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1. INTRODUCCION

Aunque se han estudiado y conocen los fendmenos climaticos, existen alteraciones en los mismos
que resultan de gran interés para la sociedad sobre todo cuando estos cambios afectan los
diferentes sectores socioecondmicos. Tal es el caso del cambio climatico observado en los Ultimos
afios, cuyos impactos en el sector de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento han llevado a
diversos actores a interesarse en el tema.

Si bien el impacto del cambio climatico puede analizarse mediante escenarios climaticos generados
a través de modelos de simulacion, es necesario evaluar sus efectos asi como la sensibilidad de los
elementos expuestos a nivel local, a fin de contar con herramientas que permitan plantear medidas
de adaptacion. Debido a que el cambio climatico con seguridad desafiara las practicas existentes de
administracion del agua, especialmente en situaciones en las que se cuente con menor experiencia
sobre la incorporacién de acciones que fortalezcan a los sistemas de agua.

Es por ello que este trabajo presenta una propuesta metodoldgica para el calculo de los costos de
adaptacién al cambio climdtico en un Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento (OOAPAS). La metodologia que se propone se divide en dos partes: 1) el andlisis de
vulnerabilidad, que permite evaluar la sensibilidad de los organismos operadores ante los impactos
potenciales del cambio climatico y su capacidad de adaptacién basada en el incremento de la
eficiencia fisica y comercial, y 2) el célculo de costos, que utiliza la informacién obtenida en el
analisis de vulnerabilidad para determinar las posibles 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 implementacién de la metodologia propuesta para el calculo de los costos de adaptacion al
cambio climatico en un OOAPAS se presenta en este trabajo para los sistemas de agua de las
ciudades de Mexicali y Monterrey. Considerando que en estas ciudades se esperan incrementos de
temperatura significativos en los préoximos veinte afios, lo que podria incrementar la vulnerabilidad
de estos organismos operadores.

Para una mejor comprension del libro, el trabajo se estructura en siete secciones. Las primeras dos

secciones describen de manera general los efectos del cambio climatico tanto en los recursos
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hidricos del pais como en los organismos operadores de agua, de acuerdo a los escenarios
proyectados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Martinez Austria & Patifio Gémez,
2010) para determinar con mayor certidumbre los impactos del cambio climatico en el sector
hidrico en México.

La tercera seccion describe 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 el cambio y la variabilidad climdatica asi como la discusién de distintos
acercamientos al célculo de costos de adaptacion. La cuarta seccion describe detalladamente la
metodologia para el calculo de los costos de adaptacién al cambio climatico en un OOAPAS. Las
secciones cinco y seis presentan la implementacién de la metodologia en los sistemas de agua de
las ciudades de Mexicali y Monterrey para finalmente presentar los comentarios finales de este

trabajo.
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2. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es un fendmeno donde los complejos procesos ambientales que se generan en
la bidsfera se han visto alterados por accion del hombre a través de su actividad social y econdmica.
Estas alteraciones han sido acumulativas en el tiempo y en la naturaleza, generando impactos en los
ecosistemas, modificando los procesos de provisién y existencia de distintos bienes y servicios
ambientales tales como la regulacién del clima en la atmdsfera, la infiltracion de agua, la existencia
de recursos bidticos entre otros, que a su vez generan impactos en los diferentes sectores
econdémicos de la sociedad.

El cambio climatico como problema global se compone de una serie de transformaciones en el
clima que no son naturales y que alteran los componentes del sistema climatico (Landa, 2010). En
los parrafos siguientes se presenta una breve descripcion del proceso que altera las componentes
ambientales a partir de una revisién de distintos autores y fuentes.

La Tierra absorbe radiacion solar (radiaciéon de onda corta), principalmente en la superficie, esta
energia es redistribuida por circulaciones atmosféricas y ocednicas e irradiada nuevamente al
espacio en longitudes de onda mas largas (infrarrojas). Para la Tierra en su conjunto, la energia de la
radiacién solar que ingresa se equilibra aproximadamente con la radiacién terrestre saliente
(Magafia, 2004)

Cualquier factor que altere la radiaciéon recibida del Sol o que altere la redistribucién de energia
dentro de la atmdsfera puede afectar el clima. De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico® conocido por el acrénimo en inglés IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), un cambio en la energia radiativa neta disponible para el sistema mundial de Tierra-
atmosfera se denomina forzamiento radiativo. Los forzamientos radiativos positivos tienden a
calentar la superficie de la Tierra asi como la atmdsfera inferior y los forzamientos radiativos

negativos tienden a enfriarlas (IPCC, 2008).

1 . . .
Establecido por dos organizaciones de Naciones Unidas, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y posteriormente ratificada por la Asamblea General de las Asamblea General de las Naciones

Unidas mediante la Resolucion 43/53.
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Algunos gases en el aire pueden de forma temporal absorber luz infrarroja (IR) térmica, estos se
denominan gases de efecto invernadero (GEl), de tal manera que no toda la luz IR emitida por la
superficie de la Tierra y la atmdsfera escapa directamente al espacio (Baird, 2001). Es decir, la
atmdsfera 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 atmdsfera inferior y la superficie (IPCC, 2007). El fendmeno de redireccién 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 alld de 15°C. Para distinguir su
efecto del fendmeno que ha ido operando de forma natural durante milenios, a este fenédmeno se
le conoce como efecto invernadero intensificado’ (Baird, 2001). El efecto invernadero ha existido
siempre y es parte de la composicién natural de la atmdsfera, sin embargo, esta situacién normal y
natural ha sido alterada artificialmente por el humano debido a que la actividad antropogénica ha
emitido a la atmodsfera diversos gases provenientes de la quema de combustibles fdsiles
principalmente.

Hoy dia existe informaciéon documentada de los cambios en el sistema climatico ocurridos a partir
del siglo pasado tales como disminucién del hielo artico marino, cambios en los patrones de
precipitacion, incrementos en la temperatura media anual, entre otros. Si bien el cambio climatico
registra alteraciones en el largo plazo, por pequefia que sea la alteracion de los procesos naturales
del clima repercute en grandes impactos que hoy dia se hacen evidentes, como los cambios en la
temperatura y la precipitacién. Aunque el cambio climatico es un proceso normal en la naturaleza,
el problema es que se ha acelerado por la acumulacion de los GEl emitidos por actividades
humanas (Greenpeace, 2010) y sus efectos han producido impactos negativos en la dinamica social

y econdmica de las sociedades.

