la vulnerabilidad
ante los efectos del cambio climatico. En este sentido, el sector de servicios de
agua potable y alcantarillado presenta un desafio importante para lograr que en
la gestion de los organismos operadores de agua en Meéxico se considere la
vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico para que se desarrollen
acciones de corto-mediano plazo para adaptarse a los efectos del cambio climatico
pero también, generen acciones de mitigacion que ofrezcan resultados en el largo

plazo.

Para identificar la vulnerabilidad de un organismo operador pueden aplicarse dos
enfoques (Danilenko, Dickson, & Jacobsen, 2010): “top down” y “bottom up” a
través de los cuales se analizan los principales factores que hagan susceptible
aun organismo operador ante escenarios de cambio climatico, es decir, se basan

en una evaluacién de la vulnerabilidad.
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Enfoque top-down Global
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Figura 6. Atributos de enfoque para evaluar la vulnerabilidad (Dessai & Hulme, 2004)

Enfoque “bottom up”: ha sido disenado como una ruta para determinar los
impactos del cambio climatico en sistemas de agua, la idea central de este
enfoque es que las empresas pueden trabajar con sus propios modelos de
planeacion de recursos hidricos, a fin de evaluar la vulnerabilidad de sus planes
de suministro dentro de 20 o 50 anos debido a los impactos del cambio climatico

(Cromwell, Smith, & Raucher, 2007).

Basados en los resultados generales de las investigaciones en materia de cambio
climatico, las empresas pueden identificar la probabilidad de rutas causa-efecto
que podrian afectarle. Del mismo modo los modelos desarrollados con los
recursos hidricos propios pueden ser aplicados para examinar los escenarios
extremos, considerando decrementos en la recarga de acuiferos, incrementos de
perdidas por evaporacion y cambio estacionales (Cromwell, Smith, & Raucher,
2007).

De este modo el enfoque “bottom up”, permite que las empresas de agua evaluen
sus planes actuales y valoren el efecto del cambio climatico en los mismos, de
forma que evaliuen su propia capacidad de adaptacion ante los fenémenos

climaticos.

Enfoque “top down”: esta metodologia esta caracterizada por el uso de Modelos

de Circulacion General (MCG) a nivel regional (Danilenko, Dickson, & Jacobsen,
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2010). Se enfocan en la evaluacion de los riesgos a largo plazo del cambio
climatico; sus principales elementos son los escenarios de cambio climatico y los

escenarios de base socioeconémica y ambiental (UNFCCC, 2007).

Uno de los problemas que existen con este enfoque es la escala de los modelos de
cambio climatico ya que la informacion es generalmente proporcionada de
manera mensual con resoluciones espaciales de varios miles de kilometros
cuadrados (Danilenko, Dickson, & Jacobsen, 2010), lo que dificulta su aplicacion

de manera puntual.

Los MCG simulan ciertos parametros climaticos a futuro, tales como la
concentracion del diéxido de carbono, como resultado de diferentes escenarios del
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en ingles).
Los resultados de un MCG se presentan mediante una resolucion espacial y
temporal del sistema climatico. Es decir mediante una malla de puntos o grid,
cuyas coordenadas geograficas se encuentran uniformemente distribuidas,
usualmente a una distancia de 2.5° o 1° (latitud y longitud). En cada punto, los
MCG pronostican un valor de alguna variable atmosférica (usualmente

precipitacion y/o temperatura) (Rivas, Guiitron de los Reyes, & Ballinas, 2010).

Un claro ejemplo de la aplicacion de dichos modelos es el proyecto desarrollado
en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), denominado “Atlas de
Vulnerabilidad Hidrica de México ante el Cambio Climdtico” (Martinez Austria &
Patino Gomez, 2010), dicho proyecto tuvo como objetivo generar escenarios de
cambio climatico con mayor resolucion que los planteados por el IPCC para
poder valorar efectos del cambio climatico en el territorio nacional, destacando
analisis de vulnerabilidad hidrica para algunas regiones hidrologicas y la
determinacion de indices de vulnerabilidad social. Entre los trabajos publicados,
se destaca “Escenarios climdticos en México proyectos para el siglo XXI:
precipitacion y temperaturas mdaxima y minima” y “Vulnerabilidad hidrica global:
aguas superficiales” que evalua el efecto del cambio climatico en los
escurrimientos superficiales en tres de las principales cuencas nacionales, al
norte de México la cuenca del rio Conchos, al centro la cuenca Lerma-Chapala y

al sur la cuenca del rio Grijalva y que a partir de los escurrimientos y
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considerando la definicibn de vulnerabilidad planteada por el Panel

Intergubernamental del Cambio Climatico identifica las regiones mas vulnerables.

El estudio se bas6o en la ponderacion de 23 modelos de circulacion general
utilizando el método Reliability Ensemble Averaging (REA); a fin de lograr la
regionalizacion de los datos de precipitacion y temperatura de superficie bajo los
escenarios de cambio climatico A1B y A2 hasta finales del siglo XXI en una malla

regular de 0.5° x 0.5°.

Finalmente los resultados mostraron tendencias claras en cuanto a los patrones
anuales de precipitacion, indicando que en las tres cuencas bajo estudio, el

escurrimiento medio anual tendera a disminuir.

La desventaja de dichos modelos radica en la escala, ya que estos proporcionan
solo un promedio del cambio climatico para cada cuadricula, y los climas reales

pueden variar considerablemente dentro de varios cientos de kilémetros.

Aun considerando las diferencias entre estos dos enfoques, no significa que
ambos sean contradictorios; de hecho, son complementarios en términos de
politicas, pero son claramente diferentes en cuanto a los requerimientos de

informacion climatica (Dessai & Hulme, 2004).

De acuerdo a estos dos enfoques, diversas empresas de agua han comenzado a
evaluar el potencial de vulnerabilidad de sus sistemas ante escenarios como el
cambio climatico, algunas de estas evaluaciones (EPA, 2011) han sido analizadas
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos quien describe los
enfoques tomados por diversas empresas de agua para evaluar su vulnerabilidad
ante el cambio climatico e ilustra la forma en que las empresas de agua pueden
entender y responder a riesgos climaticos. Otros ejemplos mas detallados (EPA,
2010) son descritos por la misma agencia identificando y categorizando las
técnicas y modelos en sistemas de agua que han evaluado su vulnerabilidad al
cambio climatico y que en su mayoria se enfocan a la evaluacion de la cantidad y
demanda de agua. En cada caso de estudio, la incertidumbre que implica el
cambio climatico es compensada evaluando diversos modelos y escenarios de

forma que en la mayoria de los casos, la informacion resultante se utiliza para
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sustentar la toma de decisiones o planificacion ante escenarios fututos

desfavorables.

El problema de determinar los impactos del cambio climatico particularmente de
México es la falta de informacién 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 que
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 (Soto Montes de Oca & Herrera

Pantoja, 2009).

Generalmente las evaluaciones de vulnerabilidad usan una variedad de
herramientas y modelos que desarrollan y reflejan la situacion de un sistema de
agua en particular, por lo que no existe actualmente una tnica herramienta que
evalué la vulnerabilidad en sistemas de agua ante fenémenos como el cambio

climatico.
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4. ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Es importante reconocer que ante los efectos del cambio climatico, cualquier
respuesta eficaz al cambio climatico tendra que combinar dos aspectos:
mitigacion y adaptacion. Si bien es cierto que cuanto mayor es el esfuerzo global
para mitigar las emisiones de gases efecto invernadero, menor sera la necesidad
de adaptarse al cambio climatico, sin embargo ambos seran necesarios (World

Bank, 2008).

El concepto de adaptacion se entiende como el conjunto de iniciativas y medidas
encaminadas a reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humano
ante los efectos reales o esperados de un cambio climatico (IPCC, 2007). La
mitigacion es la aplicacion de politicas destinadas a reducir las emisiones de

gases efecto invernadero y a potenciar los sumideros (IPCC, 2007).

A pesar que la mitigacion y adaptacion al cambio climatico son claramente
complementarias, difieren en aspectos importantes. Por un lado, los beneficios de
la mitigacion se espera que sean globales y a largo plazo, mientras que las
inversiones en acciones de adaptacion se espera que sean locales y a corto o
mediano plazo. En consecuencia, mientras que la mitigacion requiere una accion
colectiva a nivel mundial y por lo tanto la solucion de inmensos desafios politicos,

la adaptacion se puede abordar a través de acciones locales (World Bank, 2008).

En la literatura existen numerosas tipologias para clasificar las medidas de
adaptacion, de forma que se pueden clasificar de acuerdo al tiempo (anticipada o
reactiva); a la vision (local vs. regional o corto plazo vs. largo plazo); al proposito

(autéonomo vs. planificado); y al agente adaptado.

Para fines de este estudio, se plantean una serie de medidas planteadas por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, por lo que las medidas
propuestas pueden ser aplicadas parcial o totalmente de acuerdo a las

necesidades y retos a los cuales se tendra que enfrentar un OOPA en particular.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2010), plantea
un conjunto de medidas de adaptacion, que se han categorizado en cinco

diferentes grupos que permitan afrontar estos retos: sequias, inundaciones,
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deterioro de la calidad del agua, cambios en el ecosistema y demanda y usos del

servicio.

Cada grupo presenta un conjunto de impactos y una descripcion de las posibles

medidas de adaptacion aplicables a los retos e impactos de cada grupo.
Las medidas de adaptacion que se incluyen son:

1. Estrategias de planificacion: consideran el uso de modelos, investigacion,
formacion, planificacion de la oferta y la demanda, gestion de los recursos
naturales, planeacién del uso de suelo y acciones de colaboracion a escala de

cuencas hidrograficas y comunidades.

2. Estrategias operacionales: consideran mejoras en los niveles de eficiencia,
monitoreo, inspecciones, conservacion, gestion de la demanda, operaciones

flexibles y estrategias de sustentabilidad.

3. Estrategias de inversion e infraestructura: consideran la construccion,
diversificacion de los recursos hidricos, reparaciones, mejoras y actualizaciones,

construccion por etapas, adopcion de nuevas tecnologias e infraestructura verde.

DETERIORO DE
LA CALIDAD

DEL AGUA

o ~ o N
*Reduccion de la recarga de *Bajos niveles de flujo
acuiferos eIntrusion salina en *Flujos altos e
*Bajos niveles en lagos y acuiferos inundaciones
embalses *Alteracion de la calidad *Tormentas costeras
*Cambios en el del agua superficial
escurrimiento

*Pérdida del relieve costero y
humedales
eIncremento del riesgo de incendios
y alteracién de la vegetacion

*Cambios en volumen y
temperatura

eCambios en la demanda de
agua en el sector agricola
eCambios en las necesidades

del sector energético y
demanda de energia en OOPAS

DEMANDA Y

USOS DEL
SERVICIO

EEEA(G)

29| Pagina



Tabla 3. Medidas de adaptacion. Sequias (EPA, 2010)

SEQUIAS

g

Desarrollar modelos que permitan comprender los posibles cambios en la
calidad del agua y los costos que resultarian por los cambios en el

)
*

tratamiento.
« Incorporar las proyecciones de cambio climatico en el modelaje de
Planeacioén X acuiferos. o .

« Hacer uso de los modelos hidrologicos para proyectar los escurrimientos a
fin de incorporar los resultados durante la planificacion del suministro de
agua.

« Incluir los impactos del cambio climatico y posibles medidas de adaptaciéon
a la formacién del personal.

« Participar en acciones de planeacién dentro de la comunidad y
colaboraciones regionales relacionadas con cambio climatico.

« Monitoreo de las condiciones actuales del clima, incluyendo precipitacién y
temperatura.

« Financiar y facilitar la implementacion de sistemas de retso de agua,

Operacién incluyendo el uso de aguas grises en casas y comercios.

« Reducir la demanda de agua para actividades agricolas instalando equipos
de riego con tecnologia avanzada.

% Gestionar la demanda a través de la comunicacién con el publico y
acciones de conservaciéon del recurso.

% Conservacion del agua y gestion de la demanda a través de la medicion y

aplicacion de descuentos por la conservaciéon del mismo.

Manejo integral de ecosistemas, tales como las cuencas forestales, franjas

de vegetacion y humedales a fin de regular los escurrimientos.

Construccion de la infraestructura necesaria para el almacenamiento y

recuperacion de acuiferos (ya sea almacenamiento temporal o bancos de

agua a largo plazo).

+ Diversificacion de las fuentes de suministro actual de agua, incluyendo
reuso de agua, desalinizacion y captacion de aguas pluviales.

% Ampliacion de los recursos actuales a través del desarrollo de conexiones
regionales que permitan el comercio de agua en tiempos de interrupciéon
del servicio o escasez.

+ Incremento de la capacidad de almacenamiento de agua, incluyendo la
remocion de sedimentos para expandir la capacidad de los embalses
existentes y construcciéon de nuevos embalses y/o presas.

% Aumentar o modificar las capacidades de tratamiento, a fin de hacer frente
a cambios en la calidad del agua de nuevas fuentes de abastecimiento.

% Regular la demanda a fin de adaptarse a los bajos niveles en embalses y el
decremento de los flujos estacionales.

+ Construcciéon de sistemas de tratamiento de aguas residuales para su uso

en industrias, energia, agricultura u hogares.

o,
g

0
3

d

3
*

Inversion e
infraestructura
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Tabla 4. Medidas de adaptacion. Alteracion de la calidad del agua (EPA, 2010)

Planeacion

Operacion

Inversion e
infraestructura

®
o’

ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Actualizacion de los modelos y planes de manejo y control de fuego en
zonas propensas a incendios debido a las condiciones climaticas
proyectadas.

Aplicar los resultados de modelos de aumento del nivel del mar y
tormentas costeras en mapas que permitan observar las inundaciones y
estimar la intrusién salina en acuiferos y estuarios a fin de incluir dicha
informacién en las actividades de planeacion.

Desarrollar modelos que permitan comprender los posibles cambios en la
calidad del agua y los costos que resultarian por los cambios en el
tratamiento.

Modelado de las condiciones de acuiferos considerando la intrusion salina
asociada al aumento del nivel del mar y evaluar la viabilidad de
implementar barreras contra la intrusién salina.

Incluir los impactos del cambio climatico y posibles medidas de adaptacion
a la formacién del personal.

Participar en acciones de planeacion dentro de la comunidad y
colaboraciones regionales relacionadas con cambio climatico.

Implementar los planes de manejo de fuego en cuencas, tales como control
de malezas, fuegos controlados y creacién de brechas corta fuego.
Controlar la calidad de embalses a través de la inversién en practicas como
la aireacién a fin de minimizar la proliferacién de algas debido a las altas
temperaturas.

Monitorear de las condiciones actuales del clima, incluyendo precipitacién
y temperatura asi como las condiciones del agua superficial, incluyendo la
calidad del agua en cuerpos receptores.

Monitorear los cambios de vegetacion en las cuencas hidrolégicas.
Financiar y facilitar la implementacién de sistemas de retuso de agua,
incluyendo el uso de aguas grises en casas y comercios, para reducir las
descargas a cuerpos receptores.

Reducir la demanda de agua para actividades agricolas instalando equipos
de riego con tecnologia avanzada.

Conservacion del agua y gestion de la demanda a través de la medicién y
aplicaciéon de descuentos por la conservacion del mismo.

Manejo integral de ecosistemas, tales como las cuencas forestales, franjas
de vegetacion y humedales a fin de regular los escurrimientos.
Implementar practicas de manejo en cuencas para limitar el escurrimiento
de contaminantes a los embalses.

Implementar o adaptar medidas de control en fuentes de plantas de
tratamiento en caso de alteracion del flujo calidad del influente.

Ampliacion de los recursos actuales a través del desarrollo de conexiones
regionales que permitan el comercio de agua en tiempos de interrupcion
del servicio o escasez.

Diversificacion de las fuentes de suministro actual de agua, incluyendo
reuso de agua, desalinizacién y captacion de aguas pluviales.

Incremento la capacidad de almacenamiento de agua, incluyendo la
remocion de sedimentos para expandir la capacidad de los embalses
existentes y construcciéon de nuevos embalses y/o presas.

Instalar presas de baja presiéon para separar la cufia salina de las tomas
aguas arriba en el deposito de agua dulce.

Implementar barreras y recarga de acuiferos para limitar los efectos de la
intrusion salina. Considerar el uso de agua regenerada como barrera de
intrusion salina.

Aumentar la capacidad de recoleccion, tratamiento y descarga de aguas
residuales y pluviales.

Instalar sistemas de enfriamiento en el efluente.
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Tabla 5. Medidas de adaptacion. Inundaciones (EPA, 2010)

INUNDACIONES

Planeacion

Operacion

Inversion e
infraestructura

g

o

o,
o

o,
o

o,
o

0
”Q

d

3
4

d

3
4

0
”Q

d

3
4

Integracion de la modelacién de inundaciones en los planes de uso de
suelo.

Llevar a cabo analisis de eventos de precipitacion extrema para
comprender los riesgos de impacto en los sistemas de recoleccién y
tratamiento de aguas residuales.

Aplicar los resultados de modelos de aumento del nivel del mar y
tormentas costeras en mapas que permitan observar las inundaciones y
estimar la intrusién salina en acuiferos y estuarios a fin de incluir dicha
informacién en las actividades de planeacion.

Desarrollar modelos que permitan comprender los posibles cambios en la
calidad del agua y los costos que resultarian por los cambios en el
tratamiento.

Ampliacion de los recursos actuales a través del desarrollo de conexiones
regionales que permitan el comercio de agua en tiempos de interrupcion
del servicio o escasez.

Plan de suministro de energia alterna para apoyar las operaciones en caso
de pérdida de energia.

Adoptar mecanismos de aseguramiento y otros instrumentos financieros,
como bonos de catastrofe para proteger a los organismos contra pérdidas
financiera asociadas a la perdida de infraestructura.

Incluir los impactos del cambio climatico y posibles medidas de adaptacion
a la formacién del personal.

Participar en acciones de planeacion dentro de la comunidad y
colaboraciones regionales relacionadas con cambio climatico.

Implementar politicas y procedimientos para reparaciones de dafos
después de las inundaciones.

Monitoreo de las condiciones del agua superficial, como caudales y calidad
del agua.

Monitoreo e inspecciéon de integridad de la infraestructura existente.
Monitoreo de las condiciones actuales del clima, incluyendo precipitaciéon y
temperatura.