2 , ) .
Comunmente conocido como calentamiento global
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2.1 Efectos del cambio climatico en México

El cambio climético 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. En
la seccién anterior se indicd 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 produccién de bienes y servicios.

México no escapa a esta situacion, ya que su situacidon geografica, condiciones climaticas,
orograficas e hidroldgicas contribuyen a que sea una de las zonas mas vulnerables al cambio
climatico (Greenpeace, 2010).

Hoy en dia ya se manifiestan en el territorio nacional gran variedad de alteraciones provocadas por
este fendmeno que en muchos casos, no son mas que el inicio de una tendencia de impactos que
se veran exacerbados a lo largo de este siglo si no se adoptan medidas necesarias para aminorarlos
(Greenpeace, 2010). En los parrafos siguientes se presentan resultados de diversos estudios
realizados en México en los cuales se evalUan areas y zonas geograficas del pais que presentan
mayor vulnerabilidad ante los potenciales efectos del cambio climatico.

Los escenarios climaticos permiten estimar aproximaciones futuras de las anomalias de
temperatura y precipitacién para una regién dada y son generados con el empleo de modelos de
simulaciéon (CONANP, 2011). El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), elabord un
estudio donde se analizan las causas y se prevén consecuencias del cambio climatico en los
recursos hidricos de México. Dicho estudio, publicado bajo el titulo de “Atlas de vulnerabilidad
hidrica en México ante el cambio climatico”; contiene resultados de diversas investigaciones
interdisciplinarias en el tema; entre éstos; se generd una investigacién sobre diferentes escenarios
para determinar con mayor certidumbre los impactos del cambio climatico en el sector hidrico en
México. Para la precipitacion se estimaron 23 modelos atmosféricos de circulacién general, en una
malla regular de 0.52 x 0.52 y se consideraron dos escenarios de cambio climatico mas probables
(A1B y SA2) y tres horizontes de tiempo (2030, 2050 y 2100). Para el escenario de emision A2, las
variaciones estacionales proyectadas son lo suficientemente significativas para anticipar que no
solo se presentaran cambios importantes en los valores totales de precipitacion y temperatura, sino
también en la variabilidad estacional de ambas variables. El trabajo del IMTA sefiala que la variacion

de la temperatura media anual en el pais alcanzara 3.5°C mas en el periodo 2061-2090, respecto
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del promedio registrado en 1961-1990, mientras que la precipitaciéon se reducird en promedio un
15%. Asi mismo, indica que dada la distribucién heterogénea de los recursos hidricos en México, los
efectos del cambio climatico contrastan, puesto que existen diferencias entre las regiones. Se
espera que los estados que mas calentamiento experimenten sean Colima, Chiapas y Sonora, con
valores por arriba de 3.5 °C, en tanto que Yucatdn, Quintana Roo y Baja California Sur son los
estados que experimentardn menor incremento de temperatura con alrededor de 2.5°C (Figura

2.1).
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Figura 2. 1 Anomalia promedio de temperatura media 2061-2090

Fuente: (Martinez Austria & Patifio Gomez, 2010)

En cuanto a la disminucion de la precipitacion son dos estados del noroeste, Sonora y Baja
California los que tendran el mayor decremento en precipitacién anual con valores de 21% con
respecto a la climatologia base, en segundo plano se encuentran los estados de la peninsula de
Yucatan, sin embargo en esta zona, de abundantes lluvias, los efectos serdan menores que las
regiones aridas del norte, en las que, con porcentajes menores de precipitacién ya enfrentan

condiciones de estrés hidrico (Figura 2.2).
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Figura 2. 2 Anomalia promedio de precipitacién 2061-2090:anual

Se estima que los estados que se ubican en el centro del pals asi como el estado de Chiapas son los
que tendrdn menor reduccion en la precipitacion anual con valores alrededor de -13%. La
disminucion de la precipitacion en el territorio nacional tendra como efecto el aumento de la
temperatura y evapotranspiracion ocasionando una menor disponibilidad de agua; tal condicion
llevard a mayores requerimientos del recurso y que se incremente su extraccion, complicando aun

mas el panorama hidrico del pais.
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Figura 2. 3 indice de severidad de la sequia meteorolégica. Modelo GFDL-R30
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Fuente: (Hernandez Cerda, Torres Tapia, & Valdez Madero, 2000)

Los cambios por aumento de la severidad de la sequia meteorolégica® que se sufririan ante un
escenario de cambio climatico indican que mas del 70% de la superficie presentaria valores de
vulnerabilidad a la sequia de muy alto y alto, siendo mas afectado el norte, prolongandose por toda

la costa del Pacifico y el centro del pais (Figura 2.3).

Los datos citados muestran que el cambio climatico es un fendmeno real y que resulta evidente la
necesidad de incrementar la capacidad de adaptacion ante un escenario que pondra a prueba el

equilibrio de los sistemas ambientales y humanos.

2.2 Cambio climatico en Organismos Operadores de Agua

El cambio climético traera consigo un cambio en el ciclo hidrolégico que repercutird directamente
tanto en la cantidad como en la calidad del agua disponible para satisfacer las demandas humanasy
ambientales. Si bien estas alteraciones implican impactos para todos los sectores de la economia,
existen sectores que pueden ser mas sensibles que otros. Uno de ellos es el sector de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, en donde las entidades encargadas de prestar estos servicios a la
poblacidn 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 planeacidon 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 climético. Esto coloca a los prestadores de los servicios frente al dilema de cémo
desarrollar a cortoy largo plazo planes que consideren efectos del cambio climatico (WUCA, 2010),
ya que los efectos potenciales de éste fendmeno impactardn en gran medida a los organismos
operadores, poniendo a prueba tanto la infraestructura existente como las habilidades de los

directivos para asegurar la continuidad de los servicios a la poblacion.

* De acuerdo con la definicién de Herndndez (2000), se define como funcién del déficit de precipitacion, expresado en porcentaje
respecto a la pluviosidad medio anual o estacional de largo periodo y su duracién en una determina region
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De acuerdo con la Water Utility Climate Alliance, la planeacion de los organismos operadores bajo

el enfoque del cambio climético y su incertidumbre considera las siguientes etapas:

Evaluacion de la
vulnerabilidad del \ Planeacion
organismo operador

e implementacion

o . o Incorporar la informacion  de La toma de decisiones sobre las
Identificar, cuantificar, priorizar o . . i
vulnerabilidad del sisterna en un acciones para enfrentar el cambio
factores que amenacen al de ol o | i | o
roceso de planeacion integra climtico 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,
economicos, sociales, legales vy
ambientales.