Monitoreo de la calidad del agua y establecimiento de una linea base que
permita evaluar la posible relaciéon entre la calidad del agua y los ultimos
fenémenos meteorolégicos y/o tendencias del clima.

Manejo integral de ecosistemas, tales como las cuencas forestales, franjas
de vegetacion y humedales a fin de amortiguar las inundaciones, regular
niveles de sedimentos y nutrientes en flujos de agua.

Establecer medios de protecciéon contra las inundaciones, por ejemplo,
muros de contencion, diques y puertas retractiles.

Implementar o adaptar medidas de control en fuentes de plantas de
tratamiento en caso de alteracion del flujo calidad del influente.
Diversificacion de las fuentes de suministro actual de agua, incluyendo
reuso de agua, desalinizacién y captacion de aguas pluviales.

Ampliacion de los recursos actuales a través del desarrollo de conexiones
regionales que permitan el comercio de agua en tiempos de interrupcion
del servicio o escasez.

Incremento de la capacidad de almacenamiento de agua, incluyendo la
remocion de sedimentos para expandir la capacidad de los embalses
existentes y construcciéon de nuevos embalses y/o presas.

Establecimiento de suministros de energia alterna para apoyar las
operaciones en caso de pérdida de energia.

Aumentar la capacidad de recoleccion, tratamiento y descarga de aguas
residuales y pluviales.

Aumentar la capacidad de tratamiento para hacer frente a los cambios de
calidad del agua.
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Tabla 6. Medidas de adaptacion. Cambios en el ecosistema (EPA, 2010)

Planeacion

Operacion

Inversion e
infraestructura

X3

¢

X3

¢

X3

¢

X3

¢

®,
o

CAMBIOS EN EL ECOSISTEMA

Estudio de respuesta de humedales a oleadas por tormentas.

Actualizacion de los modelos y planes de manejo y control de fuego para
incorporar los cambios en la frecuencia, magnitud y alcance de los mismos
debido a las condiciones climaticas proyectadas.

Aplicar los resultados de modelos de aumento del nivel del mar y
tormentas costeras en mapas que permitan observar las inundaciones a
fin de incluir dicha informacién en las actividades de planeacién fisica del
organismo operador y planes uso de suelo.

Desarrollar modelos que permitan comprender los posibles cambios en la
calidad del agua y los costos que resultarian por los cambios en el
tratamiento.

Plan de suministro de energia alterna para apoyar las operaciones en caso
de pérdida de energia.

Adoptar mecanismos de aseguramiento y otros instrumentos financieros,
como bonos de catastrofe para proteger a los organismos contra pérdidas
financiera asociadas a la perdida de infraestructura.

Incluir los impactos del cambio climatico y posibles medidas de adaptacion
a la formacién del personal.

Desarrollar planes de restauracion costera, incluyendo islas barrera,
humedales costeros y dunas.

Integrar los riesgos relacionados con el clima en los planes de mejora a fin
de hacer frente a los riesgos actuales y futuros por aumento del nivel de
mar y tormentas.

Implementar politicas y procedimientos para reparaciones de dafos
después de las inundaciones.

Implementar los planes de manejo de fuego en cuencas, tales como control
de malezas, fuegos controlados y creacion de brechas corta fuego.
Monitoreo de las condiciones actuales del clima, incluyendo precipitaciéon y
temperatura.

Monitoreo e inspecciéon de integridad de la infraestructura existente.
Monitoreo de las condiciones del agua superficial, como caudales y calidad
del agua.

Monitorear los cambios de vegetacion en las cuencas hidrolégicas.

Manejo integral de ecosistemas, tales como las cuencas forestales, franjas
de vegetacion y humedales a fin de amortiguar las inundaciones regular
niveles de sedimentos y nutrientes en flujos de agua.

Establecer medios de protecciéon contra las inundaciones, por ejemplo,
muros de contencion, diques y puertas retractiles.

Implementar o adaptar medidas de control en fuentes de plantas de
tratamiento en caso de alteracion del flujo calidad del influente.
Construccién de barreras contra inundaciones, presas de control, diques y
toda la estructura relacionada con proteccién a la infraestructura.
Diversificacion de las fuentes de suministro actual de agua, incluyendo
reuso de agua, desalinizacién y captacion de aguas pluviales.

Ampliacion de los recursos actuales a través del desarrollo de conexiones
regionales que permitan el comercio de agua en tiempos de interrupcion
del servicio o escasez.

Incremento la capacidad de almacenamiento de agua, incluyendo la
remocion de sedimentos para expandir la capacidad de los embalses
existentes y construcciéon de nuevos embalses y/o presas.

Establecimiento de suministros de energia alterna para apoyar las
operaciones en caso de pérdida de energia.

Implementar barreras y recarga de acuiferos para limitar los efectos de la
intrusioén salina.

Aumentar la capacidad de tratamiento para hacer frente a los cambios de
calidad del agua.
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Tabla 7.

Medidas de adaptacion. Demanda y usos del servicio (EPA, 2010)

DEMANDA Y USOS DEL SERVICIO

Planeacion

Operacion

o,
o
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o
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d
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Desarrollar modelos que permitan comprender los posibles cambios en la
calidad del agua y los costos que resultarian por los cambios en el
tratamiento.

Modelacién de sistemas de alcantarillado para comprender los impactos de
los altos niveles de infiltracién de aguas subterraneas en la capacidad de
la planta y costos operativos.

Hacer uso de los modelos hidrolégicos para proyectar los escurrimientos a
fin de incorporar los resultados durante la planificaciéon del suministro de
agua.

Plan de suministro de energia alterna para apoyar las operaciones en caso
de pérdida de energia.

Incluir los impactos del cambio climatico y posibles medidas de adaptacion
a la formacién del personal.

Desarrollar planes de gestion energética para instalaciones clave.
Participar en acciones de planeacion dentro de la comunidad y
colaboraciones regionales relacionadas con cambio climatico.

Actualizacion de planes de contingencia para sequias.

Establecer una relacion con la compania eléctrica local y trabajar
conjuntamente en estrategias para reducir los picos de la demanda
estacional de agua y energia.

Trabajar con compafias eléctricas para evaluar la viabilidad de utilizar
agua tratada o métodos alternativos para satisfacer las necesidades de
refrigeracion de centrales eléctricas.

Modelacién de la demanda de agua en la agricultura bajo diferentes
escenarios de cambio climatico y tipos de -cultivos. Considerar la
evaluacion del uso de agua tratada para riego.

Comprension de los modelos existentes de demanda regional de energia
bajo futuros escenarios de cambio climatico y crecimiento regional.

Llevar a cabo pruebas de estrés en sistemas de tratamiento biolégico de
aguas residuales para evaluar la tolerancia al calor.

Monitoreo de las condiciones actuales del clima, incluyendo precipitaciéon y
temperatura.

Monitorear las condiciones del agua superficial, incluyendo la calidad del
agua en cuerpos receptores.

Financiar y facilitar la implementacion de sistemas de retuso de agua,
incluyendo el uso de aguas grises en casas y comercios.

Mejora de la eficiencia energética en operaciones (ejemplo, instalar
sistemas de bombeo de mayor eficiencia energética)

Optimizacion de las operaciones mediante la restriccion de algunas
actividades de alto consumo energético en tiempos de verano a fin de
reducir la demanda de energia y trabajar con companias eléctricas en la
fijacién de precios en temporadas bajas.

Reducir la demanda de agua para actividades agricolas instalando equipos
de riego con tecnologia avanzada.

Practicas de conservacion del agua y gestiéon de la demanda para reducir la
demanda de energia y los costos asociados.

Practicas de gestion de la demanda a través de la comunicacién al publico
de acciones de conservacion del agua.

Conservacion del agua y gestion de la demanda a través de la medicién del
recurso y aplicacion de descuentos por la conservacion del mismo.
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Tabla 7. Medidas de adaptacion. Demanda y usos del servicio (EPA, 2010) (Continuacion)

Inversion e
infraestructura

0
”

0
”

Manejo de ecosistemas, como humedales costeros a fin de atenuar el
impacto del oleaje, tormentas e inundaciones.

Manejo integral de ecosistemas, tales como las cuencas forestales, franjas
de vegetacion y humedales a fin de regular los escurrimientos.

Manejo integral de ecosistemas, tales como las cuencas forestales, franjas
de vegetacion y humedales a fin de amortiguar las inundaciones regular
niveles de sedimentos y nutrientes en flujos de agua.

Reducir el influente e infiltraciéon en sistemas de alcantarillado a través del
incremento de medidas de control para disminuir el volumen de agua
bombeada y tratada.

Construccién de la infraestructura necesaria para el almacenamiento y
recuperacion de acuiferos (ya sea almacenamiento temporal o bancos de
agua a largo plazo).

Diversificar las opciones para complementar el suministro actual de agua,
a fin de incluir aquellas que requieren menor energia para el tratamiento,
transporte y distribucion.

Diversificacion de las fuentes de suministro actual de agua, incluyendo
reuso de agua, desalinizacién y captacion de aguas pluviales.

Ampliacion de los recursos actuales a través del desarrollo de conexiones
regionales que permitan el comercio de agua en tiempos de interrupciéon
del servicio o escasez.

Incremento de la capacidad de almacenamiento de agua, incluyendo la
remocion de sedimentos para expandir la capacidad de los embalses
existentes y construccion de nuevos embalses y/o presas.

Aumentar la capacidad de recoleccion, tratamiento y descarga de aguas
residuales y pluviales.

Aumentar la capacidad de tratamiento para hacer frente a los cambios de
calidad del agua y hacer frente a requerimientos de tratamiento mas
estrictos.

Instalar sistemas de enfriamiento en el efluente.

Regular la demanda a fin de adaptarse a la disminucién del flujo en
fuentes de agua.

Construcciéon de sistemas de tratamiento de aguas residuales para su uso
en industrias, energia, agricultura u hogares.

Establecer fuentes de energia alterna con generacion in-situ para apoyar
las operaciones en caso de pérdida de energia.
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5. EVALUACION DE COSTOS DE ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es uno de los desafios mas complejos de comienzos de
nuestro siglo, a medida que las condiciones climaticas cambian, las pautas de
precipitacion y de temperatura se vuelven mas extremas a causa de la
deforestacion, uso de combustibles fosiles y la creciente generacion de gases

efecto invernadero.

El cambio climatico representa un reto Unico para la economia, pudiendo
afirmarse que es el mayor y mas generalizado fracaso del mercado jamas visto en
el mundo (Stern, 20006).

Nuestras acciones actuales y de las proximas décadas podrian crear el riesgo de
que se produzca una importante perturbacion de las actividades econémicas y
sociales a finales del siglo actual y en el proximo siglo, cuya escala seria
comparable a la asociada con las grandes guerras y depresion economica de la
primera mitad del siglo XX. Estos cambios seran dificiles y aun imposibles de
subsanar. A plazo mas largo, la adopcion de medidas sobre el cambio climatico es
una estrategia a favor del crecimiento, que puede llevarse a la practica sin por
ello recortar las aspiraciones de crecimiento de los paises, ricos o pobres. Cuanto

antes se ponga en marcha una accioén eficaz, menor sera el coste (Stern, 2006).

El cambio del clima incidira en forma creciente en la evoluciéon econémica de los
paises y regiones especificas (Galindo, 2009), siendo los paises y las poblaciones
mas pobres los que sufriran las consecuencias antes y con mayor intensidad. En
el supuesto de que esta prevision se convierta en realidad, sera demasiado tarde

para dar marcha atras.

Sin una clara perspectiva en cuanto a los objetivos de reducir las concentraciones
de gases efecto invernadero, es poco probable que la adopcion de medidas sea
suficiente para alcanzar los objetivos propuestos. Sin embargo hay que
considerar que son muchas las posibilidades de poner en marcha una politica
que permita obtener beneficios inmediatos a través de medidas orientadas a la

mitigacion, la adaptacion y la innovacion.
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El analisis econoémico del cambio climatico es sin embargo un tema en extremo
complejo y donde sus caracteristicas condicionan y limitan el tipo de estudio a

realizar y en donde destacan las siguientes (Galindo, 2009):

1. El cambio climatico es un fenomeno global pero que se manifiesta de
manera muy heterogénea por regiones con efectos asimétricos importantes.

2. El cambio climatico es un fenémeno continuo y de largo plazo, con un
elevado nivel de incertidumbre, donde se requiere construir escenarios
economicos de largo plazo.

3. El cambio climatico contiene un nivel de riesgo elevado y, en este sentido,
se convierte, desde el punto de vista del analisis econémico, en un proceso

donde debe administrarse apropiadamente el riesgo.
Costos de adaptacion

La adaptacion permite reducir los impactos adversos del cambio climatico y
mejorar los impactos beneficiosos pero tendra costos y no impedira todos los

danos.

Con el propédsito de reducir los riesgos del cambio climatico es necesario
implementar medidas de adaptacion que permitan reducir la vulnerabilidad al
cambio climatico, ademas de mejorar la capacidad de capturar cualquier

beneficio del cambio climatico.

Como se menciono anteriormente existen diferentes tipos de adaptacion. En
particular el IPPC diferencia entre adaptacion autonoma y adaptacion planificada.
La adaptacion auténoma es aquella que no constituye una respuesta consciente a
estimulos climaticos, sino que es provocada por cambios ecolégicos en los
sistemas naturales y cambios en el mercado o el bienestar en los sistemas
humanos (IPCC, 2001) sin embargo aunque no hayan sido ideadas expresamente
para compensar el cambio climatico, pueden reducir las repercusiones de ese
cambio. La adaptacion planificada resulta de una decision politica deliberada,
basada en la comprension de que las condiciones han cambiado o estan por
cambiar y de que se requieren medidas para volver a un estado deseado,
mantenerlo o lograrlo (IPCC, 2001) pero no toma en cuenta especificamente el

cambio y variabilidad del clima. La adaptacion planificada se enfoca en bajar los
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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
combinacion 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 adaptaciéon no es suficiente para reestablecer
completamente el 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 econémicamente muy
costosos de reparar. Estas pérdidas pueden ser referidas como danos residuales.
De esta manera, para la adaptacion autonoma, el costo total del cambio climatico
consistira de cuatro componentes: costos de mitigacion, costos de adaptacion
proactiva, costos de adaptacion reactiva y danos residuales (Lecocq y Shalizi
2007).

A diferencia de la adaptacion auténoma, la planificada se basa en la prevencion,
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 anticipaciéon a una crisis. Pero, desde el punto de
vista economico, los costos preventivos suelen ser menores en comparacion con

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

De acuerdo al IPCC, los costos de adaptacion corresponden a los costos
vinculados a la planificacion, preparacion, facilitacion y aplicacion de medidas de
adaptacion, incluidos los costos del proceso de transicion (IPCC, 2007). Asi,
mientras las actividades de mitigacion de gases efecto invernadero tienen a
reducir la magnitud del cambio climatico, las actividades de adaptacion tienden a
reducir los impactos adversos que una determinada magnitud de calentamiento

puede causar (Frankhauser, 1998).

El costo total del cambio climatico considera tres elementos (Frankhauser, 1998):
los costos de mitigacion (reducen la totalidad del cambio), los costos de
adaptacion (reducen los impactos del cambio) y los impactos residuales que no

pueden ser mitigados o adaptados.
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Basado en el trabajo desarrollado para el Programa de Impactos Climaticos del
Reino Unido (Metroeconomica, 2004), el cual es un primer esfuerzo por elaborar
una metodologia de valoracion de costos de los impactos del cambio climatico; las
decisiones sobre la adaptacion al cambio climatico implican, inevitablemente,
seleccionar y establecer prioridades entre los riesgos de cambio climatico y las
diferentes opciones disponibles para adaptarse a los riesgos que se consideren
significativos. De forma que el responsable de la toma de decisiones se puede

enfrentar a dos formas de decision:

o Priorizar y clasificar riesgos: obtener estimaciones validas del «orden de
magnitud» de los riesgos del cambio climatico relevantes, de modo que se
pueda establecer su importancia relativa.

o Evaluacion de la opcién de adaptacion: obtener estimaciones validas del
«orden de magnitud» de los beneficios netos de las opciones para adaptarse
a los riesgos significativos del cambio climatico. Esto hara posible la

puesta en marcha de la mejor (o preferida) opciéon u opciones.

El beneficio neto de la accion, en relacion con el coste de no hacer nada, es uno
de los elementos clave que las organizaciones deberian tener en cuenta en

cualquier contexto de toma de decisiones.

Claramente, la toma de decisiones en cualquiera de estos dos contextos implica
elegir entre los impactos a que estan expuestos los diferentes receptores
vulnerables y el coste financiero de invertir en adaptacion. Para que al
responsable de la toma de decisiones le resulten mas sencillas dichas elecciones,
conviene, siempre que sea posible, expresar las consecuencias de la adaptacion
en una sola dimension, en términos monetarios concretamente. Actualmente hay,
sin embargo, una carencia obvia de estimaciones fiables de los costes
relacionados con los diferentes riesgos regionales o sectoriales del cambio
climatico. Esto hace que sea complicado priorizar entre los diferentes riesgos del
cambio climatico, y comparar las medidas de adaptacion con los beneficios netos

de esas medidas, de forma eficaz.

La respuesta de adaptacion reduce (aumenta) la exposicion futura de un receptor

a los riesgos del cambio climatico. Se puede pensar en la reducciéon (aumento) del
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riesgo, como la eficacia de la respuesta de adaptacién o, como los beneficios
totales de adaptarse. La Figura 7 muestra que la reduccion (aumento) del riesgo
viene dada por el impacto estimado del cambio climatico en ausencia de

adaptacion, menos el impacto estimado con adaptacion.

-Escenario de Referencia-

Impactos Re
(Unidades fisicas) l'x ula...t? 3 n]o
A (
Adaptacion
Beneficio Total
de Adaptarse
\/
A Impactos
Residuales del
Cambio Climatico
Linea Base
Proyectada
«sin» Cambio
y Climatico
» Tiempo
1990 2030 2050 2080

Fuente: Adaptado de Parry y Carter (1998).