Figura 2. 4 Etapas de planeacion de los organismos operadores bajo el enfoque del cambio climatico y su
incertidumbre.

Es en un proceso como el mencionado anteriormente que la evaluacion de la vulnerabilidad y los
costos se integran para proporcionar elementos que sirvan en la toma de decisiones 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, hasta donde sabemos, no se conocen casos en donde se
esté realizando un proceso de planeacién como el descrito. De acuerdo con el Programa de
Indicadores de Gestidon de Organismos Operadores (PIGOQO), en México existen 2 517 Organismos

Operadores del Agua, de los cuales 637 atienden a ciudades con mas de 20,000 habitantes.
Con el propdsito de evaluar el desempefio de los servicios de agua potable, alcantarillado vy

saneamiento, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), generd un sistema de indicadores que

reflejan la situacion de las entidades prestadoras de estos servicios publicos a nivel nacional. La
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tabla siguiente muestra los resultados de los indicadores” eficiencia, fisica, comercial y global para

algunas ciudades de México:

Tabla 2. 1 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
Culiacén 63 88 56
Guadalajara 63 89 56
Tlaxcala 56 93 52
Pachuca 53 92 48
Zacatecas 58 82 48
Torre6n 53 86 45
Chilpancingo 62 71 44
Hermosillo 63 68 43
Reynosa 58 71 41
Ciudad de México 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

Los indicadores de gestion de los OOAPAS muestran la capacidad para prestar los servicios publicos
gue tienen encomendados estos bajo un enfoque de eficiencia. Como se muestra en la Tabla 2.1,

existen diferencias entre las localidades, siendo la ciudad de Chetumal la que presenta la menor

4 L - . o )
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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eficiencia global (25%), mientras que Tijuana se destaca como una de las ciudades con mejor
gestion con 78% de eficiencia global.

En términos generales puede comentarse que salvo ciertas y contadas excepciones, la situacion
actual de los OOAPAS en México se caracterizan por el alto e inaceptable nivel de pérdidas fisicas y
comerciales, lo que redunda en una incapacidad para cubrir los costos de operacién vy
mantenimiento.

Considerando estas diferencias entre ciudades es posible determinar algunos aspectos que derivan
importantes problemas ambientales y econdmicos de los organismos operadores. Si bien, los
indicadores son instrumentos que explican el desempefio de los OOAPAS, también pueden
relacionarse con la vulnerabilidad al cambio climatico asumiendo que habra impactos en las zonas
urbanas de México complicando aun mas la gestion de los organismos operadores debido a los

efectos en la infraestructura y su operacion.

2.2.1 Analisis de vulnerabilidad al cambio climatico

La vulnerabilidad se define como el grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para
afrontar los efectos adversos del cambio climatico, de forma particular, la variabilidad del clima y
los fendmenos extremos (IPCC, 2007). La vulnerabilidad dependera de tres factores: el grado de
exposicion, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion.

Esta definicién implicitamente supone que cuanto mayor sea el conjunto de acciones encaminadas
a la mitigacién y adaptacion, menor serd 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 México se considere la
vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico, para que se desarrollen acciones de corto-
mediano plazo para adaptarse a estos efectos.

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 hacen susceptible a un organismo operador ante escenarios de

cambio climatico, es decir, se basan en una evaluacion de la vulnerabilidad (Figura 2.7).
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Figura 2. 5 Atributos de enfoque para evaluar la vulnerabilidad (Dessai & Hulme, 2004)

Enfoque “bottom up” se disefid 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 planeacidn de recursos hidricos, a fin de evaluar la vulnerabilidad de sus planes
de suministro dentro de 20 o 50 afios 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 recursos propios pueden ser aplicados para examinar los
escenarios extremos, considerando decrementos en la recarga de acuiferos, incrementos en
pérdidas por evaporacion y cambio estacionales (Cromwell, Smith, & Raucher, 2007). De este modo

el enfoque “bottom up”, permite que las empresas de agua evallden sus planes actuales y valoren el

18| Pagina



efecto del cambio climatico en las mismas, de forma que evallen su propia capacidad de
adaptacién ante los fendmenos climaticos.

Enfoque “top down”, esta metodologia estd caracterizada por el uso de Modelos de Circulacion
General (MCG) a nivel regional (Danilenko, Dickson, & Jacobsen, 2010). Se enfocan en la evaluacién
de los riesgos a largo plazo del cambio climatico; sus principales elementos son los escenarios de
cambio climatico y los escenarios de base socioecondmica 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 informacién es generalmente proporcionada con resoluciones espaciales de
varios miles de kildmetros cuadrados (Danilenko, Dickson, & Jacobsen, 2010), lo que dificulta su
aplicacion de manera puntual.

Los MCG simulan ciertos pardmetros climaticos a futuro, tales como la concentracién del didxido de
carbono, como resultado de diferentes escenarios generados por el IPCC. Los resultados de un MCG
se presentan mediante una resolucion espacial y temporal del sistema climatico. Es decir mediante
una malla de puntos, también llamada 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, Giitron de los Reyes, & Ballinas, 2010).

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 informacién climatica (Dessai & Hulme, 2004).

Si bien la desventaja del enfoque “top down” 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; la incertidumbre que implica el cambio
climatico puede ser compensada evaluando diversos modelos y escenarios de forma que en la
mayoria de los casos la informacidn resultante puede utilizarse para sustentar la toma de decisiones
o planificacidon ante escenarios futuros desfavorables (EPA, 2010).

De acuerdo a estos dos enfoques, diversos organismos operadores de otros paises han comenzado
a evaluar el potencial de vulnerabilidad de sus sistemas ante escenarios como el cambio climatico,

ademas de proporcionar las técnicas (EPA, 2010) e ilustrar la forma en que las empresas pueden
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entender y responder a los riesgos climaticos (EPA, 2011). En su mayoria estos analisis de
vulnerabilidad se enfocan a la evaluacién de demanda de agua e incorporan elementos de los dos
enfoques anteriormente descritos.

Generalmente las evaluaciones de vulnerabilidad usan una variedad de herramientas y modelos
que reflejan la situacién de un sistema de agua en particular, por lo que no existe actualmente una
Unica herramienta que evalué la vulnerabilidad en sistemas de agua ante fendmenos como el
cambio climatico, sin embargo, es importante que se lleven a cabo estudios de este tipo a fin de
mejorar el tipo de informacion y conocimiento disponible para sustentar la toma de decisiones que

permitan hacer frente a las alteraciones en la calidad y cantidad de agua.

2.2.2 Adaptacién a los efectos del cambio climatico

A nivel mundial, se presentard un aumento en los problemas para la prestaciéon del servicio de
distribucion de agua, ya que las variaciones esperadas de la precipitaciéon y temperatura tendran
modificaciones en la disponibilidad de agua asi como en la cantidad y calidad de la misma. Ademas,
dado el incremento de la temperatura del agua y los cambios que ésta experimentard durante
eventos extremos como inundaciones y sequias, se presentaran diversos impactos negativos en los
ecosistemas, en la salud publica asé como en la confiabilidad y operacion de sistemas de suministro
de agua para diferentes usos (Greenpeace, 2010). En este sentido es importante mencionar que las
deficiencias que presentan los OOAPAS y que dificultan la prestacion del servicio, se encuentra
relacionada a diversos factores que no necesariamente se encuentran vinculados al cambio
climatico. La falta de disponibilidad de agua (superficial y/o subterrdnea), una demanda cada vez
mayor y mas irregular como consecuencia del crecimiento de la poblacién en areas concentradas, el
crecimiento de la urbanizacién, la mayor intensidad del 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 esta variable, los sistemas de
abastecimiento de agua se enfrentan con el desafio de garantizar el servicio en muchas ciudades.
Aunque a nivel local es dificil identificar los efectos del cambio climatico, los efectos observados y

las proyecciones constituyen un buen punto de partida para preparar el futuro.
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La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) provee una guia de estrategias de
adaptacién para empresas de agua, que busca basicamente comprender como el cambio climatico
puede impactar las operaciones y que acciones pueden tomarse en los sistemas de agua para
prepararse a dichos efectos. Los impactos son categorizados en diferentes grupos: cambios en el
ecosistema, demanda y usos del servicio, deterioro de la calidad del agua, inundaciones y sequias
(EPA, 2010). La figura 2.8 presenta cinco grupos de los principales efectos del cambio climatico que

pueden afectar a los organismos operadores:
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Figura 2. 6 Efectos del cambio climatico en organismos operadores

Las tablas que se muestran a continuacion, describen algunos de los efectos del cambio climatico
gue pueden experimentar los organismos operadores en los aspectos de cambios en el ecosistema,
la calidad del agua, inundaciones y sequias. Asi mismo, se comentan algunas implicaciones que

pueden originarse con los efectos mencionados.
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Tabla 2. 2 Efectos del cambio climatico: cambios en el ecosistema (EPA, 2010)

1. Perdida de relieve

costero y humedales

2. Incremento del riesgo
de incendios y alteracién

delavegetacion

La pérdida de humedales costeros puede reducir la barrera contra las tormentas costeras.
Implicaciones para OOPAS:

Aumento del riesgo por dafio en plantas de tratamiento e infraestructura costera, como las
instalaciones de conduccién 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
sedimentacion 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, ademds de que junto con la presencia de lluvias y sequias, causa
mayores tasas de erosion y mayor degradacion 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, disminucion de la disponibilidad de agua y posibles dafios en
infraestructura por riesgo de incendios.

Tabla 2. 3 Efectos del cambio climatico: cambios en la calidad del agua (EPA, 2010)

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

2. Intrusién salina en

acuiferos

3. Alteracién de la
calidad del agua
superficial

Una precipitacion menor dard lugar a caudales menores, lo que puede conducir a la disminucién de la
calidad del agua por la reduccion en la dilucién de los contaminantes provenientes de descargas
puntuales, pérdida en la capacidad de disolucion de oxigeno en el agua por reduccion 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 reduccién de caudales lo que favoreceria el crecimiento de algas.
Implicaciones para OOPAS:

Requerimientos adicionales de tratamiento en plantas de potabilizacion, aumentando la demanda de
energia, los costos de operacién y capital.

El aumento proyectado del nivel del mar combinado con el aumento de la demanda en zonas costeras,
puede dar lugar a la intrusion 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 bioldgicos de tratamiento de agua pueden verse afectados por cambios en la eficiencia de
las floraciones microbianas, debido al alto contenido de algas y las temperaturas del influente en 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.
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Tabla 2. 4 Efectos del cambio climatico: inundaciones (EPA, 2010)
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.
1. FluJos altos e Implicaciones para OOPAS:
inundaciones Aumento de los costos de tratamiento e impactos directos en la 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 infiltracién.

Las tormentas tendran un efecto directo en la infraestructura y aumentar el riesgo de intrusién salina.

Implicaciones para OOPAS:

Las plantas de potabilizacién no suelen ser tan vulnerables como las plantas de aguas residuales, ya que
2. Tormentas costeras a menudo se encuentran en elevaciones mas altas. Sin embargo, las plantas desaladoras, serian

vulnerables al incremento del nivel del mary las mareas.

La intrusién de agua salada en los sistemas de drenaje de aguas residuales puede provocar contraflujos

o requerir mayores costos de bombeo.

Tabla 2. 5 Efectos del cambio climéatico: sequias (EPA, 2010)
SEQUIAS

El descenso de las precipitaciones y el incremento de la evaporacion debido a las altas temperaturas,
1. Reduccion de la disminuiran los suministros de agua superficial y la recarga de acuiferos lo que aumentara el riesgo de
intrusion 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 evaporacidon debido a las altas temperaturas,
2. Disminucién de 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
embalses flujos de disefio minimos requeridos por la infraestructura y aumento de los costos de tratamiento por
concentracion 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
3. Cambios en la temporadas célidas y secas y comprometer las metas del ecosistema. Del mismo modo una
precipitacion anual menor dara lugar a la disminucién del flujo en diversos lugares, lo que puede
ocasionar la concentracién de contaminantes.
Implicaciones para OOPAS:
Disminucion en niveles de disponibilidad y aumento de los costos de tratamiento por deterioro de la
calidad del agua.

recarga de acuiferos

niveles en lagos y

escorrentia

Considerando que los organismos operadores estaran expuestos en mayor o menor medida al
cambio climético, estas entidades deberan formular como parte de su planeacién, las medidas de
adaptacién que les permitan afrontar los efectos de este fendmeno. Cabe entonces, describir que
el concepto de adaptacidn se entiende como el conjunto de iniciativas y medidas encaminadas a

reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos ante los efectos reales o esperados de

23| Pagina



un cambio climatico (IPCC, 2007). La mitigacién es la aplicacion de politicas destinadas a reducir las
emisiones de gases efecto invernadero (IPCC, 2007). De esta forma, mientras las actividades de
mitigacion de gases efecto invernadero tienden 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).