Figura 7. Escenario de Referencia relevante para la decision de adaptacion Tipo II: Ventajas
de adaptarse en relacion a una linea base proyectada

Este analisis de opciones de adaptacion permitiria al responsables de la toma de
decisiones aceptar o rechazar una determinada opcioén de adaptacion, elegir una
opcion entre un numero variado de alternativas o bien elegir la escala y el tiempo

adecuados para emprender una opciéon de adaptacion.
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5.1 Experiencias en evaluacion de costos de adaptacion a nivel
global

A nivel internacional la estimacion de los costos de adaptacion es diversa y
abarca una variedad de sectores. Los principales son agricultura, agua, bosques,
biodiversidad, energia, salud, elevacion del nivel de mar y eventos extremos. Las
metodologias son diversas desde modelos de valoracion integrada, modelos de
equilibrio general computables y los de enfoque sectorial. Cada modelo tiene
diversas caracteristicas, es utilizado para distintos propodsitos y conduce a

distintos resultados.

La evaluacion de los costos globales de adaptacion pueden ser divididos en dos
generaciones basadas en diferentes metodologias para el calculo de los costos de

adaptacion (Frankhauser, 2010).

La primera generacion de trabajos se basan en las aportaciones del Banco
Mundial como parte del “Investment Framework for Clean Energy and
Development” (UNFCCC, 2007), los costos de adaptacion son calculados sobre la
base de la sensibilidad de la inversion actual del clima. Los costos de inversion en
capital futuro se calculan usando un factor de margen sobre el beneficio (mark-
up). Este trabajo del Banco Mundial fue posteriormente actualizado por (Stern,

2006), usando la misma metodologia pero con diferentes mark-ups.

El trabajo y los resultados del Banco Mundial también fueron empleados por
(Oxfam, 2007) y el Programa de la Naciones Unidas para el Desarrollo, (UNDP,
2007). La evaluacion de Oxfam anade tres elementos: los costos de la comunidad
a nivel de proyecto llevados a cabo por ONG’s; los costos de adaptacion inmediata
necesarias para los gobiernos de paises desarrollados; ademas de los costos de
adaptacion que no estan incluidos por el Banco Mundial. Contrario a los estudios
previos que consideran los costos actuales de adaptacion, la UNDP evalua las
inversiones anuales requeridas para la adaptacion para el afnio 2015 considerando
el costo de tres elementos: el costo de desarrollar inversiones para protegerse
contra el clima, el costo de fortalecer programas de proteccion social y el costo de

fortalecer los sistemas de respuesta a desastres.
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Los estimadores de primera generacion estan fuertemente relacionados a los
mark-ups elegidos y pueden considerarse como estimadores de largo plazo, lo
cual les resta confiabilidad, ademas, no obstante que se les denomina globales
solo consideran paises subdesarrollados. La metodologia en que estan basados no
permite distinguir entre sectores, estas deficiencias motivaron el cambio de

metodologia a una de segunda generacion.

El conjunto de trabajos de segunda generacion fue iniciada por la UNFCCC
(United Nations Framework on Climate Change) como parte de su “Analisis de
Inversion Existente y Planeada y Flujos Financieros Relevantes para el Desarrollo
de Respuestas Efectivas y Apropiadas Internacionalmente al Cambio Climatico”
(UNFCCC, 2007). Las estimaciones de la UNFCCC examinan las inversiones y
flujos financieros para adaptacion al cambio climatico para el afio 2030 en cinco
sectores: agricultura, bosques y pesquerias, oferta de agua, salud humana, zonas

costeras e infraestructura.

Posteriormente, el Banco Mundial llevé a cabo un exhaustivo estudio de costos de
adaptacion global en el proyecto, “La Economia de Adaptacion al Cambio
Climatico” (EACC) (World Bank, 2008), este estudio toma una aproximacion
similar al de UNFCCC pero considera mas detalles en infraestructura asi como
efectos de equilibrio general. El inconveniente de este estudio es que la
adaptacion esta sobreestimada porque se supone que se debe reconducir la
economia a niveles de bienestar pre-cambio climatico lo cual no necesariamente

es optimo.

En ambos tipos de enfoque, las estimaciones de costos y beneficios de adaptacion
tienen serias limitaciones. Los estudios sectoriales especificos son atin limitados
en cobertura sectorial y geografica, por tanto, aumentar la escala a niveles
globales puede implicar un sesgo en donde la informacién esta solamente
relacionada a casos particulares. El papel de los supuestos que subyacen en la

agregacion para el resultado final es resaltado por (Watkiss, 2011).
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5.2 Experiencias en evaluacion de costos de adaptacion a nivel
nacional

Las consecuencias econdémicas del cambio climatico para México, son
heterogéneas, por regiones, no obstante, a nivel nacional se han realizado
algunos trabajos que generan una estimacion de los costos que traerian dichos

cambios.

El “Estudio sobre la economia del cambio climatico en México” (INE, Universidad
Iberoamericana, 2007), realizado por el Instituto Nacional de Ecologia y la
Universidad Iberoamericana es una primera aproximacion a la determinacion de
la vulnerabilidad a partir de indicadores socioeconémicos, medioambientales y

riesgos de desastres naturales esperados por el efecto del cambio climatico.

El estudio aplica distintos métodos de valoraciéon econémica para determinar el
impacto del cambio climatico en algunos sectores como la agricultura,
ecosistemas, agua y salud. El método utilizado para la evaluacion econémica del
agua es el de costos inducidos, de modo que se analiza como el cambio climatico
afecta la disponibilidad del agua de una cuenca. La pérdida econémica se calcula
multiplicando el precio del agua por el cambio en el volumen de agua
aprovechable en determinadas cuencas. Sin embargo, la valoracion no considera

opciones de adaptacion en el sector agua por lo que no se presentan costos.

Estudios mas recientes como “La economia del cambio climatico en México”,
realizado por la Secretaria de Hacienda y Crédito Puablico, Medio Ambiente y
Recursos Naturales y coordinado por Luis Miguel Galindo (Galindo, 2009)
identifica, analiza y cuantifica los costos economicos del cambio climatico en
diversos sectores, ademas de proponer algunas medidas de adaptacion y

mitigacion

La metodologia aplicada se basa en la construccion de dos escenarios base donde
no se incluye inicialmente el impacto del cambio climatico y mas adelante,
escenarios en los que se toma en cuenta el cambio climatico. La diferencia entre

estos dos escenarios muestra el impacto del mismo.
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El analisis del impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos del pais
se realiz6 considerando el impacto de la temperatura sobre la oferta y la demanda
de agua. Asi, se estimo, con un modelo de seccion cruzada, la demanda de agua
con respecto a la temperatura lo que permitié identificar el aumento del consumo
asociado a dicha variable, mientras que el impacto en la disponibilidad de agua
es estimada a través de un modelo economeétrico con datos panel que considera la
disponibilidad natural para cada una de las 13 regiones hidrologicas del pais
como una funcion de la temperatura y la precipitacion. Con baso a los resultados
de disponibilidad y consumo, se calcula el indice de vulnerabilidad y los costos

asociados al cambio climatico.

5.3 Evaluacion de costos en Organismos Operadores de Agua

De manera general, los recursos disponibles sugieren una falta de orientaciéon en
materia de evaluacion de costos de adaptacion en organismos operadores de

agua, ya que los trabajos realizados para tal fin son pocos.

En su mayoria los estudios han incorporado informacion del clima en sus
procesos de planificacion utilizando un enfoque top-down el cual, como se
menciono anteriormente permite identificar los impactos del cambio climatico y
medidas de adaptacion a partir de la informacion obtenida de Modelos de

Circulacion General.

Sin embargo, aun conociendo las posibles medidas de adaptacion en los sistemas
operadores, no existe un consenso generalizado sobre la metodologia que podria

aplicarse para determinar los costos de adaptacion en los organismos operadores.

Los estudios enfocados a la estimacion de los costos del cambio climatico son

limitados, especialmente a nivel global.

Uno de ellos es la evaluacion realizada por Kirshen (Kirshen P. , 2007), la cual
estima los costos adicionales de infraestructura necesarios al 2030 para proveer
suficiente agua en cerca de 200 ciudades. Los costos estimados son los costos
totales asociados a la construccion e infraestructura adicional necesaria
(depositos de almacenamiento, pozos, desalinizacion e infraestructura con fines

de reuso de agua) para cubrir la demanda proyectada bajo escenarios de
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crecimiento poblacional, econémico y el cambio climatico esperado bajo dos

escenarios.

Para México, de acuerdo a los resultados del estudio, para el escenario B1 y Alb

los requerimientos adicionales se muestran a continuacion:

Tabla 8. Costos resultantes del cambio climatico (México) (Kirshen P. , 2007)

Depositos de Pozos Tratamiento de Costo
Escenario almacenamiento adicionales aguas residuales total
adicionales (m?3) (km3/aifo) (km3/aifo) (USD)
B1 6 9
ettt e ) 1701.3 x 10 13.3 60 3.59x10
Alb 8748 x 106 15.26 43 6.78x10°

(aumento de GEI)

Las estimaciones se basan en la estimacion de los requerimientos adicionales en
la capacidad de almacenamiento de reservorios. Dicha estimacion se realiza con
curvas de rendimiento-almacenamiento las cuales muestran la capacidad de

almacenamiento necesaria para satisfacer las diversas demandas de consumo de

agua.

De forma que, se relaciona para cada determinada cuenca la capacidad de
almacenamiento requerida de acuerdo a los distintos niveles de exigencias, y
finalmente son asociados a los costos operativos y de capital tomando como

referencia bases de datos correspondientes a los costos medios de construccion.

Otros trabajos aplicados a nivel local analizan bajo diversos enfoques los costos
de las medidas de adaptacion; algunos consideran los costos como el cambio en
la calidad del agua, asumiendo que los costos de adaptacion al cambio climatico
y crecimiento de la poblacion representan los costos de tratamiento extras para
cumplir con un determinado nivel de calidad del agua (Kirshen, Ruth, &
Anderson, 2000); otras evaluaciones analizan los beneficios y costos de adaptarse
al cambio climatico a través del calculo del incremento de la capacidad de
almacenamiento (Kirshen, McCluskey, Vogel , & Strzepek, 2005) (Callaway, Louw,
Jabavu, Hellmuth, & Sparks, 2007), el aumento de costos asociados a la
desviacion de agua y la construccion de nueva infraestructura ante un cambio en
la disponibilidad por el retroceso de los glaciares (Vergara, y otros, 2007) o bien

considerando bases de datos de costos promedios generados elaboradas ya para
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diversas medidas de adaptacion en participacién con expertos, agencias y datos
reportados por diversas empresas de abastecimiento de agua (NACWA-AWWA,
2009).

En Meéxico, la Economia del Cambio Climatico (Galindo, 2009) realiza una
aproximacion a los costos asociados al cambio climatico atendiendo a la
trayectoria de agua para cada sector: abastecimiento publico, agropecuario e
industrial. En este caso los costos calculados indican la cantidad de recursos que
deberan invertirse para garantizar el abastecimiento adicional del recurso hidrico

bajo un cambio en la temperatura media.

En el sector de abastecimiento publico, los costos se evalian analizando la
trayectoria de los costos del suministro de agua (costos de produccion) para
consumo humano a través de una ecuacion de corte transversal con datos para
las 32 entidades de la republica. De este modo, los costos unitarios de

produccion de agua se pronosticaron para el 2050 y 2100 (a precios del 2006).

Tabla 9. Comparativo de costos, recaudacion y subsidio 2006, 2050 y 2100 (Galindo, 2009)

Tasa de
crecimiento Incremento
promedio anual porcentual
(%)

Concepto 2006 2050 2100

2006-2050 2050-2100 2006 a 2050 a
2050 2100
Costo de produccion 3.69 4.61 4.8 0.5 0.08 25% 4.12%
($/m83) (promedio)
Costo total nacional 42,129 91,136 111,468 1.8 0.50 116% 25.60%

(millones de pesos a
precios de 2006)

Recaudacion (millones de 1,535 2,517 3,022 1.2 0.40 64% 20.06%
pesos precios de 2006)
Subsidio (millones de 40,594 88,619 111,446 1.8 0.45 118% 25.75%

pesos a precios de 2006)

Los resultados obtenidos muestran una trayectoria de los costos ascendente, sin
embargo, considerando la estructura de subsidio actual (96%), el suministro de
agua para abastecimiento creceria a un ritmo de 1.8% en términos reales de 2008

a 2050 y en 0.45% anual de 2050 a 2100.
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6. METODOLOGIA DE EVALUACION DE COSTOS DE
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

El presente capitulo tiene como objetivo describir la metodologia propuesta para
el calculo de los costos de adaptaciéon al cambio climatico en un organismo

operador.

Esta metodologia es un primer intento por evaluar los costos de adaptacion al
cambio climatico en el sector de agua potable, alcantarillado y saneamiento
partiendo de la informacion obtenida a través de un analisis de las variables
relacionadas con la variacion de clima, ubicacion geografica, operacion y

desempeno del organismo operador.

El esquema metodologico en el que se basa la evaluacion de costos de adaptacion

se describe a continuacion:

Indice de
vulnerabilidad

Identificacion de
medidas de
adaptacion

Evaluacion de
costos

Indice de
vulnerabilidad
con adaptaciéon

Estimacion de
la demanda

Figura 8. Metodologia
La metodologia consta de tres elementos fundamentales: un indice de
vulnerabilidad, una funcion de demanda ad-hoc que incorpora como variables
independientes la tarifa, el ingreso, la temperatura y la precipitacion; y el calculo

de los costos asociados a los dos primeros elementos.
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Indice de vulnerabilidad: dadas las condiciones sociales, climaticas y de
eficiencia actuales, se calcula un indice de vulnerabilidad que permite evaluar las
variables que ante un escenario de cambio climatico podrian incrementar el nivel

de susceptibilidad de un Organismo Operador.

Identificacion de medidas de adaptacion: considerando el nivel de
vulnerabilidad y los indicadores que aumentan el nivel de susceptibilidad del
organismo operador, se plantean un conjunto de escenarios que permitan evaluar
el efecto de implementar mejoras fisicas y administrativas en el organismo

operador, a fin de incrementar su capacidad de adaptacion.

Estimacion de la demanda: para el organismo operador analizado se calcula
una funcion de demanda entre cuyas variables exogenas debe estar el precio, el
ingreso, la temperatura y la precipitacion. Los valores de demanda se calculan
para las nuevas condiciones climaticas derivadas de los escenarios de cambio

climatico asumidos en el analisis de vulnerabilidad.

Iindice de vulnerabilidad con adaptacién: se definen los incrementos
porcentuales de los indicadores de acuerdo a los escenarios planteados en la
segunda etapa, estos incrementos pueden ser definidos a través de una meta, por
ejemplo la media nacional o los niveles de desempeno del organismo menos
vulnerable del pais para finalmente recalcular el indice de vulnerabilidad bajo

estos escenarios.

Evaluacion de costos: Una vez evaluado el nivel de vulnerabilidad con la
implementacion de las medidas de adaptacion, se calculan los costos asociados a
dichas medidas. Los costos de adaptacion se obtienen a partir de costos unitarios
para cada una de las diferentes etapas consideradas en el proceso de producciéon
de agua (produccion, distribucion, administracion y comercializacion) y la
variacion del volumen facturado y producido en cada uno de los escenarios

planteados.
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6.1 indice de vulnerabilidad

La respuesta del medio hidrologico al cambio climatico es compleja y afecta a
todos los componentes del ciclo hidrolégico. Desde la perspectiva de evaluar sus
efectos, el analisis de vulnerabilidad permite valorar el alcance de dicha
respuesta. Es decir, tiene el objetivo de determinar la capacidad del sistema
hidrolégico para adaptarse a los efectos del cambio climatico; considerando que

dicha capacidad depende de su susceptibilidad.

Con el objeto de proveer una evaluacion cuantitativa de la vulnerabilidad, se han
desarrollado diversos indices en el campo de los recursos hidricos. En ocasiones
la evaluacion de la vulnerabilidad incorpora Unicamente aspectos fisicos que
consisten en indices de disponibilidad o presion del recurso (Lu, 2004)

(Vorosmarty, Green, Salisbury , & Lammers, 2000).

Con el desarrollo de evaluaciones mas integrales, se han realizado diversos
analisis y propuesto otro tipo de indices que difieren en el enfoque utilizado para
la generacion de indicadores, adoptando un enfoque causa-efecto (UNEP, PKU,
2008), o bien la integracion de factores humanos, sociales, politicos y fisicos

(Sullivan & Meigh, 2005).

Entre algunos de los métodos de evaluacion planteados en México se encuentran
los indices generados por el Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2002) (INE-IMTA-
SEMARNAT, 2008), el primero genera un indice cualitativo ya que el estudio
evaltia los aspectos criticos del agua y sus tendencias por region, la segunda
evaluacion describe los efectos del cambio climatico en la disponibilidad del agua
de acuerdo a factores de disponibilidad, presion, contaminacion, temperatura y

precipitacion.

“La economia del cambio climatico” (Galindo, 2009) de acuerdo a datos de
disponibilidad natural, demanda de agua, cambios en temperatura y
precipitacion, estima un indice de vulnerabilidad en el consumo de agua y
obtiene un rango de variacion del posible incremento del indice de acuerdo a las
variaciones entre escenarios de 2007 y un escenario de 2050 y 2100 con cambio

climatico.
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Bajo este contexto, considerando la disponibilidad de informacion, los conceptos
planteados por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico y la guia metodologica para la construccion de indicadores compuestos
propuesta por la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico
(OCDE) (Naro, Saisana, Saltelli, Tarantola, Hoffman, & Giovannini, 2005), se
planteo evaluar la respuesta de los organismos operadores al cambio climatico
travées de wun indice simple (adimensional) que permitiera valorar la
susceptibilidad y el alcance del nivel de respuesta en base a tres componentes;

grado de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion.

Exposicion
g aqs Capacidad de
Sensibilidad adaptacién

Figura 9. Factores de vulnerabilidad (IPCC)

Considerando estos tres factores se generé un indice que permitiera evaluar de
forma individual el grado de vulnerabilidad en un organismo operador basado en

la agregacion lineal y ponderada de dichos factores.

I, = GE + SE + CA (1)

Donde Iy, indice de vulnerabilidad, GE, grado de exposicion, SE, sensibilidad, CA,

capacidad de adaptacion.

6.1.1 Seleccion de indicadores

De acuerdo a los tres factores: grado de exposicion, sensibilidad y capacidad de
adaptacion, se definieron el conjunto de variables e indicadores que permitieran

evaluar cada uno de ellos.
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La seleccion de dichos

indicadores se baso en la relevancia,

calidad y

disponibilidad de informacion de una muestra de 14 organismos operadores del

pais.

Tabla 10. Seleccién de Indicadores de vulnerabilidad

FACTORES DE VARIABLES

VULNERABILIDAD

INDICADOR

FUENTE DE
INFORMACION

Temperatura

Grado de
exposicion
Precipitacion

Poblacién /Ingreso/Preci
o (Demanda)

Confiabilidad de
infraestructura

Relacion Demanda-

Sensibilidad Oferta

Presion hidrica

Eficiencia economica

Capacidad de

o= Desempenio
adaptacion P

°C

% variacion

Consumo (1/h/d)

Grado de confiabilidad:
Gastos de mtto./Ingreso total

Demanda/Oferta
Grado de presion (%):
Vol. Concesionado/Agua

renovable

Tarifa/Costos de produccion

Eficiencia fisica (%)

Eficiencia comercial (%)

(Montero Martinez,
Martinez Jiménez , Castillo
Pérez, & Espinosa
Tamarindo, Escenarios
climaticos en México
poyectados para el siglo
XXI: precipitacion y
temperaturas maxima y
minima, 2010)

(IMTA, 2009)

(IMTA, 2009)

(IMTA, 2009)

(CONAGUA, 2011)

(IMTA, 2009)

(IMTA, 2009)

(IMTA, 2009)

A continuacion se describe cada uno de los indicadores seleccionados y su

importancia en la evaluaciéon de vulnerabilidad:

o Grado de exposicion

Precipitacion y temperatura: El descenso de las precipitaciones y el incremento de
la evaporacion debido a las altas temperaturas, causaria efectos sustanciales en
la disponibilidad del recurso y en la calidad de agua, lo que implicaria aumento
de costos de operacion y generaria dificultad para satisfacer las crecientes

demandas de agua.
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o Sensibilidad

Consumo: Representa el consumo doméstico medido del que dispone una persona
para sus necesidades diarias. Considerando el resultado de los futuros cambios
climaticos, un incremento de la demanda de agua se traduce en mayores costos
de operacion sumado a la problematica de escasez de agua y crecimiento de la

poblacion.

Grado de confiabilidad: Representa los gastos de mantenimiento en relacion al
ingreso total del Organismo Operador. Considerando que las redes e
infraestructura requieren mantenimiento y rehabilitacion apropiada. Si estas
medidas no son efectivas y rutinariamente implementadas, el periodo de vida de
la infraestructura y redes sera excedida de forma que bajo fenémenos como el
cambio climatico resultaran desproporcionados y constantes incrementos en los

costos de mantenimiento.

Demanda/Oferta: Representa una relacion entre el consumo y la capacidad
instalada en las fuentes de abastecimiento, de forma que es un indicativo de la
disponibilidad del recurso. Bajo un escenario de disminucién de los suministro
de agua superficial y la recarga de acuiferos por descenso de las precipitaciones
se dificulta la capacidad de un Organismo Operador para cubrir los consumos

minimos requerimientos por la poblacion.

Grado de presién: Representa una relacion entre el aprovechamiento del agua
para diferentes wusos (agricolas, industriales, humanos) respecto a la
disponibilidad superficial y subterranea por region, lo que indica el grado de
presion que se ejerce sobre los recursos hidricos. Bajo escenarios de disminucion
de la disponibilidad, se intensificaria la competencia entre los distintos usos lo
que podria aumentar el grado de presion de los recursos y generar deficiencias en

el suministro de agua.

Tarifa/ Costos de produccion: Representa una relacion entre las tarifas de agua y
el costo que tiene proporcionar esa cantidad de agua (costos de mantenimiento,
operacion y administracion). Ya que las tarifas no necesariamente reflejan el
costo que tiene para un Organismo Operador proporcionar determinado volumen

de agua, dicha relacion refleja el nivel de subsidio en las tarifas domésticas que
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ante escenarios de cambio climatico podria aumentar en relacion a los costos de

operacion e inducir a un incorrecto uso del recurso.
o Capacidad de adaptacion

Eficiencia fisica: Representa el cociente entre el volumen de agua facturado entre
el volumen de agua producido, es indicativa no so6lo de la capacidad
administrativa (en facturacion y medicion) de los Organismos Operadores, sino
una condicion crucial para el uso sostenible del agua: las pérdidas en el sistema
de distribucion, tanto por el mal estado de la red, como por robos y agua no

contabilizada.

Eficiencia comercial: Representa el cociente del primer importe recaudado dividido
entre el importe del agua facturada por el suministro del agua, es el indicador
simple que de manera mas cercana valora el desempeno total de los Organismos

Operadores, tanto en dimensiones administrativas, como fisicas.

3.1.2 Normalizacion de datos

Dado que los indicadores seleccionados para la construccién del indice, estan
medidos en distintas escalas y unidades, se hizo necesario definir normalizar la

informacion para que fuera posible su agregacion de manera comparable.

Los valores se normalizaron de acuerdo a la técnica de re-escalamiento, la cual
consiste en transformar los resultados de los indicadores para llevarlos a un
nuevo intervalo, empleando la distancia entre los valores maximos y minimos que

el indicador adquiere.

_ (Vo-Vmin)-(Qmax—Qmin)

Vn

+ Qmin (2)

(Vmax—Vmin)

donde Vn, valor normalizado, Vo, valor original, Vmax, valor maximo original,
Vmin, valor minimo original, Qmax, valor maximo del nuevo intervalo, Qmin, valor

minimo del nuevo intervalo.

El intervalo propuesto corresponde a una escala de 1 a 10, teniendo en cuenta

que el 10 corresponde al valor del indicador que representa un mayor grado de
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vulnerabilidad mientras que el 1 representa el valor con menor grado de

vulnerabilidad.

3.1.3 Ponderacion

La ponderacion supone la necesidad de establecer diferentes factores de peso que
den cuenta de la importancia relativa de cada indicador en el indice, para

finalmente general el agregado y construir el indice.

Dado que el peso de cada indicador varia de acuerdo a las condiciones del
organismo operador analizado, se asigno la misma prioridad a todos los

indicadores a fin de ver reflejada su importancia una vez calculado el indice.

Sin embargo, a fin de representar y dar importancia a la escala obtenida para
cada indicador, se definieron 3 rangos partiendo de los valores maximos y

minimos del total de los organismos operadores analizados.

Dichos rangos representan diferentes niveles de vulnerabilidad y tiene un efecto
diferente en el calculo del indice, por lo tanto se defini6 una ponderacion para

cada rango definido dependiendo del grado de vulnerabilidad que represente.

Tabla 11. Asignacion de ponderaciones

a GRADO DE
PONDERACION
VULNERABILIDAD
1 Bajo
2 Medio
3 Alto

Asi, el valor normalizado de cada indicador debe de ser multiplicado por dicha
ponderacion a fin de que el nuevo valor sea representativo del efecto que tiene

dicho indicador en el indice de vulnerabilidad.

Vp=Vn-P (3)
donde Vp, valor ponderado, Vn, valor normalizado, P, ponderacion.
3.1.4 Agregacion

Una vez determinada la ponderacion se procede a agregar todos los indicadores

para generar el Indice de Vulnerabilidad. El método utilizado representa una
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agregacion lineal ponderada que consiste en una suma de los valores ponderados
obtenidos de cada indicador, los cuales finalmente representan la suma del grado
de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion de acuerdo a las

caracteristicas de cada organismo operador.

I, =X W -V, (4)

donde I, indice de vulnerabilidad, W;, ponderaciéon del indicador i, Vn;, valor

normalizado del indicador i.

Tabla 12. Normalizacion y ponderacion de rangos

FACTORES DE INDICADOR PO:‘IGIZ:E:::ON
VULNERABILIDAD g
vulnerabilidad)

Real Normalizado
0-1.0 1.00 - 3.25 1
°C 1.0-2.0 3.25 - 5.50 2
2.0-4.0 5.50 - 10.00 3

Grado de exposicion

-11.0/--15.0 1.00 - 4.27 1
% variacion -15.0 - -19.0 4.27 -7.55 2
-19.0 - -22.0 7.55 - 10.00 3
100 - 150 1.00 - 2.29 1
Consumo (1/h/d) 150 - 300 2.29 - 6.14 2
300 - 450 6.14 -10.00 3
0-0.15 10.00 - 7.00 3
ot degonablidst, | wasom ron-ao :
0.30 - 0.45 4.00 - 1.00 1
0.20 - 0.40 1.00 - 3.25 1
Sensibilidad Demanda/Oferta 0.40 - 0.70 3.25 - 6.63 2
0.70 - 1.0 6.63 — 10.00 3
Grado de presién (%): 0-20 1.00-2.50 L
Vol. Concesionado/Agua 20 - 40 2.50 - 4.00 2
renovable 40 - 120 4.00 - 10.00 3
0-1.0 10.00 - 9.74 3
Tarifa/Costos de produccion 1.0 - 6.0 9.74 - 8.46 2
6.0 - 35.0 8.46 — 1.00 1
0.40- 0.50 10.00 - 8.50 3
Eficiencia fisica (%) 0.50 - 0.70 8.50 - 5.50 2
Capacidad de 0.70 - 1.00 5.50 - 1.00 1
adaptacion 0.40- 0.50 10.00 - 8.50 3
Eficiencia comercial (%) 0.50 - 0.70 8.50 - 5.50 2
0.70 - 1.00 5.50 - 1.00 1

De acuerdo a los resultados, un OOPA puede presentar distintos grados de
vulnerabilidad dependiendo la variable analizada. Sin embargo, un OOPA que

presente un desempeno “aceptable” en la prestaciéon de los servicios de agua
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potable, alcantarillado y saneamiento, puede haber desarrollado capacidades
para afrontar los efectos del cambio climatico, tomando en consideracion la
existencia de excedentes de ingresos disponibles para invertirse en mejoras a la

operacion e infraestructura.

El calculo del indice de vulnerabilidad es Unicamente una herramienta que
permitira plantear aquellas variables que pueden poner a prueba la capacidad de
respuesta de la organizacion y posteriormente evaluar los costos que implican

plantear un conjunto de medidas enfocadas a reducir dicha vulnerabilidad.

El objetivo es que los Organismos Operadores incorporen los resultados del
analisis de vulnerabilidad en el proceso de planificacion que bajo el enfoque de
cambio climatico implica definir impactos y evaluar sus efectos (a través de un
analisis de vulnerabilidad), las diferentes alternativas disponibles para adaptarse
a los impactos que se consideran significativos y el costo econémico que implica

invertir en medidas de adaptacion que permitan minimizar dichos impactos.
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6.2 Identificacion de medidas de adaptacion

El indice de vulnerabilidad permite evaluar y sintetizar el nivel de susceptibilidad
de un organismo operador ante un escenario de cambio climatico teniendo en
consideracion el grado de desarrollo que posea como organizacion, su situacion
geografica, las fuentes de agua y su disponibilidad, la cantidad de habitantes a

servir, el nivel socioeconomico entre otros aspectos.

Este conjunto de variables puede poner prueba la capacidad de respuesta de la
infraestructura existente ante los efectos de cambio climatico, pero mas aun, la
capacidad de organizacion para preveer, planear y tomar decisiones que

coadyuven en la adaptacion.

Bajo este contexto se plantean un conjunto de escenarios que permitan evaluar el
efecto de implementar mejoras fisicas y administrativas en el organismo
operador, a fin de incrementar su capacidad de adaptacion o bien disminuir su

nivel de vulnerabilidad.
Los escenarios planteados son los siguientes:

# Escenario 1: Escenario base. No se considera ninguna inversiéon econémica
en las variables que intervienen en el calculo del indice, Ginicamente se
satisface la demanda dado el crecimiento de esperado de las variables:
nivel de precios, Producto Interno Bruto y poblacion. La diferencia entre
los costos generados en este escenario y el resto representaran los costos

de adaptacion al cambio climatico.

# Escenario 2: Escenario con cambio climatico. Las variables de sensibilidad
y capacidad de adaptacion permanecen constantes a excepcion de la
demanda en el que los volimenes consumidos se calculan para las nuevas
condiciones climaticas derivadas de los escenarios de cambio climatico

asumidos.

# Escenario 3: Incremento de la tarifa. Los indicadores de desempefo
permanecen constantes, sin embargo mantener los niveles de eficiencia

actuales implica un aumento de los costos de produccién que se reflejan
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en un incremento en la tarifa, ademas de controlar el gasto, a través del

manejo de la demanda con los incrementos adecuados en las mismas.

# Escenario 4: Incremento de la eficiencia fisica. Se realizan mejoras en la
infraestructura a fin de disminuir el volumen de agua no contabilizada, lo
que implica aumento en los costos de produccion que se cubren en la

totalidad con el incremento de las tarifas.

# Escenario 4: Incremento de la eficiencia comercial. Aumento de la
eficiencia en cobranza a través de la mejora en el sistema de lectura,
facturacion y cobro lo que representa un aumento en los costos de

produccion e ingresos.

En términos generales, las mejoras administrativas y su efecto en el nivel de
vulnerabilidad de determinado organismo operador se evalia estimando la
demanda y recalculando el indice de vulnerabilidad bajo estas nuevas

condiciones.
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6.3 Estimacion de la demanda

El incremento de la poblacion en un pais trae aparejada mas demanda de bienes
servicios; entre los mas importantes estan los publicos, pues de ellos depende en
buena medida la calidad de vida y el bienestar de las personas. Si bien el
crecimiento de la economia puede satisfacer con facilidad la solicitud creciente de
muchos bienes y servicios, existen los que estan limitados a la disponibilidad de
recursos naturales y por lo tanto resienten de manera particular el aumento

demografico, tal es caso del agua (Salazar Adams & Pineda Pablos, 2010).

Si bien, el crecimiento demografico y una eventual menor disponibilidad de agua
obliga a los organismos operadores a aumentar y/o mejorar la infraestructura
también impone un reto que implica incrementar la capacidad para gestionar los

servicios de captacion, suministro y tratamiento de agua.

Asi, la estimacion de la demanda busca bajo los escenarios descritos determinar
si el volumen de agua a consumirse en un futuro requerira nuevas fuentes de
abastecimiento o bien el efecto de implementar medidas que favorezcan una

gestion mas eficiente le permitiran cubrir los consumos requeridos.

6.3.1 Especificaciones del modelo

La cantidad de agua consumida se considera como una funcién del precio, del
ingreso y de variables climatologicas que influyen en el consumo. Por lo tanto la

especificacion del modelo esta dada por:
LQcon = B1iLPREprom + B2 LPIB + B3 LPRECprom + BsLTEMPproy + £ (5)

Donde:

LQ_CON: Logaritmo de la cantidad de agua consumida
LPRE_PROM: Logaritmo del precio promedio
LPIB: Logaritmo del Producto Interno Bruto
LPREC_PROM: Logaritmo de la precipitacion promedio
LTEMP_PROM: Logaritmo de la temperatura promedio

€ = Termino de error
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La transformacién de la distribucion de la demanda en forma logaritmica
mostrada ayuda a una distribucion mas normal ademas de diferenciar los

distintos tipos de consumidores con niveles de demanda distintos a la media.

La interpretacion de la variable de LPRE_PROM podria hacerse como la
sensibilidad de la demanda ante cambios de esta variables, se espera una
relacion negativa entre el precio y la cantidad demandada, la variable LPIB,
LPREC_PROM y LTEM_PROM responde a la necesidad de incluir el ingreso y los
cambios climaticos existentes en la entidad. Se espera que las correlaciones de
estas variables resulten positivas dado que a mayor ingreso mayor demanda, y a
mayor temperatura se consume una mayor cantidad de agua, la precipitacion se

puede tomar indiferente.

6.3.2 Estimacion

El analisis de regresion es el estudio de la dependencia de la variable dependiente
respecto a una o mas variables independientes o explicativas con el objeto de
estimar el valor promedio poblacional de la primera en términos de los valores
conocidos de las segundas (Gujarati, 2003). La interpretacion de la regresion se
introdujo por Francis Galton, con la ley de regresion universal, confirmada por

Karl Pearson (Galton , 1886) (Pearson & Lee, 1903).

El analisis de regresion lineal permite investigar la relacion estadistica que existe
entre una variable dependiente (y) con una o mas variables independientes (Xi,

Xa, X3,..., Xn) mediante la ecuacion
Y =a+ p1X; + X5 + BuXn (6)

El coeficiente B de cada variable independiente mide por separado el efecto de
este sobre la variable dependiente Y , para poder encontrar el mejor estimador de
los parametros en una regresion lineal se pueden usar métodos como los
Minimos Cuadrados Ordinarios, el Método Generalizado de Momentos, o el

Binary Choice entre otros.

El método que se utilizo para obtener los parametros de regresion en la demanda
de agua es el de Minimos Cuadrados Ordinarios el cual intenta reducir al minimo

la sumatoria de los errores al cuadrado, es decir,
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minQ = Y (Y; — & — By, — Bx,)? (7)

Este método se atribuye a Carl Friededrich Gauss un matematico aleman, el

principio de los minimos cuadrados ordinarios esta dado por
Y =B, +BX +u (8)
La funcion estimada dada por
Y=B, +B,X+1; =Y +1 (9)
Donde Y es el valor estimado (media condicional de Y;
Expresando U, =Y,-Y, =Y, - B — B,X; (10)

En donde se muestra que los residuos (u;) son las diferencias entre los valores

observados y los estimados de Y.

Dados n pares de observaciones de Y y X se determina la funcion de regresion
muestral de tal manera que esté lo mas cercana posible a la Y observada, y que la

suma de los residuos Y @; =Y Y; — 1)) sea la menor posible.

Si se adopta el criterio de minimizar los errores los residuos #,,1, reciben el
mismo peso en la suma 1y + i, + i3 + 6, aunque los dos primeros estén mas cerca
a la funcion de regresion que los dos ultimos, es decir, a todos los residuos se les
da la misma importancia sin considerar que tan cerca o que tan dispersas estén
las observaciones individuales de la funcion estimada, debido a lo anterior la

suma algebraica de los residuos es cero.