A pesar que la mitigacion y adaptacion al cambio climatico son claramente complementarias,
difieren en aspectos importantes. Por un lado, los beneficios de la mitigacidén 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 adaptacién se
puede abordar a través de acciones locales (World Bank, 2008).

Si bien en materia hidrica se requieren acciones globales que minimicen los impactos en el ciclo
hidroldgico, a nivel local es necesario generar medidas a corto plazo que permitan hacer frente a
los cambios en cantidad y calidad de agua destinada a satisfacer las necesidades de la poblacion.
Dichas acciones deben ser tomadas a través de entidades del mismo tipo, como son los sistemas de
agua potable. Considerando que un plan de adaptacion efectivo incluye un diverso conjunto de

acciones, la EPA plantea tres categorias de estrategias o medidas de adaptacién:

1. Estrategias de planificacion: consideran el uso de modelos, investigacién, formacion,
planificacién de la oferta y la demanda, gestién de los recursos naturales, planeacién del
uso de suelo y acciones de colaboracién 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 construccién, diversificacion de
los recursos hidricos, reparaciones, mejoras y actualizaciones, construcciéon por etapas,

adopcion de nuevas tecnologias e infraestructura verde.
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Las tablas 2.7, 2.8, 2.9, 2.10y 2.11 presentan las medidas de adaptacion ante sequias, alteraciéon de
la calidad del agua, inundaciones, cambios en el ecosistema asi como demanda y usos del servicio,

respectivamente.

Tabla 2. 6 Medidas de adaptacion. Sequias (EPA, 2010)
SEQUIAS

%*  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 acuiferos.

Planeacién ¢ Hacer uso de los modelos hidroldgicos 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 adaptacién a la formacion del personal.

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

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

«*  Financiar y facilitar la implementacién de sistemas de reudso de agua, incluyendo el uso de aguas grises
en casas y comercios.

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

Operacién
avanzada.
% Gestionar la demanda a través de la comunicaciéon con el publico y acciones de conservacién del
recurso.
% Conservacién del agua y gestion de la demanda a través de la medicién y aplicacidn de descuentos por
la conservacion del mismo.
% Manejo integral de ecosistemas, tales como las cuencas forestales, franjas de vegetacién 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).
< Diversificacién de las fuentes de suministro actual de agua, incluyendo relso de agua, desalinizacion y
., captacién de aguas pluviales.
Inversién e % Ampliacién 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.
infraestructura % Incremento de la capacidad de almacenamiento de agua, incluyendo la remocién de sedimentos para

expandir la capacidad de los embalses existentes y construccion 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.

«»  Construccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales para su uso en industrias, energia,
agricultura u hogares.
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Tabla 2. 7 Medidas de adaptacion. Alteracion de la calidad del agua (EPA, 2010)

ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Planeacién

Operacién

Inversion e

infraestructura

X3

’0

X3

’0

K3

0 K3 K3
o3 < <

K3
<

e o%
e e

Actualizacién 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 intrusion 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 intrusién salina asociada al aumento del nivel
del mar y evaluar la viabilidad de implementar barreras contra la intrusion salina.

Incluir los impactos del cambio climatico y posibles medidas de adaptacién a la formacién del personal.
Participar en acciones de planeacién 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 creacion de brechas corta fuego.

Controlar la calidad de embalses a través de la inversidn en practicas como la aireacién a fin de minimizar
la proliferacion 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 hidroldgicas.

Financiar y facilitar la implementacién de sistemas de reldso 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 medicidn y aplicacién 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 alteracién
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, desalinizacion y
captacion de aguas pluviales.

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

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

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

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

Instalar sistemas de enfriamiento en el efluente.
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Tabla 2. 8 Medidas de adaptacion. Inundaciones (EPA, 2010)
INUNDACIONES

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

Llevar a cabo analisis de eventos de precipitacién extrema para comprender los riesgos de impacto en
los sistemas de recoleccidn 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 intrusion 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 dafios después de las inundaciones.
Monitoreo de las condiciones del agua superficial, como caudales y calidad del agua.

Monitoreo e inspeccién de integridad de la infraestructura existente.

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

Monitoreo de la calidad del agua y establecimiento de una linea base que permita evaluar la posible
relacion entre la calidad del agua y los Ultimos fendmenos meteoroldgicos 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 proteccién 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 reudso de agua, desalinizacion y
captacién 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 remocién de sedimentos para
expandir la capacidad de los embalses existentes y construccion 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 recoleccién, 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 2. 9 Medidas de adaptacion. Cambios en el ecosistema (EPA, 2010)
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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 planeacion
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 catéstrofe
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 restauracién 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 mary tormentas.

Implementar politicas y procedimientos para reparaciones de dafios después de las inundaciones.
Implementar los planes de manejo de fuego en cuencas, tales como control de malezas, fuegos
controlados y creacién de brechas corta fuego.

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

Monitoreo e inspeccion 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 hidroldgicas.

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 proteccién 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.

Construccion de barreras contra inundaciones, presas de control, diques y toda la estructura
relacionada con proteccion a la infraestructura.

Diversificacion de las fuentes de suministro actual de agua, incluyendo redso de agua, desalinizacion y
captacién 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 construccion 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 intrusién salina.

Aumentar la capacidad de tratamiento para hacer frente a los cambios de calidad del agua.
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Tabla 2. 10 Medidas de adaptacion. Demanda y usos del servicio (EPA, 2010)

DEMANDA Y USOS DEL SERVICIO

Planeacién

Operacién

3

d
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%

e
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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.

Modelacion de sistemas de alcantarillado para comprender los impactos de los altos niveles de
infiltracion 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 planificacion 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 adaptacién a la formacién del personal.
Desarrollar planes de gestién 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 relacién con la compafifa eléctrica local y trabajar conjuntamente en estrategias para
reducir los picos de la demanda estacional de agua y energia.

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

Modelacion 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.