A partir de Y117 = f(f,, ), es decir la suma de los residuos elevados al cuadrado
es algun tipo de funcién de los estimadores f3;,,, para cada conjunto dado de

datos con diferentes y, por consiguiente valores diferentes de ¥ 217 .

El método de minimos cuadrados ordinarios escoge f; yf, de tal manera que

para un conjunto de datos ¥ @i? sea la mas pequefa posible.
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Para la estimacion de 8, y f, se utilizan las siguientes ecuaciones:

5 XY

.82: Xiz (11)

Pr=Y-p,¥ (12)

Estos estimadores se conocen como estimadores de minimos cuadrados ya que

estos se derivan del principio de minimos cuadrados y cuentan con las siguientes

propiedades numéricas:

e Los estimadores MCO estan expresados Unicamente en términos de las

cantidades observables.

e Son estimadores puntuales, esto es que dada la muestra cada estimador

proporcionara un solo valor puntual del parametro poblacional relevante.

e Una vez obtenidos los estimadores de MCO de la informacion muestral la

recta de regresion muestral se obtiene facilmente, teniendo las siguientes

propiedades:

Pasa a través de las medias muestrales de Yy X

El valor promedio de Y es igual al valor medio de Y real, es decir:

Y = B+ BoX; (13)
Y = (Y = B.X) + B.X; (14)
Y=Y +5X -X) (15)

Sumando ambos lados de esta ultima igualdad sobre los valores

muestrales y dividiendo entre el tamano de la muestra se obtiene que
v=Y (16)
El valor de la media de los residuos es cero.

Como resultado de la propiedad anterior la regresion muestral
Y; = By + BoXi + 1 (17)

Los residuos #; no estan correlacionados con el valor predicho de Y;,
LY, =0 (18)
Los residuos #; no estan correlacionados con X; esto es
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Todo lo anterior se resume a que 1 a media de los errores es igual a cero,

homocedasticidad, no autocorrelacion, y covarianza igual a cero, no

multicolinealidad.

Los supuestos del modelo de regresion lineal:

1.

El modelo de regresion es lineal en los parametros

Y, = By + BoXi + 1 (20)
Los valores de X son fijos en muestreo repetido, los valores que toma el
regresor x son considerados fijos en muestreo repetido, es decir, X no es
estocastica.
El valor medio de la perturbacion u; es igual a cero, dado el valor de X, la
media o el valor esperado del término aleatorio de perturbacion u; es cero.

E(uilX;) =0 (20)
Homocedasticidad o igual varianza de u; dado el valor de X, la varianza de
u; es la misma para todas las observaciones, esto es, las varianzas
condicionales de u; son idénticas var(u;|X;) = o2
No existe autocorrelacion entre las perturbaciones. dados dos valores
cualesquiera de X, la correlacion entre dos u; cualquiera es cero.
cov(ui'uj|Xl-,Xj) =0dondei #j

La covarianza entre u; y X;es cero, o cov(u;, X;) =0
El numero de observaciones n debe ser mayor que el numero de
parametros por estimar, alternativamente el nimero de observaciones n,
debe ser mayor que el namero de variables.
La variabilidad en los valores de X. No todos los valores de X en una
nuestra dada deben ser iguales, técnicamente, Var(x) debe ser un ntimero
finito.
El modelo de regresion esta correctamente especificado. Alternativamente
no hay un sesgo de especificacion o error en el modelo utilizado para el

analisis empirico.

10. No hay multicolinealidad perfecta. Es decir no hay relaciones

perfectamente lineales entre las variables explicativas.
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La precision de los estimadores MCO esta medida por sus errores estandar, estos
no son otra cosa que la desviacién estandar de la distribucion muestral del
estimador, y la distribucion muestral de un estimador es una probabilidad o
distribucion de frecuencias del estimador, es decir, una distribucion del conjunto
de valores del estimador obtenidos de todas las muestras posibles de igual
tamano de una poblacion dada. Las distribuciones muestrales son utilizadas
para inferir los valores de los parametros de la poblacion con base en los valores

de los estimadores calculados de una o mas muestras.

Los valores estimados de minimos cuadrados poseen propiedades Optimas o
ideales, las cuales estan contenidas en el teorema de Gauss - Markov,
considerando la propiedad de mejor estimador lineal insesgado (MELI), se dice

que un estimador es MELI si cumple con lo siguiente:

e Es lineal: funcion lineal de una variable aleatoria tal como la variable
dependiente Y en el modelo de regresion.

e« Es insesgado: su valor promedio o el valor esperado, E(f,) es igual al
verdadero valor B°.

e Tiene varianza minima dentro de la clase de todos los estimadores lineales
insesgados; un estimador insesgado con varianza minima es conocido

como estimador eficiente.

La bondad de ajuste:

El coeficiente de determinaciéon R2? mide la relacion de todas las variables
independientes en conjunto respecto a la variable dependiente, es decir, brinda la
informacion de proporcién de la variacion total en Y que puede ser explicada por

la variacion en las variables X.
Pueden observarse dos propiedades de R2:

¢ Es una cantidad no negativa
e Sus limites son 0 <r?*<1. Un r2 de 1 significa un ajuste perfecto, es decir
Y, =Y, para cada i. por otra parte un r2=0 significa que no hay relacion

alguna entre la variable dependiente y las variables explicativas.
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6.4 indice de vulnerabilidad con adaptacién

De acuerdo a los escenarios planteados, se definen para cada uno de ellos los
incrementos porcentuales de los indicadores de desempefno (eficiencia fisica y
comercial) de acuerdo a las metas establecidas por el organismo operador asi
como los cambios en las variables climaticas consideradas para un periodo
determinado para finalmente recalcular el indice de vulnerabilidad bajo estos

escenarios.

6.4.1 Grado de exposicion

Precipitacion y temperatura:

Los datos de precipitacion y temperatura corresponden a los valores anuales de
acuerdo a los escenarios climaticos en México proyectados para el siglo XXI
(Montero Martinez, Martinez Jiménez , Castillo Pérez, & Espinosa Tamarindo,

2010).

6.4.2 Sensibilidad

Consumo:

Corresponde al volumen de agua consumido obtenido de la estimacion de la

demanda.
LQcon = P1LPREpgrom + B2 LPIB + B3 LPRECprom + L4LTEMPpgoy + €

Donde:

LQcon = Logaritmo de la cantidad de agua consumida
LPREpRon = Logaritmo del precio promedio

LPIB = Logaritmo del Producto Interno Bruto
LPRECproyn = Logaritmo de la precipitacion promedio
LTEMPpg,y = Logaritmo de la temperatura promedio

¢ = Termino de error
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Grado de confiabilidad:
GC, = Gm,/I,

Donde

GC,, = Grado de confiabilidad
Gm, = Gastos de mantenimiento en el ano n (pesos)
I, = Ingresos en el afio n (pesos)

Gastos de mantenimiento
Gm, = (Vpn+1 - Vpn)(Cmn) + (In) (Ym)
Donde

Gm, = Gastos de mantenimiento en el afio n (pesos)

Vpns1 = Volumen producido en el afio n+1 (m3)

Vp, = Volumen producido en el afio n (m3)

Cm, = Costo de mantenimiento en el afio n (pesos/mb3)

I, = Ingresos en el afio n (pesos)

Ym = Relacion de gastos de mantenimiento respecto a los ingresos totales

Ingresos
=L+ (Vcn+1 - Vcn)(Tfn)
Donde

I, = Ingresos en el ano n (pesos)

I,_, = Ingresos en el afio n-1 (pesos)

Vc,e1 = Volumen cobrado en el anno n+1 (m3)
V¢, = Volumen cobrado en el afio n (m3)

Tf, = Tarifa promedio en el afio n (pesos/m3)

Disponibilidad:
D, = an/ Ciy,
Donde

D,, = Disponibilidad
Vf, = Volumen facturado en el afio n (m?3)
Ci, = Capacidad instalada en el afio n (m3)
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Volumen facturado

an = Qcon
Donde

Vf, = Volumen facturado en el afio n (m?3)

Q.on = Cantidad de agua consumida obtenida de la estimacién de la demanda en el afio n

(m?)
Capacidad instalada
Ci, = cte
Donde

Ci, = Capacidad instalada en el afio n (m3)
Grado de presion:

GB, = Vtc,/Arm, = cte
Donde

GP, = Grado de presion
Vtc, = Volumen total de agua concesionado en el aflo n (millones de m3)
Arm, = Agua renovable media en el afno n (millones de m3)

Eficiencia econémica:
EE, = Tf/Cty

Donde

EE, = Eficiencia econémica
Tf, = Tarifa promedio en el afio n (pesos/m3)
Ct,, = Costos totales de produccion en el ano n (pesos/m53)

Tarifa
Tfn = PREprom

Tf, = Tarifa promedio en el afno n (pesos/mb?)

PREprom = Precio promedio obtenido de la estimaciéon de la demanda en el afio n (pesos)
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Costos totales

Cty, = E,/Vpfa
Donde

Ct, = Costos totales de produccion en el afno n (pesos/m3)
E, = Egresos en el aio n (pesos/m?3)
Vpf, = Volumen producido tras reparacion de fugas en el aio n (m3)

En =Ln- + ((an+1 - an)(CCn)) + ((fon+1 - fon)(Cpn)) + ((Vcn+1 -

Vcn)(CCn)) + ((fon+1 - fon)(Cdn)) + ((an+1 - an)(can))

Donde

E, = Egresos en el ano n (pesos)

E,_, = Egresos en el afio n-1 (pesos)

Vf,+1 = Volumen facturado en el afio n+1(ms3)

Vf, = Volumen facturado en el afio n (m3)

Vpfne1 = Volumen producido tras reparaciéon de fugas en el afio n+1 (m?)
Vpf, = Volumen producido tras reparacion de fugas en el afio n (ms3)
Vc,41 = Volumen cobrado en el afio n+1 (m3)

Vc, = Volumen cobrado en el afio n (m3)

Cc, = Costo de comercializacién en el afio n (pesos/mb3)

Cp, = Costo de produccion en el afio n (pesos/m3)

Cd, = Costo de distribucioén en el afio n (pesos/m?3)

Ca, = Costo de administracién en el aho n (pesos/m?3)

Vpn(Efp-1)

Efn - Vpn(Efn—1)>

Vofn = Von — | Vo (1 — Efp_q1) — <

Donde

Vpf, = Volumen producido tras reparacion de fugas en el afio n (m3)
Vp, = Volumen producido en el afio n (m3)

Ef,_, = Eficiencia fisica en el afio n-1(antes de la mejora)

Ef, = Eficiencia fisica en el afno n (con mejora)

Vpn = an/Efn
Donde

Vp, = Volumen producido en el afio n (m3)
Vf, = Volumen facturado en el afno n (m3)
Ef, = Eficiencia fisica en el ano n
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6.4.3 Capacidad de adaptacion

Eficiencia fisica:

_ Vi + Ef, - Efi

EE, =
" Vofn-1 P, —P

Donde

EF, = Eficiencia fisica

Vf, = Volumen facturado en el afio n (m?3)

Vpf, = Volumen producido tras reparacion de fugas en el afio n (m3)
Ef, = Eficiencia fisica al inicio del periodo proyectado

Ef, = Eficiencia fisica esperada al final del periodo proyectado

P, — P, = Periodo proyectado

Eficiencia comercial:

Ec, — Ec
ve, Wh)(Ecn-q+ ﬁ)

EC, = =
" an Qcon

Donde

EC, = Eficiencia comercial

Vc, = Volumen cobrado en el afio n (m3)

Vf, = Volumen facturado en el afio n (m?3)

Ec, = Eficiencia comercial en el afno n-1

Ec, = Eficiencia comercial al inicio del periodo proyectado

Ec, = Eficiencia comercial esperada al final del periodo proyectado

P, — P, = Periodo proyectado

Q.on = Cantidad de agua consumida obtenida de la estimacién de la demanda en el afio n
(m?)
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6.5 Evaluacion de costos de adaptacion

Una vez evaluado el nivel de vulnerabilidad, la evaluacion de costos tiene la

finalidad de expresar el efecto de la adaptacion en términos monetarios.

La funcion de costos refleja la tecnologia utilizada en la produccion de un bien,
ésta tiene propiedades especificas en relacion a los precios, a saber: es no

decreciente, homogénea de grado uno, céncava y continua.

El problema mayor en la determinacion de las funciones de costos de adaptacion
al cambio climatico es que deben ser pronosticadas para largos periodos de
tiempo, lo que haria muy plausible la propiedad de la concavidad en precios, sin
embargo, el nivel de incertidumbre y la ausencia de mercados con un
funcionamiento adecuado nos haran suponer una funcién de costos pasiva, es
decir, una en donde los agentes no reaccionan eligiendo distintas canastas de
insumos, sino que la canasta optima determinada en el momento actual se

conserva y por tanto la funcion de costos es lineal y aditiva.

Los organismos operadores de agua potable utilizan diversos procedimientos para
la produccion del bien agua potable. Partimos del hecho que la funcion de costos
puede descomponerse en sus distintos procesos y que para cada uno de estos

procesos es posible determinar una funciéon de costos particular.

Los procesos de produccion que interesan son los que tienen que ver
directamente con el indice de vulnerabilidad, es decir Gnicamente aquellos que

estan relacionados con los factores de sensibilidad y capacidad de adaptacion.

Bajo ese contexto, el costo de disminuir el nivel de vulnerabilidad de un
organismo operador, esta dado por el impacto estimado del cambio climatico en
ausencia de adaptacion, menos el impacto estimado con adaptacion, ambos
evaluados a través del indice de vulnerabilidad y los escenarios anteriormente

descritos.

Dicha adaptacion, dada por un incremento en los niveles de desempeno de un
organismo operador, representa los costos de inversion que implican mejorar la
infraestructura mas la diferencia entre los egresos bajo un escenario con y sin

cambio climatico.
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Figura 10. Adaptacion al cambio climatico respecto a un escenario de referencia

El hecho de platear una funcion de costos lineal y aditiva facilita el calculo y
minimiza la cantidad de informacion necesaria para el calculo de la funcion de
costos de largo plazo. Asi, para calcular los costos totales de adaptacion, se
propone utilizar un pronéstico de los costos unitarios de cada una de las partes

en las que se dividio el costo de produccion de agua potable.

Estos costos wunitarios representan los costos de producciéon, distribucion,
administracion y comercializacion que implican la extraccion, distribucion y

suministro de agua potable.

El costo de adaptacion se supone proporcional al volumen de agua producida y
considera dos elementos: el costo de inversion que implican incrementar los
niveles de eficiencia fisica y comercial (costos por reparacion de fugas y costos de
comercializacion); y la diferencia del costo de producir, facturar y/o cobrar
determinado volumen de agua bajo un escenario de cambio climatico y

considerando unicamente el crecimiento de la poblacion.
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Costos de adaptaciéon

= Costos de inversion

+ (EgTe’SOS con cambio climatico — EGTresoScon cambio climético)
conadaptaciéon sin adaptacion

Costos de inversion

CL, =Cr, (Vp, — fon)

Donde

CI, = Costos de inversién (pesos)
Cr,, = Costo por reparaciéon de fugas ($/m?3)

Vp, = Volumen producido (ms3)

Vpf, = Volumen producido tras reparacion de fugas (m3)

Egresos

En = ((an+1 - an)(CCn)) + ((Vpn+1 - Vpn)(cpn)) + ((Vcn+1 - VCn)(CCn)) +

((Vpn+1 - Vpn)(Cdn)) + ((an+1 - an)(can))

Donde

E, = Egresos en el ano n (pesos)

Vf.+1 = Volumen facturado en el aio n+1(mb3)

Vf, = Volumen facturado en el afio n (m3)

Vpn+1 = Volumen producido en el anno n+1 (m3)

Vp,, = Volumen producido en el afio n (m3)

Vc,e1 = Volumen cobrado en el anno n+1 (m3)

Ve, = Volumen cobrado en el afio n (m?)

Cc, = Costo de comercializacion en el afio n (pesos/m3)
Cp, = Costo de produccion en el afio n (pesos/m3)
Cd, = Costo de distribucién en el ano n (pesos/m?3)
Ca, = Costo de administraciéon en el afio n (pesos/mb?)

De acuerdo con el nivel o el grado al que desea llevarse la adaptacion, los costos
se veran afectados, dado que en términos generales, la adaptacion puede tener

como objetivo: (I) el mantenimiento de un determinado nivel de servicio, (II) lograr
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un nuevo nivel de servicio "optimo", o (III) el cumplimiento de algin nuevo

estandar (Parry, y otros, 2009).

Dichos objetivos derivados deberan ser planteados por los tomadores de
decisiones a través de la compresion de los efectos del cambio climatico para una
adecuada gestion del agua teniendo en consideraciéon que dichas medidas
podrian no eliminar todas las consecuencias del cambio climatico por lo que
habra impactos residuales. Estos impactos se produciran debido a la adaptacion
puede retrasarse el cambio climatico o bien en ausencia de cambio climatico,

podran presentarse hechos que superen los estandares de disefio.
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7. EVALUACION DE COSTOS DE ADAPTACION AL CAMBIO
CLIMATICO: COMISION ESTATAL DE SERVICIOS PUBLICOS
DE MEXICALI

La metodologia descrita se probdé en la ciudad de Mexicali dada su ubicacion

geografica y sus indicadores de desempeno que permitieron mejorar y evaluar la

funcionalidad de la metodologia de evaluacion propuesta.

La informacion utilizada tanto para la elaboracion de este apartado como para el

calculo de los costos y la estimacion de la demanda fueron proporcionados por la

Comision Estatal de Agua de Baja California en la visita realizada por miembros

del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua en septiembre de 2012.

7.1 Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali

Mexicali se localiza al noreste del Estado de Baja California, en las coordenadas

30° 57" 40" - 32° 43' 00" latitud nortey 115° 21' 50" - 115° 40' 20" longitud oeste.
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Figura 11. Ubicacion geografica (Mexicali)

Limita al norte y al este con Estados Unidos de América; al este con Estados

Unidos de América, estado de Sonora y el Golfo de California; al sur con el Golfo

de California y el municipio de Ensenada; al oeste con los municipios de
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Ensenada y Tecate y con Estados Unidos de América. Su division politica
comprende 14 delegaciones municipales: Colonia Progreso, Hechicera, Ciudad
Morelos, Bataquez, Cerro Prieto, Colonia Venustiano Carranza, Colonias Nuevas,
San Felipe, Los Algodones, Estacion Delta, Guadalupe Victoria, Benito Juarez,
Gonzalez Ortega y Hermosillo. En el ano de 2009 habia cerca de un millon de
habitantes en el municipio de Mexicali, lo que representa un poco mas del 30%

del total del estado.

El municipio de Mexicali es operado por la Comision Estatal de Servicios Publicos
de Mexicali (CESPM), creada mediante Decreto de fecha 10 de diciembre de 1967,
actualmente esta conformada por 1191 empleados e integrada por cuatro
subdirecciones: Administrativa, Obras, Comercial y Agua y Saneamiento, con sus
respectivos apoyos de las areas de la Unidas Juridica, Control Interno, Relaciones

Publicas y Planeacion.

DIVISION MUNICIPAL

Y \'\ v

/
ESTADO DE BAJA CALIFORNI 1

o Flgura 12. Sistema de agua potable de la ciudad de Mexicali
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Actualmente ademas de la Cabecera municipal opera 80 localidades que
representan el 92% del total de la poblacién municipal. El resto son operados por

comités de agua integrados por los mismos usuarios.

Mexicali se abastece de agua del Rio Colorado de acuerdo a un Tratado Sobre la
Distribucion de Aguas Internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos y los
Estados Unidos de Norte América, relativo a la utilizacion de las aguas de los Rios
Colorado, Tijuana y Bravo (Rio Grande), firmado en Washington, D. C. el 3 de
febrero de 1944, con el interés de los dos paises para disponer de las aguas de

estos tres rios.

El agua del Rio Colorado se capta en México en la estructura derivadoradora
denominada "Presa Morelos", que se encuentra en el poblado fronterizo de "Los
Algodones, B.C. el agua fluye por los canales del Distrito de Riego no. 14, donde
el canal Benassini abastece a dos de las tres plantas potabilizadoras de la Cd. de
Mexicali (Planta Potabilizadora No. 1 y Planta Potabilizadora No. 2) y el canal

Reforma abastece a la tercera denominada Planta Potabilizadora No. 3.

La Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali, opera tres plantas
potabilizadoras con las que abastece la Ciudad de Mexicali y 26 sistemas en el

Valle y San Felipe.

Tabla 13. Plantas potabilizadoras. Mexicali

PoTABILIZADORA  UBICACION LU NI PRODUCIDO
No. 1 Colonia Pro Hogar 1800 l.p.s 379 lL.p.s
No. 2 Colonia Calles 2500 L.p.s 1582 l.p.s
No. 3 Colonia Xochimilco 1250 l.p.s 548 l.p.s
Total 5550 l.p.s 2509 l.p.s

En la ciudad, las plantas existentes en su conjunto tienen la capacidad para
potabilizar 5550 lps. Los permisos concesionados para explotacion de agua

superficial y subterranea para la zona urbana suman 3413 Ips.
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Las coberturas de agua potable, asi como el .

numero de medidores en la ciudad de

Mexicali y en otras localidades en la zona Figura 13.Longitud de tuberia de agua

conurbada son las siguientes: potable en la ciudad de Mexicali, en
kilometros

Tabla 14. Cobertura de agua potable (2011). Mexicali

POBLACION POBLACION COBERTURA

MEXICALI
TOTAL SERVIDA (%)
Ciudad de Mexicali 788,944 785,102 99.51 300,509
Localidades con sistemas
operados por organismo 101,434 99,006 97.61 35,326
operador

Localidades con sistemas no
operados por organismo 75,814 66,979 88.00 -
operador

Localidades menores de 100

habitantes con 2506 - - -
autoabastecimiento
Total 968,698 951,087 98.00 335,835

Del padron total de tomas, el 93.4% corresponden a tomas domeésticas y el resto

comercial e industrial.
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Operatividad y administracion del sistema

Los indicadores de gestion de la CESPM al 31 de diciembre de 2011, muestran

los resultados siguientes:

Tabla 15. Indicadores (2011). CESPM

ACUMULADO A
CONCEPTO UNIDAD
DICIEMBRE DE 2011
Poblacion servida Habitantes 785,102
Conexiones Conexiones 300,509
Cobertura % 99.51
Generacion m?3 82,128,615
Facturacion m?3 71,423,458
Facturacion pesos 776,835,352
Cobranza pesos 696,019,051
Eficiencia fisica % 86.46
Eficiencia comercial % 89.60
Eficiencia global % 77.46

La produccion de agua potable respecto a la proporcion de agua facturada

representa pérdidas por robos o fugas en la red cercanas a 10,000 m3.

Considerando que la medicién es un requisito para la facturaciéon y la cobranza,
se puede observar una destacada cobertura de medicion que refleja la salud
financiera y la induccion al pago por parte de los consumidores, lo que se

relaciona con el uso eficiente del agua.

Tabla 16. Cobertura de mediciéon (2011). CESPM

NO. DE CONEXIONES NO. DE MEDIDORES NO. DE CONEXIONES COBERTURA DE

DOMESTICAS INSTALADOS SIN MEDIDOR MEDICION (%)

280,594 279,152 1,442 99.5

En dimensiones administrativas, en lo relativo a la eficiencia en la cobranza por
concepto de venta de agua al término del anno 2011, Mexicali, present6 ingresos

menores a su facturacion anual, es decir logra recaudar cerca del 90% del
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volumen que facturan que si bien es alto, en otros organismos operadores del
pais este indicador refleja el déficit existente que se traduce en poca
disponibilidad de recursos financieros para hacer frente a los compromisos de

inversion y de mantenimiento de los servicios.

Tabla 17. Eficiencia de cobro

FACTURACION VOLUMEN ANUAL INGRESOS ANUALES POR

ANUAL (PESOS) FACTURADO (Mz3) VENTA DE AGUA (PESOS)

776,835,352 71,423,458 696,019,051

Respecto a la operatividad en sus balances anuales de ingresos y egresos totales,
los egresos superaron los ingresos, lo que genera un déficit de 147,457,532

pesos.
Tabla 18. indice operativo (2011). Mexicali

INGRESOS (PESOS) EGRESOS (PESOS) INDICE OPERATIVO

082,146,536 1,129,604,068 0.87

Sistema Tarifario

Al final de cada ano se publica en el Periodico Oficial del estado de Baja California
la Ley de Ingresos del Estado, en la que se especifican los conceptos autorizados
para cobro por parte de los organismos operadores de los servicios de agua
potable, alcantarillado sanitario y saneamiento, estos incluyen derechos por
consumo de agua potable, uso doméstico, uso no doméstico, aguas residuales

tratadas y aguas residuales sin tratar.

Actualmente atin se contintia estimando el cobro del servicio de agua potable,
alcantarillado sanitario y saneamiento en un solo concepto de “derechos de

servicio de agua”.

El mecanismo de calculo o estimacion por el consumo, se hace de acuerdo a
rangos de consumo en forma escalonada y ascendente, estos parametros se
estiman en funcion del nimero de m3 consumidos por el usuario. El precio se

calcula por el costo marginal de los m3 y el nimero de usuarios de cada rango
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actual y potencial. Esta informacion esta contenida en el Presupuesto de Ingresos
de cada Comision, ya que la tarifa debe solventar los gastos de operacion del
sistema mas las obras de reposiciones y rehabilitaciones que se realicen durante

el siguiente ejercicio fiscal.

De acuerdo a las necesidades de cada organismo operador, la tarifa tiene precios
diferentes, en el caso de la CESPM esta varia de la ciudad de Mexicali, Guadalupe

Victoria y San Felipe.
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7.2 indice de vulnerabilidad

De acuerdo a la informacion proporcionada por la Comision Estatal del Agua de
Baja California, se evalud el grado de susceptibilidad de la CESPM medido a

través del indice de vulnerabilidad descrito anteriormente.

Los valores de los indicadores se basan inicamente en datos para la ciudad de

Mexicali en el periodo correspondiente al 2009.
Tabla 19. indice de vulnerabilidad. Mexicali

FACTORES DE
VULNERABILIDAD

INDICADOR PONDERACION MEXICALI 2009

(Grado de Valor Valor

e LI vulnerabilidad) normalizado ponderado
0-1.0 1.00 - 3.25 1
°C 1.0- 2.0 3.25 - 5.50 2 1.00 1.00
Grado de 2.0-4.0 5.50 - 10.00 3
exposicion -11.0--15.0 1.00 - 4.27 1
% variacion -15.0 - -19.0 4.27 -7.55 2 1.00 1.00
-19.0 - -22.0 7.55 - 10.00 3
100 - 150 1.00 - 2.29 1
Consumo (1/h/d) 150 - 300 2.29 - 6.14 2 5.17 10.33
300 - 450 6.14 -10.00 3
Grado de 0-0.15 10.00 - 7.00 8]
confiabilidad: 0.15 - 0.30 7.00 - 4.00 2 9.06 27.17
Costos de
mtto./Ingreso total 050 =04 00 =140 1
0.20 - 0.40 1.00 - 3.25 1
oang 0.40 - 0.70 3.25-6.63 . .
Sensibilidad Demanda/Oferta 2 3.37 6.75
0.70-1.0 6.63 - 10.00 3
Grado de presion 0 -20 1.00 - 2.50 1
0/ -
(%): 20 - 40 2.50 - 4.00 2
Vol. 1.05 1.05
Concesionado/Agua 40 - 120 4.00 - 10.00 3
renovable
0-1.0 10.00 - 9.74 3
Tarifa/Costos de 1.0-6.0 9.74 - 8.46 P 9.86 29.59
produccion
6.0 - 35.0 8.46 — 1.00 1
0.40- 0.50 10.00 - 8.50 3
Eficiencia fisica (%) 0.50 - 0.70 8.50 - 5.50 2 3.56 3.56
Capacidad de 0.70 - 1.00 5.50 - 1.00 1
adaptacién 0.40- 0.50 10.00 - 8.50 3
Eﬁmenm(ao/(;omermal - BA0 - B0 5 3120 3180
()
0.70 - 1.00 5.50 - 1.00 1
INDICE DE VULNERABILIDAD 84.25
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Los indicadores con mayor peso en el calculo del indice de acuerdo a las
condiciones de operacion y administracion de la CESPM son eficiencia

economica, confiabilidad de la infraestructura y consumo.

La eficiencia econémica presenta un valor menor a uno, es decir la tarifa es
menor a los costos de produccion. Este indicador representa cerca de un 35% del
indice, un grado de sensibilidad alto y que podria verse incrementado
considerando por un lado que las condiciones de disponibilidad pueden cambiar
lo que afectaria de manera directa los costos de operacion, o bien, mantener los
niveles de eficiencia actuales implica aumentar la capacidad economica del

organismo operador.

La variable confiabilidad de la infraestructura representa un 32% del indice, es
decir, un 4% de los ingresos totales del organismo son destinados a
mantenimiento de la infraestructura; si bien la eficiencia fisica actualmente no se
ve afectada, las medidas deberan ser rutinariamente implementadas para
mantener las condiciones operativas actuales a fin no exceder el periodo de vida
de la infraestructura y ante cambios en la calidad o condiciones climaticas no

resulten desproporcionados incrementos en dichos costos.
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7.3 Identificacion de medidas de adaptacion

Considerando los efectos del cambio climatico a nivel local a través del analisis de
vulnerabilidad, se construyen recomendaciones de adaptaciéon fundamentadas en

la gestion del agua a partir de los siguientes escenarios:

1. Escenario 1 (escenario base). Crecen las variables: nivel de precios, PIB y
poblacion a las tasas esperadas, la tarifa permanece constate y no hay
inversion econdomica en ninguna de las variables que intervienen en el
calculo del indice por lo que es de esperarse que la vulnerabilidad aumente
al igual que los costos de operacion que deberan satisfacer el incremento
de la demanda.

2. Escenario 2. Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacion a las
tasas esperadas, de acuerdo a los escenarios proyectados la temperatura
aumenta 2.9° C respecto a la climatologia base (1961-1990), no hay
inversion econdmica en ninguna de las variables que intervienen en el
calculo del indice por lo que es de esperarse que la vulnerabilidad
aumente. Se satisface la demanda por lo que aumentan los costos de
operacion. No hay aumento de tarifas.

3. Escenario 3. Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacion a las
tasas esperadas, de acuerdo a los escenarios proyectados la temperatura
aumenta 2.9° C respecto a la climatologia base (1961-1990), se mantienen
los niveles de eficiencia fisica y comercial constantes por lo que aumentan
los costos de operacion y mantenimiento, que se financian totalmente con
aumento en las tarifas de agua.

4. Escenario 4. Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacion a las
tasas esperadas, de acuerdo a los escenarios proyectados la temperatura
aumenta 2.9° C respecto a la climatologia base (1961-1990), se
incrementan los niveles de eficiencia fisica. Se financia el incremento de

eficiencia a través de las tarifas del agua.

83|Pagina



7.3 Estimacion de la demanda

Se considera que el consumo de agua esta en funcion del precio, ingreso y de
variables climatolégicas que influyen en el, asi, a fin de determinar las
correlaciones entre estas variables y estimar el volumen consumido al ano 2030

en la ciudad de Mexicali se aplico el analisis de regresion.

Los datos sobre volumen facturado, tarifa, Producto Interno Bruto y poblacion, se
obtuvieron para un periodo de 2002-2011 de acuerdo a las publicaciones del
Programa de Indicadores de Gestion en Organismos Operadores del Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2009).

La variable climatologica, corresponde a la temperatura promedio anual para el
periodo 2002-2011 de acuerdo al Servicio Meteorologico Nacional (CONAGUA,
2010).

Los datos de demanda o volumen consumido corresponden al liquido que se
consume por cada habitante; considerando que no todo el volumen producido
llega al usuario, el calculo considera el volumen de agua facturada entre la

poblacion lo que toma en consideracion el agua no contabilizada.

En la siguiente tabla se muestran los datos utilizados para la estimacion de la

demanda asi como los resultados obtenidos del analisis de regresion.

Tabla 20. Base de datos utilizada para la estimacion de la demanda

VOLUMEN

FacroRaRo s N
(9) ANUAL (°C) ($) (L/H/D)
LQcon LPIB LTEMzerom LPREprom
2002 68017378.00 61012642171.52 22.021 2.88 622,111 299.542977
2003 67935865.00 61649431143.19 22.118 3.17 638,764 291.384075
2004 69922965.00 62247631037.69 22.891 3.49 655,863 292.088084
2005 70351722.00 68520187639.60 22.050 3.75 673,419 286.21771
2006 71877512.00 68129586320.70 22.933 3.95 691,446 284.801258
2007 71032024.00 67788168007.13 22.444 4.24 709,955 274.113549
2008 70936088.00 67501408856.09 19.517 4.45 728,959 266.606828
2009 71937098.00 70014397120.59 19.667 5.36 748,472 263.320391
2010 70022134.00 71631731960.90 21.256 5.69 768,507 249.628778
2011 71423458.00 73314685203.45 21.442 5.9 777,487 251.683506
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Tabla 21. Resultados del analisis de regresion

DEPENDENT VARIABLE: LCONSU
METHOD: LEAST SQUARES

SAMPLE: 2002 2011
INCLUDED OBSERVATIONS: 10

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LTAR -0.29487 0.017824 -16.54374 0
LPIB 0.17876 0.010668 16.75656 0
LTEMP_IMTA 0.185881 0.081579 2.27855 0.0629
DUMMYO09 0.042861 0.013113 3.268511 0.0171
R-squared 0.983325 Mean dependent var 4.610476
Adjusted R-squared 0.974987 S.D. dependent var 0.064261
S.E. of regression 0.010163 Akaike info criterion -6.050912
Sum squared resid 0.00062 Schwarz criterion -5.929878
Log likelihood 34.25456 Durbin-Watson stat 2.135689

De acuerdo a los resultados de la estimacién, la demanda para la ciudad de

Mexicali esta dada por la siguiente ecuacion:

LQcony = —0.29487 LPREproym + 0.17876LPRECpropy + 0.185881LTEMPproym
+ 0.042861(Dummy)

Donde:

LQcon = Logaritmo de la cantidad de agua consumida
LPREpRon = Logaritmo del precio promedio

LPIB = Logaritmo del Producto Interno Bruto
LPRECproyn = Logaritmo de la precipitacion promedio

LTEMPpgoy = Logaritmo de la temperatura promedio

Para mayor informacion sobre los resultados del modelo y sobre las pruebas
estadisticas a los que fue sometido para soportar su validez, puede revisarse el

anexo técnico.
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Con esta funcion de demanda se calcula la cantidad demandada de agua para

cada uno de los escenarios propuestos bajo los siguientes supuestos:

Se espera para un escenario base un crecimiento del PIB en México de un 3.5%

anual en promedio y una modificacion de las tarifas de acuerdo a una tasa de

inflaciéon del 3% anual.
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Figura 14. Crecimiento proyectado del PIB

Las variables climatologicas empleadas corresponden a valores anuales de

acuerdo a los escenarios climaticos en México proyectados para el siglo XXI para

la ciudad de Mexicali de acuerdo al Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México

ante el cambio climatico (Montero Martinez, Martinez Jiménez , Castillo Pérez, &

Espinosa Tamarindo, 2010).
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Figura 15. Temperatura promedio anual proyectada
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Los datos de crecimiento poblacional fueron calculados empleando la proyeccion

de poblacion 2005-2030 generada por el Consejo Nacional de Poblacion

(CONAPO), con base al Conteo de Poblacion del INEGI 2005.
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Figura 16. Crecimiento de poblacion proyectado

2028
2029
2030

. Mexicali

Los resultados obtenidos de la estimacion de la demanda se muestran a

continuacion:

Tabla 22. Resultados de estimacion de la demanda con y sin cambio climatico (Volumen

facturado ms3)

INCREMENTO

ESCENARIO 1 (Sin

cambio climatico)

ESCENARIO 2 (Con
cambio climatico)

PORCENTUAL

2010 70,046,262.66 70,046,262.66 0.000%
2011 71,145,445.22 71,471,287.09 0.458%
2012 72,236,759.95 72,685,110.38 0.621%
2013 73,321,128.75 73,780,792.45 0.627%
2014 74,397,920.83 74,783,967.65 0.519%
2015 75,468,564.74 76,160,231.05 0.916%
2016 76,533,012.15 77,178,876.18 0.844%
2017 77,590,413.18 78,290,943.81 0.903%
2018 78,638,471.90 79,422,284.35 0.997%
2019 79,675,714.28 80,417,942.09 0.932%
2020 80,701,912.03 81,498,787.35 0.987%
2021 81,715,323.61 82,376,605.05 0.809%
2022 82,714,801.75 83,386,616.32 0.812%
2023 83,698,205.88 84,718,298.88 1.219%
2024 84,663,346.24 85,545,316.24 1.042%
2025 85,608,556.23 86,688,279.40 1.261%
2026 86,533,042.20 87,515,233.00 1.135%
2027 87,436,232.61 88,253,889.36 0.935%
2028 88,317,420.70 89,346,842.70 1.166%
2029 89,176,049.21 90,286,261.24 1.245%
2030 90,010,932.51 90,873,954.06 0.959%
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Figura 17. Volumen facturado con y sin cambio climatico

La variable de temperatura incorporada en la funciéon de demanda refleja el efecto
de esta en los niveles de consumo que proyectados al 2030 muestran un
incremento en cerca de un 1% que equivale a 863 hm3. Este incremento implica
un aumento de los costos de produccion considerando que ninguna medida de

adaptacion es implementada.