Comprensiéon de los modelos existentes de demanda regional de energia bajo futuros escenarios de
cambio climético 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 precipitacion y temperatura.

Monitorear las condiciones del agua superficial, incluyendo la calidad del agua en cuerpos receptores.
Financiar y facilitar la implementacion de sistemas de retso 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)

Optimizacién 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 compafiias
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 gestion de la demanda para reducir la demanda de energia y los
costos asociados.

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

Conservacién del agua y gestion de la demanda a través de la medicion del recurso y aplicacién de
descuentos por la conservacién del mismo.
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Tabla 2. 11 Medidas de adaptacion. Demanda y usos del servicio (EPA, 2010) (Continuacion)

% 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 infiltracién en sistemas de alcantarillado a través del incremento de medidas de
control para disminuir el volumen de agua bombeada y tratada.

«»  Construccion de la infraestructura necesaria para el almacenamiento y recuperacion de acuiferos (ya

., sea almacenamiento temporal o bancos de agua a largo plazo).
Inversién e . I ) ° ) o
<+  Diversificar las opciones para complementar el suministro actual de agua, a fin de incluir aquellas que

requieren menor energia para el tratamiento, transporte y distribucién.

infraestructura «  Diversificacion de las fuentes de suministro actual de agua, incluyendo reudso de agua, desalinizacion y
captacién de aguas pluviales.

%  Ampliacidn 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 remocién de sedimentos para
expandir la capacidad de los embalses existentes y construccion de nuevos embalses y/o presas.

®  Aumentar la capacidad de recoleccién, 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 disminucion del flujo en fuentes de agua.

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

<  Establecer fuentes de energia alterna con generacién in-situ para apoyar las operaciones en caso de

pérdida de energia.

Algunas de las medidas de adaptacién propuestas por la EPA pueden formar parte de las acciones
rutinarias de los organismos operadores, sin embargo, es importante destacar que para lograr una
adaptacién efectiva a los efectos del cambio climdtico a nivel local, las medidas de adaptacién
requieren no solamente de la actuacion individual de los sistemas de agua; sino estas
organizaciones requieren coordinarse con autoridades estatales y federales. Esta coordinacién debe
pensarse como parte de la planeacion encaminada a la gestién integrada de los recursos hidricos de
cualquier cuenca donde la ruta en la cual se debe caminar es establecida entre los tres niveles de
gobierno vy la sociedad; de tal forma que las acciones que se planeen a nivel local respondan a

objetivos nacionales pero con impacto local.
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3. COSTOS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Anteriormente se ha hecho mencién de los efectos posibles del cambio climatico en los organismos
operadores y de algunas medidas de adaptacion a considerar para disminuir el impacto de los
efectos en la operaciéon de los sistemas. Si bien, la adaptacién permite reducir los impactos
adversos del cambio climatico y mejorar los impactos positivos, esta adaptacién tendrd costos y no
impedird todos los posibles dafios. Por tanto; realizar una estimacién de los costos de adaptacién
implica reconocer tres elementos (Frankhauser, 1998): 1) los costos de mitigacién (reducen la
totalidad del cambio), 2) los costos de adaptacion (reducen los impactos del cambio) y 3) los

impactos residuales que no pueden ser mitigados o adaptados.

De acuerdo al IPCC (2007), los costos de adaptacion corresponden a los costos vinculados a la
planificacion, preparacion, facilitacion y aplicacién de medidas de adaptacién, incluidos los costos
del proceso de transicidon. Estos costos dependeran de la magnitud del cambio climatico y la
capacidad de respuesta ante los efectos esperados. Por lo tanto, considerando que la respuesta de
adaptacién reduce la exposicion futura de un receptor a los riesgos del cambio climatico. Se puede
pensar en la reduccion del riesgo, como la eficacia de la respuesta de adaptacion o, como los
beneficios totales de adaptarse (Metroeconomica, 2004). La Figura 3.1 muestra que la reduccién
del riesgo viene dada por el impacto estimado del cambio climatico en ausencia de adaptacion,
menos el impacto estimado con adaptacién.

Se debe considerar que para cualquier decision de adaptacidon ante las nuevas condiciones
climaticas existen diferentes opciones que podrian llevarse a cabo, sin embargo, antes de poder
evaluar las opciones es necesario definir el enfoque que marcara los objetivos y por lo tanto los
costos econdmicos de la adaptacion. La figura 3.1 presenta graficamente el escenario de referencia

relevante para la decision de adaptacion:
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Figura 3. 1 Escenario de referencia relevante para la decisién de adaptacion (Metroeconomica, 2004)

En la literatura existen numerosas tipologias para clasificar las medidas de adaptacién 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 propdsito (autdnomo vs. planificado) y al agente adaptado. El IPPC
diferencia entre adaptacion autonoma y adaptacion planificada; la adaptacion autdénoma es aquella
gue no constituye una respuesta consciente a estimulos climaticos, sino que es provocada por
cambios ecoldgicos 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 adaptacidn
planificada resulta de una decisién politica deliberada, basada en la comprensién 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 pero no toma en cuenta especificamente el cambio y
variabilidad del clima (IPCC, 2001).

La adaptacion planificada se enfoca en bajar los costos haciendo frente a los problemas ex antey la
adaptacién auténoma hace frente a los impactos adversos ex post. Lecocq y Shalizi (2007) explican
qgue la adaptacion auténoma 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
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eventos en el momento que ocurren. Se debe considerar que este tipo de adaptacion no es
suficiente para restablecer completamente el status quo por los aspectos irrecuperables; por
ejemplo pérdidas que son imposibles de restablecer (tales como paisajes, pérdida de biodiversidad
o desaparicion de bienes culturales) 6 econdmicamente muy costosos de reparar. Estas pérdidas
pueden ser referidas como dafios residuales. De esta manera, para la adaptacién autdnoma, el
costo total del cambio climdtico consistird de cuatro componentes: costos de mitigacién, costos de

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

Bajo este contexto, la adaptacién planificada permitird a un organismo operador prevenir posibles
crisis en el futuro ante la alteracidn de las variables climaticas y desde el punto de vista econdmico,

reducir los costos totales del cambio climatico.

Considerando que el beneficio neto de la accidn, 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, la valoraciéon de costos permite expresar en términos monetarios las
consecuencias de la adaptacion. Aunque se puede tener una variedad de opciones de adaptacién, la
valoracion econdmica permite identificar aquella opcién que proporciona el mejor resultado. Por lo
tanto, las decisiones sobre la adaptacién 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. (Metroeconomica, 2004). 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.

Este andlisis de opciones de adaptacion permitiria al responsable de la toma de decisiones aceptar
o rechazar una determinada opcién de adaptacion, elegir una opcién entre un numero variado de
alternativas o bien elegir la escala y el tiempo adecuados para emprender una opcion de

adaptacion.
3.1 Experiencias en evaluacidén de costos

A nivel mundial 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
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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 propdsitos y conduce a distintos resultados.
De acuerdo con Frankhauser (1998), la evaluacién de los costos globales de adaptacion puede
dividirse en dos generaciones basadas en diferentes metodologias para el calculo de los costos de
adaptacion.

La primera generacién de trabajos se basan en las aportaciones del Banco Mundial con la
elaboracién del Marco de inversiones para la energia limpia (Investment Framework for Clean
Energy and Development) (UNFCCC, 2007), que identifica la magnitud de las inversiones necesarias
asi como los costos de adaptacion, que 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) empleando la misma metodologia pero con diferentes mark-ups.

El trabajo vy 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 afiade
tres elementos: 1) los costos de la comunidad a nivel de proyecto llevados a cabo por las
Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s), 2) los costos de adaptaciéon inmediata necesarias
para los gobiernos de paises desarrollados y 3) los costos de adaptacion que no estan incluidos por
el Banco Mundial. Contrario a los estudios previos que consideran los costos actuales de
adaptacién, la UNDP evalula las inversiones anuales requeridas para la adaptacién del el afio 2015
considerando el costo de tres elementos: 1) el costo de desarrollar inversiones para protegerse
contra el clima, 2) el costo de fortalecer programas de proteccion social y 3) el costo de fortalecer
los sistemas de respuesta a desastres.

Los estimadores de primera generacion estan fuertemente relacionados a los mark-ups
seleccionados y pueden considerarse como estimadores de largo plazo, lo que les resta
confiabilidad debido a que, aun cuando estas estimaciones estan basadas en la misma metodologia,
éstas presentan un amplio rango de costos. Lo que sefiala el problema fundamental del enfoque,
ademas de que existe limitada informacion empirica sobre la relacion entre el nivel de inversién

que se considera “sensible al clima” y el tipo de mark-ups aplicados (Parry, 2009). Sin embargo, no
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obstante que se les denomina globales sélo consideran paises subdesarrollados, estas deficiencias
motivaron al cambio de metodologia a una de segunda generacion.

El conjunto de trabajos de segunda generacion fue iniciada en la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (United Nations Framework on Climate Change, UNFCCC por sus
siglas en inglés) presentando los flujos financierosy de inversién necesarios para hacer frente
al cambio climéatico (UNFCCC, Investment and Financial Flows to Addres Climate Change, 2007). Las
estimaciones de la UNFCCC examinan las inversiones vy flujos financieros para adaptacién 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” (Economics of Adaptation
to Climate Change, EACC por sus siglas en inglés) (World Bank, 2008). El estudio toma una
aproximacion similar al de UNFCCC pero considera mas detalles en infraestructura asi como los
efectos de equilibrio general. Se centra en los costos de la adaptacién proporcionando resultados a

corto plazo y no calcula los beneficios econdmicos de la adaptacion o los dafios residuales.

En ambos tipos de enfoque, las estimaciones de costos y beneficios de adaptacion tienen
limitaciones que se resaltan en la cobertura de sectores particulares (forestal, agua, pesquerias,
etc) asi como en la escala geogréfica. Por lo que el analista se ve obligado a elaborar supuestos que

pueden ocasionar sesgos en la agregacion de resultados finales (Watkiss, 2011).

A nivel nacional se han realizado algunos trabajos que generan una estimacion de los costos que
traerian dichos cambios en el clima. En los parrafos siguientes se describen algunos de los

principales estudios que tratan el tema de estimacion de los costos del cambio climatico:

El titulado “Estudio sobre la economia del cambio climatico en México” realizado por el Instituto
Nacional de Ecologia y la Universidad Iberoamericana (INE, 2007), es una primera aproximacion a
los costos del cambio climatico en México. El estudio aplica distintos métodos de valoracién
econdémica para determinar el impacto del cambio climdtico en algunos sectores como la

agricultura, ecosistemas, agua y salud.
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En el sector hidrico, la valoracidon se determina a través del método de costos inducidos, de modo
gue evalua como el cambio climatico afecta la disponibilidad del agua de una cuenca. La pérdida
econdmica se calcula multiplicando el precio del agua por el cambio en el volumen de agua
aprovechable en determinadas cuencas.

Estudios mas recientes como “La economia del cambio climdtico en México”, realizado por la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, Medio Ambiente y Recursos Naturales y coordinado por
Luis Miguel Galindo (Galindo, 2009) identifica, analiza y cuantifica los costos econdmicos del cambio
climatico en diversos sectores, ademas de proponer algunas medidas de adaptacion y mitigacion. El
analisis del impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos del pais se considera como el
impacto de la temperatura sobre la oferta y la demanda de agua. La demanda de agua se estima
con un modelo de seccion cruzada, lo que permite identificar el aumento del consumo asociado a la
variable de temperatura, mientras que el impacto en la disponibilidad de agua es estimada a través
de un modelo econométrico con datos panel que considera la disponibilidad natural para cada una
de las 13 regiones hidroldgicas del pais como una funcion de la temperatura vy la precipitacion. En
base a los resultados de disponibilidad y consumo, se calcula un indice de vulnerabilidad y los
costos asociados al cambio climatico.

En organismos operadores de agua, los recursos disponibles sugieren una falta de orientacién en
materia de evaluacién, ya que los trabajos realizados para tal fin son escasos, especialmente a nivel
global. Uno de estos trabajos es la evaluacion realizada por Kirshen (2007), en este trabajo se
estiman los costos adicionales de infraestructura necesarios al afio 2030 para proveer suficiente
agua en cerca de 200 ciudades. Los costos estimados son los costos totales asociados a la
construccién e infraestructura adicional necesaria (depodsitos de almacenamiento, pozos,
desalinizacién e infraestructura con fines de redso de agua) para cubrir la demanda proyectada bajo
escenarios de crecimiento poblacional, econémico y el cambio climatico esperado bajo dos
escenarios.