Si bien la demanda no presenta un crecimiento lineal ya que las condiciones
climaticas varian afno con ano, esta tiende a incrementar a lo largo del tiempo

como se muestra en la grafica siguiente.
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Figura 18. Incremento de la demanda, respecto al escenario base
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7.4 Indice de vulnerabilidad y evaluaciéon de costos de
adaptacion

De acuerdo a los escenarios planteados, se definieron para cada uno de ellos los
cambios en las variables climaticas, los incrementos porcentuales de los

indicadores de desempeno y las tasas de crecimiento de poblacion, PIB y tarifas.

El indice de vulnerabilidad es calculado al 2030 bajo el supuesto de que dichas
medidas permitiran disminuir el nivel de vulnerabilidad ante un escenario de
cambio climatico y finalmente se presentan los costos de adaptacion que

corresponden al incremento de los egresos respecto al escenario base.

7.4.1 Escenario 1

Corresponde a un escenario sin cambio climatico, en el que no se presentan
incrementos de temperatura, los niveles de desempefio permanecen constantes y

no hay incremento de las tarifas.

VARIABLE INCREMENTO

Temperatura 0
Poblacién 2.7% anual
PIB 3.5% anual
Tarifa 3% anual
Eficiencia fisica 0

Bajo dichos supuestos, el indice de vulnerabilidad se incrementa 2 puntos, de
98.6 a 100.6. Este incremento esta dado en su mayoria por el crecimiento
poblacional.
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Figura 19. Indice de vulnerabilidad. Escenario 1
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Considerando que la poblacion se incrementa, el consumo per capita, medido en
litros/habitante/dia se reduce ligeramente de 188 a 179 1/h/d. Si bien la
disminucion de la demanda reduce la vulnerabilidad, el indicador de
disponibilidad la aumenta ya que el crecimiento de la poblacion incrementa el
volumen consumido total y considerando que la capacidad instalada no cambia,

se reduce el volumen disponible para satisfacer las demandas de agua potable.

Tabla 23. Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 1

INCRI]’)“;ENTO CONSUMO GRADO DE DISPONIBILIDAD Gfl:EDS(: GI;E EFICIENCIA  EFICIENCIA EFICIENCIA
TEMPE TuRa  W/B/d)  CONFIABILIDAD o ECONOMICA FISICA COMERCIAL
2010 0.000 188.51 0.045 0.400 73% 0.48 0.874 0.787
2011 0.000 188.03 0.046 0.406 73% 0.48 0.874 0.787
2012 0.000 187.55 0.046 0.413 73% 0.48 0.874 0.787
2013 0.000 187.07 0.046 0.419 73% 0.49 0.874 0.787
2014 0.000 186.59 0.045 0.425 73% 0.49 0.874 0.787
2015 0.000 186.11 0.045 0.431 73% 0.49 0.874 0.787
2016 0.000 185.63 0.045 0.437 73% 0.49 0.874 0.787
2017 0.000 185.15 0.045 0.443 73% 0.50 0.874 0.787
2018 0.000 184.68 0.045 0.449 73% 0.50 0.874 0.787
2019 0.000 184.21 0.045 0.455 73% 0.50 0.874 0.787
2020 0.000 183.73 0.045 0.461 73% 0.50 0.874 0.787
2021 0.000 183.26 0.045 0.467 73% 0.50 0.874 0.787
2022 0.000 182.79 0.045 0.473 73% 0.51 0.874 0.787
2023 0.000 182.33 0.045 0.478 73% 0.51 0.874 0.787
2024 0.000 181.86 0.045 0.484 73% 0.51 0.874 0.787
2025 0.000 181.39 0.045 0.489 73% 0.51 0.874 0.787
2026 0.000 180.93 0.045 0.494 73% 0.51 0.874 0.787
2027 0.000 180.46 0.045 0.500 73% 0.52 0.874 0.787
2028 0.000 180.00 0.045 0.505 73% 0.52 0.874 0.787
2020 0.000 179.54 0.045 0.510 73% 0.52 0.874 0.787
2030 0.000 179.08 0.045 0.514 73% 0.52 0.874 0.787

Los costos de este escenario no incluyen ningin efecto climatico por lo que
corresponden a los costos en el escenario base que permitiran evaluar el impacto
del cambio en los costos de produccién, suministro y distribuciéon de agua

potable.

Tabla 24. Costos totales. Escenario base

COSTOS TOTALES COSTOS TOTALES ANO COSTOS TOTALES

2010 950,459,203.26 2017 1,251,535,543.37 2024 1,634,462,316.94
2011 989,050,804.17 2018 1,300,899,587.33 2025 1,696,604,488.07
2012 1,029,028,187.88 2019 1,351,973,467.18 2026 1,760,708,147.72
2013 1,070,446,506.85 2020 1,404,808,845.78 2027 1,826,817,767.48
2014 1,113,347,891.32 2021 1,459,440,024.25 2028 1,894,975,902.18
2015 1,157,796,512.66 2022 1,515,907,911.70 2029 1,965,227,262.88
2016 1,203,844,177.13 2023 1,574,240,256.16 2030 2,037,606,475.87
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7.4.2 Escenario 2

Corresponde al escenario con cambio climatico, la temperatura es la tunica
variable climatica considera ya que para el caso especifico de la CESPM la
disminucion de la precipitacion no representa un factor que incremente su nivel
de susceptibilidad; semejante al escenario base los niveles de desempeno

permanecen constantes y no hay incremento de las tarifas.

VARIABLE INCREMENTO
Temperatura 2.9°C respecto a la climatologia base
Poblacion 2.7% anual
PIB 3.5% anual
Tarifa 3% anual
Eficiencia fisica 0

A diferencia del escenario base el indice de vulnerabilidad se incrementa en
promedio 8 puntos; la tendencia creciente de la vulnerabilidad al igual que las
caidas se explican como consecuencia del incremento de la temperatura que si

bien varia anualmente, tiende a incrementar durante el periodo proyectado.
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Figura 20. Indice de vulnerabilidad. Escenario 2

Al igual que el escenario base, el consumo y la disponibilidad se ven afectados

por el crecimiento de la poblacion sin embargo, el grado de exposicion, dado por

las variaciones de temperatura reflejan el peso de dicha variable en el calculo del

indice que por si sola vuelve mas susceptible al organismo operador.
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Tabla 25. Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 2

e DISFONEIDMD PRsON Ll RO Ehomcs

TEMPERATURA (%)
2010 0.000 188.51 0.045 0.400 73% 0.48 0.874 0.787
2011 0.516 188.89 0.046 0.408 73% 0.48 0.874 0.787
2012 0.702 188.71 0.046 0.415 73% 0.49 0.874 0.787
2013 0.709 188.24 0.046 0.422 73% 0.49 0.874 0.787
2014 0.586 187.55 0.045 0.427 73% 0.49 0.874 0.787
2015 1.043 187.81 0.046 0.435 73% 0.49 0.874 0.787
2016 0.959 187.20 0.045 0441 73% 0.50 0.874 0.787
2017 1.028 186.83 0.046 0.447 T3% 0.50 0.874 0.787
2018 1.137 186.52 0.046 0.454 73% 0.50 0.874 0.787
2019 1.061 185.92 0.045 0.459 73% 0.50 0.874 0.787
2020 1.126 185.55 0.045 0.466 73% 0.50 0.874 0.787
2021 0.919 184.75 0.045 0.471 73% 0.51 0.874 0.787
2022 0.923 184.28 0.045 0.476 73% 0.51 0.874 0.787
2023 1.397 184.55 0.046 0.484 73% 0.51 0.874 0.787
2024 1.189 183.75 0.045 0.489 T3% 0.51 0.874 0.787
2025 1.447 183.68 0.046 0.495 73% 0.51 0.874 0.787
2026 1.298 182.98 0.045 0.500 T3% 0.52 0.874 0.787
2027 1.065 182.15 0.045 0.504 73% 0.52 0.874 0.787
2028 1.334 182.10 0.045 0.510 73% 0.52 0.874 0.787
2029 1.428 181.77 0.045 0.516 73% 0.52 0.874 0.787
2030 1.093 180.80 0.045 0.519 73% 0.52 0.874 0.787

Dicho incremento de temperatura provoca un ligero incremento en el consumo
respecto al escenario base, lo que implica que los costos totales de produccion
aumenten. Si bien los indicadores de desempeno permanecen constantes, al
incrementarse la demanda (ya sea Ginicamente por el crecimiento de la poblacion
o considerando el cambio climatico) el organismo operador se ve obligado a
incrementar el volumen producido y cobrado en la misma proporcion que la

demanda.

Esta diferencia entre los costos de produccion totales depende fuertemente de los
cambios de temperatura y tiende a incrementar con el tiempo como se puede

observar en la siguiente figura.
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Figura 21. Incremento de costos respecto al escenario base
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Este incremento de costos representa el impacto econémico del cambio climatico
en el proceso de produccion, distribucion y suministro de agua potable el cual
asciende a cerca de 194 millones de pesos, un 20% de los costos totales

correspondientes al afno 2010.
Tabla 26. Costos totales. Escenario 2

COSTOS TOTALES COSTOS DEL CAMBIO

CLIMATICO

2010 950,459,203.26 0.00
2011 992,038,276.40 2,087,472.23
2012 1,033,262,197.00 4,234,009.12
2013 1,074,917,578.52 4,471,071.67
2014 1,117,215,554.34 3,867,663.03
2015 1,164,933,953.16 7,137,440.50
2016 1,210,708,918.73 6,864,741.60
2017 1,259,204,697.26 7,669,153.89
2018 1,309,737,907.04 8,838,319.71
2019 1,360,593,958.04 8,620,490.86
2020 1,414,341,687.41 9,532,841.63
2021 1,467,588,109.28 8,148,085.03
2022 1,524,434,118.56 8,526,206.86
2023 1,587,574,962.04 13,334,705.88
2024 1,646,337,346.87 11,875,029.93
2025 1,711,578,236.92 14,973,748.85
2026 1,774,737,938.96 14,029,791.25
2027 1,838,847,711.23 12,029,943.75
2028 1,910,575,853.40 15,599,951.22
2029 1,982,556,240.86 17,328,977.98
2030 2,051,481,248.81 13,874,772.94
Total 30,383,125,698.11 193,944,417.95
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7.4.3 Escenario 3

De acuerdo a los resultados obtenidos en el indice de vulnerabilidad generado en
la primera parte de la metodologia, la eficiencia econdémica representa uno de los
indicadores con mayor incidencia en el indice de vulnerabilidad actual ya que

representa cerca de un 35% del indice.

Considerando un escenario de cambio climatico este indicador podria verse
incrementado tomando en cuenta por un lado el crecimiento de la poblacion que
demanda una mayor cantidad de agua y que como muestran los escenarios
anteriores afecta de manera directa los costos de operacion, o bien, mantener los
niveles de eficiencia actuales implica aumentar la capacidad economica del

organismo operador.

Asi el escenario 3 responde a una politica de precios la cual busca disminuir la
demanda de agua potable de los consumidores y aumentar la recaudacion del

organismo operador.

VARIABLE INCREMENTO
Temperatura 2.9°C respecto a la climatologia base
Poblacion 2.7% anual
PIB 3.5% anual
Tarifa Igual a los costos de produccion
Eficiencia fisica 0

De acuerdo a dicha politica de precios, el incremento de la tarifas reduce el indice

de vulnerabilidad en cerca de 9 puntos tomando como referencia el valor al 2010.
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Figura 22. indice de vulnerabilidad. Escenario 3
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La mayor caida se presenta en el 2018, afio en el que se plantea igualar la tarifa a
los costos de produccién. La tendencia después de este afio es similar al

escenario 2 que refleja tinicamente los efectos de la temperatura.

El segundo efecto del incremento de la tarifa se refleja en la demanda la cual se
reduce un 24% al 2030 comparado con el escenario 2 en el que hay una

reduccion del 4%.

Tabla 27. Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 3

INCREMENTO GRADO DE

Sy e e
2010 0.000 188.51 0.045 0.400 73% 0.48 0.874 0.787
2011 0.516 179.66 0.043 0.388 73% 0.56 0.874 0.787
2012 0.702 172.40 0.044 0.379 73% 0.64 0.874 0.787
2013 0.709 166.34 0.044 0.373 73% 0.71 0.874 0.787
2014 0.586 161.15 0.044 0.367 73% 0.78 0.874 0.787
2015 1.043 157.56 0.044 0.365 73% 0.84 0.874 0.787
2016 0.959 153.82 0.044 0.362 73% 0.90 0.874 0.787
2017 1.028 150.77 0.045 0.361 73% 0.96 0.874 0.787
2018 1.137 148.17 0.045 0.360 73% 1.01 0.874 0.787
2019 1.061 147.69 0.045 0.365 73% 1.01 0.874 0.787
2020 1.126 147.39 0.045 0.370 73% 1.02 0.874 0.787
2021 0.919 146.76 0.045 0.374 73% 1.02 0.874 0.787
2022 0.923 146.38 0.045 0.378 73% 1.03 0.874 0.787
2023 1.397 146.60 0.045 0.385 73% 1.03 0.874 0.787
2024 1.189 145.97 0.045 0.388 73% 1.04 0.874 0.787
2025 1.447 145.91 0.045 0.393 73% 1.04 0.874 0.787
2026 1.298 145.35 0.045 0.397 73% 1.04 0.874 0.787
2027 1.065 144.69 0.045 0.401 73% 1.05 0.874 0.787
2028 1.334 144.65 0.045 0.406 73% 1.05 0.874 0.787
2029 1.428 144.40 0.045 0.410 73% 1.06 0.874 0.787
2030 1.093 143.62 0.045 0.412 73% 1.06 0.874 0.787

Asi, considerando que el volumen consumido se reduce y por lo tanto los costos
de produccion, las diferencias entre los costos de este escenario y los costos del
escenario de 2 (con cambio climatico) resultan negativos, es decir, generan

ahorros.

Este incremento en las tarifas debe tener, sin embargo, un costo social que no
esta calculado en este trabajo y que podria medirse como la pérdida en bienestar

medido por la caida en el excedente del consumidor.
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Tabla 28. Costos totales (pesos). Escenario 3

COSTOS TOTALES

COSTOS DE ADAPTACION

2010 950,459,203.26 0.00

2011 960,028,021.44 -32,010,254.96
2012 973,953,467.13 -59,308,729.87
2013 991,441,265.42 -83,476,313.10
2014 1,011,755,202.98 -105,460,351.37
2015 1,038,318,823.37 -126,615,129.79
2016 1,064,450,679.82 -146,258,238.91
2017 1,093,802,099.86 -165,402,597.40
2018 1,125,577,269.65 -184,160,637.39
2019 1,168,530,556.94 -192,063,401.10
2020 1,213,857,543.01 -200,484,144.40
2021 1,258,865,257.94 -208,722,851.34
2022 1,306,813,677.89 -217,620,440.67
2023 1,359,846,252.34 -227,728,709.71
2024 1,409,487,002.97 -236,850,343.90
2025 1,464,362,910.81 -247,215,326.11
2026 1,517,677,120.30 -257,060,818.67
2027 1,571,840,302.83 -267,007,408.40
2028 1,632,152,350.88 -278,423,502.52
2029 1,692,764,785.29 -289,791,455.57
2030 1,751,053,144.81 -300,428,104.00
Total 26,557,036,938.94 -3,826,088,759.17

Dichos ahorros permitira generar excedentes de ingresos disponibles para
invertirse en mejoras a la operacion e infraestructura que ante fenémenos como
el cambio climatico incrementarian la capacidad de adaptacion del organismo

operador,
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7.4.4 Escenario 4

Si bien los niveles de desempenno de la CESPM son buenos, un incremento
permitiria hacer mas eficiente la distribucion y suministro de agua potable, sin
embargo el mantenimiento de la red no se podria hacer financieramente

sostenibles si las tarifas siguen siendo inferiores a los costos de produccion.

Asi, el escenario 4 corresponde a un incremento en las tarifas y la eficiencia fisica
ya que tomando en cuenta los resultados obtenidos en el escenario 3, el
incremento de las tarifas tiene un impacto importante en la reduccion de la
demanda ademas de generar ahorros importantes que permitiran invertir en el
mantenimiento de la red de agua potable y reducir los niveles de agua no

contabilizada.

VARIABLE INCREMENTO

Temperatura 2.9°C respecto a la climatologia base
Poblacién 2.7% anual
PIB 3.5% anual
Tarifa Igual a los costos de producciéon

Eficiencia fisica

Bajo este escenario el indice de vulnerabilidad es ligeramente menor al escenario

3, sin embargo dicha diferencia tiende a incrementar con el tiempo dado que el

incremento en la eficiencia fisica favorece aun mas la capacidad de adaptacion

del organismo operador.
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Figura 23. Indice de vulnerabilidad. Escenario 4
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Tabla 29. Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 4

INCREMENTO

GRADO DE
CONSUMO GRADO DE <
CONFIABILIDAD DISPONIBILIDAD PRESION

EFICIENCIA EFICIENCIA EFICIENCIA
D (/h/d)
TEMPERATURA (%)

ECONOMICA FISICA COMERCIAL

2010 0.000 188.51 0.045 0.400 73% 0.48 0.874 0.787
2011 0.516 179.66 0.043 0.388 73% 0.56 0.875 0.787
2012 0.702 172.40 0.044 0.379 73% 0.64 0.876 0.787
2013 0.709 166.34 0.044 0.373 73% 0.71 0.878 0.787
2014 0.586 161.15 0.044 0.367 73% 0.78 0.879 0.787
2015 1.043 157.56 0.044 0.365 73% 0.84 0.880 0.787
2016 0.959 153.82 0.044 0.362 73% 0.90 0.882 0.787
2017 1.028 150.77 0.044 0.361 73% 0.95 0.883 0.787
2018 1.137 148.17 0.045 0.360 73% 1.00 0.884 0.787
2019 1.061 147.69 0.045 0.365 73% 1.00 0.886 0.787
2020 1.126 147.39 0.045 0.370 73% 1.01 0.887 0.787
2021 0.919 146.76 0.045 0.374 73% 1.01 0.888 0.787
2022 0.923 146.38 0.045 0.378 73% 1.01 0.890 0.787
2023 1.397 146.60 0.045 0.385 73% 1.02 0.891 0.787
2024 1.189 145.97 0.045 0.388 73% 1.02 0.892 0.787
2025 1.447 145.91 0.045 0.393 73% 1.03 0.893 0.787
2026 1.298 145.35 0.045 0.397 73% 1.03 0.895 0.787
2027 1.065 144.69 0.045 0.401 73% 1.03 0.896 0.787
2028 1.334 144.65 0.045 0.406 73% 1.03 0.897 0.787
2029 1.428 144.40 0.045 0.410 73% 1.04 0.899 0.787
2030 1.093 143.62 0.045 0.412 73% 1.04 0.900 0.787

Considerando que reducir los niveles de agua no contabilizada también implica
un incremento de los costos de produccidn, el indicador de eficiencia econémica
resulta ligeramente menor al escenario 3 ya que si bien, se produce un menor
volumen de agua, es necesario realizar inversiones que permitan reducir las

perdidas de agua en la red.

Tabla 30. Ahorro de agua y costo por reparacion de fugas

VOLUMEN

PRODUCIDO CON

REPARACION DE
FUGAS (M3)

AHORRO DE AGUA COSTO POR
POR REPARACION REPARACION DE
(M3) FUGAS ($)

VOLUMEN

PRODUCIDO (M3)

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
TOTAL

80,156,225.71
77,675,550.64
75,762,600.67
74,275,911.43
73,094,915.05
72,569,388.87
71,926,442.06
71,552,921.67
71,343,032.12
72,130,847.32
72,992,638.08
73,670,323.99
74,464,067.94
75,542,314.41
76,168,057.99
77,072,872.97
77,694,498.02
78,236,036.05
79,089,620.23
79,805,011.64
80,207,883.26

1,585,431,160.11994

1,583,215,889.45

80,156,225.71
77,559,601.40
75,649,675.54
74,165,367.00
72,986,289.95
72,461,704.77
71,819,870.16
71,447,060.06
71,237,636.96
72,024,445.51
72,885,123.62
73,561,970.93
74,354,708.30
75,431,533.93
76,056,523.44
76,960,178.50
77,581,060.49
78,121,974.38
78,974,481.97
79,689,000.81
80,091,456.02

0.00
115,949.24
112,925.14
110,544.44
108,625.10
107,684.10
106,571.90
105,861.61
105,395.15
106,401.81
107,514.46
108,353.06
109,359.64
110,780.48
111,534.55
112,694.47
113,437.53
114,061.67
115,138.26
116,010.84
116,427.23

2,215,270.67

0.00
1,361,475.93
1,365,745.95
1,377,061.77
1,393,747.00
1,423,123.37
1,450,677.67
1,484,239.33
1,522,030.28
1,582,664.57
1,647,191.01
1,709,840.05
1,777,495.89
1,854,607.50
1,923,248.58
2,001,547.16
2,075,186.90
2,149,202.75
2,234,573.06
2,319,053.00
2,397,198.09

35,049,909.87
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La tabla 30 muestra el costo que implica reducir el agua no contabilizada y el
impacto en el volumen producido tras realizar mejoras en la redes de agua. En
este escenario los costos totales incluyen las inversiones realizadas por
reparacion de fugas sin embargo, es posible observar que aun con dicho
incremento de costos los ahorros resultan mayores que Unicamente implementar

una politica de precios.

Tabla 31. Costos totales (pesos). Escenario 4

COSTOS TOTALES COSTOS DE ADAPTACION

2010 950,459,203.26 0.00
2011 959,169,889.50 -31,506,910.97
2012 972,660,624.72 -59,235,826.32
2013 989,700,816.08 -83,839,700.67
2014 1,009,550,164.28 -106,271,643.07
2015 1,035,613,119.60 -127,897,710.18
2016 1,061,228,239.90 -148,030,001.16
2017 1,090,028,619.24 -167,691,838.68
2018 1,121,217,656.33 -186,098,220.42
2019 1,163,486,199.28 -195,525,094.20
2020 1,208,074,068.38 -204,620,428.01
2021 1,252,306,461.52 213,571,807.71
2022 1,299,416,357.54 223,240,265.13
2023 1,351,522,153.58 -034,198,200.97
2024 1,400,224,718.76 244,189,379.54
2025 1,454,065,905.51 -255,510,784.25
2026 1,506,317,485.93 -266,345,266.14
2027 1,559,365,303.43 077,333,205.06
2028 1,618,441,306.81 -289,899,973.53
2029 1,677,764,689.60 -302,472,498.25
2030 1,734,748,670.09 -314,335,380.64
Total 26,415,361,653.34 -3,932,714,134.90

Los costos totales en cada escenario se observan en la siguiente figura, el
escenario 4 que incluye un incremento de las tarifas y la eficiencia fisica genera
los mayores beneficios ya que los costos generales resultan menores incluso que
el escenario sin cambio climatico ya que ademas de reducir la demanda por el
incremento de las tarifas, el volumen a producir resulta menor debido a la

reduccion del agua no contabilizada.
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Figura 24. Costos totales

El indice de vulnerabilidad presenta una tendencia creciente en todos los
escenarios dada por el incremento de la temperatura y en el caso base por el

crecimiento de poblacion.
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Figura 25. Indice de vulnerabilidad

La tarifa juega un papel importante tanto en el calculo del indice como en los
costos de adaptacion, ya que planteando un escenario en el que Unicamente se
incrementen los niveles de eficiencia fisica los efectos resultan menores, sin
embargo, realizar mejoras fisicas si no existe capacidad econémica en el

organismo operador resultaria en efectos adversos.
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8. CONCLUSIONES Y NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se han realizado algunos estudios sobre costos de adaptacién a nivel global, sin
embargo es evidente la falta de trabajos que aborden el tema desde una

perspectiva sectorial.

En este trabajo se describe la propuesta metodologica que tiene como objetivo
calcular los costos de adaptacion al cambio climatico para un Organismo
Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. La principal aportacion
de este trabajo es relacionar el calculo de los costos de adaptaciéon al cambio
climatico con la vulnerabilidad ya que, si bien la adaptacion tiene un costo, los
factores de sensibilidad y capacidad de adaptacion considerados en el analisis de
sensibilidad son los que determinan la magnitud de los efectos que un mismo
fenémeno climatico pueda causar, por lo cual resulta fundamental conocer los
factores que vuelven susceptible a un organismo operador a fin de moderar los

danos potenciales y enfrentar las consecuencias de este.

Para realizar los calculos que se han mostrado en este trabajo, fue necesario
definir la reaccion que podria tener un planificador encargado de manejar el
organismo operador de agua potable. A estas posibles formas de reaccion se les

denominé escenarios.

Como es obvio, la opcion de no reaccionar ante el cambio climatico es la opcién
mas costosa y que mayor incremento en la vulnerabilidad produce, sin embargo,
para el caso especifico de Mexicali, los costos de cero actividad no son

significativos.

Sorpresivamente, los escenarios donde el planificador actia con alguna medida
de politica, especificamente con una politica de precios activan, se logran ahorros
en los costos de operacion y mantenimiento; y simultaneamente se logra una

disminucion sostenida del indice de vulnerabilidad para el organismo operador.

Cabe senalar que no se incluyeron calculos en la pérdida de bienestar que se

producirian al aumentar las tarifas de agua potable.

Se mostro que es posible desarrollar una metodologia para el calculo de los costos

de adaptacion para el cambio climatico en un organismo operador siempre y
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cuando exista la informaciéon de costos unitarios de produccion en el organismo

operador.

En el caso de Mexicali es un caso especial debido a que cuenta con el suministro
de agua potable asegurado como consecuencia del convenio que los gobiernos de
México y de Estados Unidos para transferir agua de la cuenca del rio Colorado.
Ademas Mexicali cuenta con niveles de eficiencia muy altos, estos dos elementos
juntos producen una situacion de poca vulnerabilidad en el organismo. Esto
explica los bajos costos de adaptacion al cambio climatico que se han encontrado

para el caso de Mexicali.

La funcion de costos se construyé asumiendo que los agentes tienen un
comportamiento pasivo, es decir, que no modifican su canasta de insumos para
buscar una Optima en cada periodo de tiempo, este supuesto deberia ser
modificado conforme se cuente con mayor informacion sobre las posibilidades del

cambio técnico ante el cambio climatico.

Finalmente, la politica de precios por si sola, si las condiciones de suministro
actuales se mantienen, puede servir para por un lado, disminuir la vulnerabilidad
del organismo operador y por otro, reducir los costos de adaptacion al cambio

climatico

En este ejercicio solo se hicieron calculos con los parametros relacionados con la
eficiencia fisica por la situacion especifica del municipio de Mexicali, sin embargo
en otros casos podria ser distinto y por tanto ser necesario realizar calculos sobre
otras variables, lo que implicaria contar con informacion de los costos unitarios

sobre las otras variables.

Sin bien los efectos del cambio climatico implican retos para todos los organismos
operadores de agua del pais y estos deberan incluir medidas destinadas a
aumentar su capacidad de respuesta ante dichos cambios, cada organismo
operador adoptara diferentes medidas de acuerdo a su ubicacion geografica, su
infraestructura fisica y recursos economicos, sin embargo resulta necesario antes
de incrementar la oferta contar con herramientas de gestion que definan los

lineamientos para el manejo integral del agua.
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ANEXO TECNICO

Estadisticos obtenidos de la regresion

La estadistica descriptiva de las variables utilizadas en el modelo se describe a
continuacion, presentandose también la distribucion de la variable dependiente
(cantidad de agua consumida) en dos versiones; el consumo anual y el logaritmo

del consumo.

Estadistica Descriptiva de las variables del modelo Demanda de Agua Mexicali,

Baja California.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables del modelo de demanda

ESTADISTICO LPRE_PROM LQ _CON LPIB LPREC PROM LTEMP_PROM
Media 2.220979 4.645696 24.92884 4.652609 3.052605
Mediana 2.251496 4.653937 24.94217 4.763344 3.092655
Maximo 2.394879 4.809339 25.01803 5.879135 3.132577
Minimo 1.901904 4.510568 24.83435 2.846845 2.939162

Desviacion
estandar 0.159107 0.100952 0.063760 0.979300 0.075373
Simetria -0.752000 0.149515 -0.343089 -0.731439 -0.374726
Kurtosis 2.601819 2.017941 1.841091 2.449121 1.393506
Jarque-Bera 1.008567 0.439108 0.755795 1.018116 1.309376
Probabilidad JB 0.603938 0.802877 0.685301 0.601061 0.519604
Observaciones 10 10 10 10 10

Fuente: Elaboracién propia con informacion del IMTA
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A continuaciéon se muestran los resultados de las pruebas antes mencionadas

que indican que el modelo estimado es aceptado.
Prueba de Normalidad

La normalidad se demuestra graficamente y con la prueba Jarque-Bera la cual es
de 0.67 con una probabilidad de 0.71.

3.2
Series: Residuals
2.8 Sample 2002 2011
Observations 10
2.4
Mean -8.19e-07
2.0+ Median 0.000835
164 Maximum 0.012829
Minimum -0.011443
1.2 Std. Dev. 0.008298
Skewness 0.028396
0.8 Kurtosis 1.725066
0.4 Jarque-Bera  0.678618
Probability 0.712262
0.0 L s
-0.01 0.00 0.01

Autocorrelacion

Se tomaron en cuenta 3 distintas pruebas para demostrar no autocorrelacion en
el modelo, la primera consta del estadistico Durbin-Watson el cual se encuentra
en 2.14, la prueba del correlograma y la de LM test con una probabilidad de F de

0.90y 0.77 (para dos y un rezago respectivamente).

% EViews - [Equation: IMTA Workfile: REG_C_CLIMA\MODELOS

[ File Edit Object View Proc Quick Options Window Help
Viewl Procl Object| Print| Name| Freeze [ Estimate [ Forecast] Stats| Resids|

Date: 11/14/12 Time: 19:21
Sample: 2002 2011
Included observations: 10

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

O i -0.089 -0.089 0.1050 0.746
0.014 0.006 0.1080 0.947
-0.218 -0.218 0.9232 0.820
-0.019 -0.060 0.9303 0.920
0.000 -0.007 0.9303 0.968
0.000 -0.052 0.9303 0.988
0.000 -0.024 0.9303 0.996

0.000 -0.006 0.9303 0.999

O

—

00~ N & Wk =
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Prueba de correlacion LM con 2 rezagos

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic 0.097432
Obs*R-squared 0.464528

Probability
Probability

0.909252
0.792737

Test Equation:

Dependent Variable: RESID
Method: Least Squares

Date: 11/14/12 Time: 19:24

Variable Coefficient

Presample missing value lagged residuals set to zero.

Std. Error t-Statistic

LTAR 0.001667 0.022046  0.075608 0.9434
LPIB 0.000182 0.012948 0.014051 0.9895
LTEMP_IMTA -0.002157 0.099528 -0.021675 0.9837
DUMMY09 -0.000921 0.018716  -0.049219 0.9631
RESID(-1) -0.128435 0.535614  -0.239789 0.8223
RESID(-2) -0.221995 0.632698  -0.350870 0.7434
R-squared 0.046453 Mean dependent var -8.19E-07
Adjusted R-squared -1.145481 S.D. dependent var 0.008298
S.E. of regression 0.012155 Akaike info criterion -5.698478
Sum squared resid  0.000591 Schwarz criterion -5.516927
Log likelihood 34.49239 Durbin-Watson stat  1.989101
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Prueba de correlacion LM con 1 rezago

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic 0.087013 Probability 0.779865
Obs*R-squared 0.171050 Probability 0.679180
Test Equation:

Dependent Variable: RESID

Method: Least Squares

Date: 11/14/12 Time: 19:25

Presample missing value lagged residuals set to zero.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LTAR -0.000274 0.019379 -0.014152 0.9893
LPIB -0.000395 0.011663 -0.033827 0.9743
LTEMP_IMTA 0.003262 0.089285 0.036538 0.9723
DUMMY09 0.001790 0.015480 0.115617 0.9125
RESID(-1) -0.143040 0.484913 -0.294980 0.7799
R-squared 0.017105 Mean dependent var -8.19E-07
Adjusted R-squared -0.769211 S.D. dependent var 0.008298
S.E. of regression 0.011038 Akaike info criterion -5.868165
Sum squared resid 0.000609 Schwarz criterion -5.716872
Log likelihood 34.34082 Durbin-Watson stat 1.888774
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Pruebas de homocedasticidad

Se realizaron dos pruebas para demostrar que el modelo cumple con los
supuestos de regresion lineal en donde la probabilidad de la prueba de ARCH LM
con un rezago es de 0.28 y la probabilidad de la prueba de White términos no

cruzados es de 0.51.

Prueba ARCH (1 rezago)

ARCH Test:

F-statistic 1.333561 Probability 0.286067
Obs*R-squared 1.440207 Probability 0.230106

Test Equation:

Dependent Variable: RESIDA2
Method: Least Squares

Date: 11/14/12 Time: 19:25
Sample (adjusted): 2003 2011

Included observations: 9 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 9.16E-05 3.20E-05 2.858956 0.0244
RESID/"2(-1) -0.431299 0.373484 -1.154799 0.2861
R-squared 0.160023 Mean dependent var 6.20E-05
Adjusted R-squared 0.040026 S.D. dependent var S5.90E-05
S.E. of regression 5.78E-05 Akaike info criterion -16.48580
Sum squared resid 2.34E-08 Schwarz criterion -16.44197
Log likelihood 76.18611 F-statistic 1.333561
Durbin-Watson stat 1.771999 Prob(F-statistic) 0.286067
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Prueba de Heterocedasticidad White

White Heteroskedasticity Test:

F-statistic 1.084320 Probability 0.515015
Obs*R-squared 6.844072 Probability 0.335508

Test Equation:

Dependent Variable: RESID/2
Method: Least Squares

Date: 11/14/12 Time: 19:26
Sample: 2002 2011

Included observations: 10

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 0.055419 0.114369 0.484569 0.6612
LTAR 0.000912 0.002032 0.448836 0.6840
LTARAN2 -0.000161 0.000662 -0.243376 0.8234
LPIB -0.001857 0.001024 -1.813742 0.1674
LTEMP_IMTA -0.006810 0.081599 -0.083452 0.9387
LTEMP_IMTAAN2 0.001154 0.013374 0.086281 0.9367
DUMMY09 -8.21E-05 7.69E-05 -1.066686 0.3643
R-squared 0.684407 Mean dependent var 6.20E-05
Adjusted R-squared 0.053222 S.D. dependent var S5.56E-05
S.E. of regression 5.41E-05 Akaike info criterion -16.61451
Sum squared resid  8.79E-09 Schwarz criterion -16.40270
Log likelihood 90.07256 F-statistic 1.084320
Durbin-Watson stat 2.335694 Prob(F-statistic) 0.515015
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La prueba CUSUM indica que el modelo no sufre cambios estructurales

2010 2011

— CUSUM  ----- 5% Significance

Y finalmente se observan la grafica de residuales la cual indica en el eje de las
ordenadas del lado izquierdo los residuos y en el derecho los valores de la
variable dependiente observados y estimados. En este caso se observa que la

variable estimada reproduce el comportamiento de la variable dependiente.
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