Otros trabajos 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
adaptacién 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 P. , 2000). Otras

evaluaciones analizan los beneficios y costos de adaptarse al cambio climatico a través del calculo
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del incremento de la capacidad de almacenamiento (Kirshen et al, 2005) (Callaway, 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 et al, 2007) o bien
considerando bases de datos de costos promedios generados ya para diversas medidas de
adaptacién en participacion con expertos, agencias y datos reportados por diversas empresas de
abastecimiento de agua (NACWA-AWWA, 2009).

En México, los costos del cambio climatico en el sector de abastecimiento publico se han evaluado
a través de los costos del suministro de agua (costos de produccién) para consumo humano, los
cuales son analizados con datos para las 32 entidades de la republica y pronosticados para el 2050 y
2100 (Galindo, 2009). Los resultados obtenidos muestran una trayectoria de costos ascendente
para los afios 2050 y 2100 con un incremento de 25% y 4.12% respectivamente; dichos
incrementos reflejan el efecto del cambio en las variables climaticas y el crecimiento de la
poblacion en los costos de produccidn.

En su mayoria, los estudios han incorporado informacion del clima en sus procesos de planificacién
utilizando un enfoque top-down el cual permite identificar los impactos del cambio climatico y
medidas de adaptacion a partir de la informacién obtenida de Modelos de Circulacién General. Sin
embargo, aun conociendo las posibles medidas de adaptacidon en los sistemas operadores, no existe
un consenso generalizado sobre la metodologia que podria aplicarse para determinar los costos de
adaptacién en los organismos operadores.

No obstante, considerando el marco actual y problematica de los organismos operadores del pafs,
la proyeccion de los costos de suministro de agua permite generar una aproximacién a la cantidad
de recursos que deberdn invertirse para garantizar el abastecimiento adicional del recurso hidrico y
los costos estimados que traeria consigo un cambio en la temperatura media. Lo anterior serd un

reto para los sistemas de agua del pafis.

37| Pédgina



4. METODOLOGIA DE EVALUACION DE COSTOS DE ADAPTACION AL CAMBIO
CLIMATICO

Este capitulo describe detalladamente la propuesta metodoldgica para el cédlculo de los costos de
adaptacién al cambio climatico para Organismos Operadores de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. La metodologia consta de tres elementos fundamentales: 1) un indice de
vulnerabilidad, 2) una funcién de demanda ad-hoc que incorpora como variables independientes la
tarifa, el ingreso, la temperatura y la precipitacion; y 3) el célculo de los costos asociados a los dos
primeros elementos.

El primer elemento de la metodologia se centra en una evaluacion de la vulnerabilidad, que
comprende el andlisis de un conjunto de variables sensibles a la variabilidad natural del clima vy el
cambio climatico. Esta evaluacién se basa en el calculo de un indice de vulnerabilidad que permite
identificar los factores que disminuyen la capacidad de respuesta de un organismo operador de
agua y para los cuales se plantean medidas de adaptacién, enfocadas a mejorar el desempefio y
operacién del organismo operador.

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

Figura 4.1 y cada una de las etapas se describe en los siguientes parrafos:

Indice de vulnerabilidad: dadas las condiciones geogréficas, estado actual de los recursos hidricos y
niveles de eficiencia del organismo operador, 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 las variables 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 funcién de

demanda entre cuyas variables exdgenas debe estar el precio, el ingreso, la temperatura vy la
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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.

Indice 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 desempefio del
organismo operador menos vulnerable del pais. Estos incrementos permiten evaluar el conjunto de
opciones disponibles a través del indice de vulnerabilidad y definir la opcidon o escenario que

proporciona el mejor resultado.

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 adaptacién
se obtienen a partir de costos unitarios para cada una de las diferentes etapas consideradas en el
proceso de produccién de agua (produccién, distribucién, administracion y comercializacion) y la

variacién del volumen facturado y producido en cada uno de los escenarios planteados.

Indice de
vulnerabilidad

Identificacién de

Evaluacién de costos medidas de

adaptacién

Figura 4. 1 Metodologia para el célculo de los costos de adaptacion al cambio climatico para Organismos
Operadores de Agua Potable
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4.1 [ndice de vulnerabilidad

Antes de valorar econémicamente las medidas de adaptacién es necesario identificar y medir los
efectos del cambio climatico y una vez identificados, es posible determinar las medidas y su
importancia econdmica expresadas en términos monetarios. La identificacién y evaluacién de los
riesgos son requisitos previos para la valoracion.

La respuesta del medio hidrolégico al cambio climatico es compleja y desde la perspectiva de
evaluar sus efectos en el sector de agua potable, alcantarillado y saneamiento; el andlisis de
vulnerabilidad permite valorar y determinar la capacidad de un organismo operador para adaptarse
a dichos efectos.

El analisis de vulnerabilidad en organismos operadores generalmente esta enfocado a evaluar los
cambios de la demanda y disponibilidad de agua a través de proyecciones obtenidas de Modelos de
Circulacion General.

En el campo de recursos hidricos se han desarrollado diversos indices que proveen una evaluacién
cuantitativa de la vulnerabilidad. En ocasiones la evaluacién de la vulnerabilidad incorpora
Unicamente aspectos fisicos que consisten en indices de disponibilidad o presién del recurso (Lu,
2004) (Vorosmarty et al, 2000). Sin embargo, con el desarrollo de evaluaciones integrales, se han
realizado diversos analisis y se han propuesto otro tipo de indices que difieren en el enfoque
utilizado para la generacién de indicadores, adoptando un enfoque causa-efecto (UNEP, 2008), o
bien la integracién de factores humanos, sociales, politicos y fisicos (Sullivan & Meigh, 2005).

En México, algunos de los analisis de vulnerabilidad planteados se han enfocado al estudio y
evaluacién de aspectos criticos y tendencias del agua en diversas regiones (INE, 2002) asi como
andlisis orientados a evaluar los efectos del cambio climatico en la disponibilidad del agua de
acuerdo a factores de disponibilidad, presion, contaminacién, temperatura y precipitacion (INE-
IMTA-SEMARNAT, 2008). El estudio mas reciente denominado “La Economia del Cambio Climatico”
(Galindo, 2009), estima un indice de vulnerabilidad de acuerdo al efecto de los cambios de
temperatura y precipitacion en la disponibilidad natural y demanda de agua a fin de obtener un
rango de variacién del posible incremento del indice de acuerdo a las variaciones entre escenarios
de 2007 y un escenario de 2050 y 2100 con cambio climatico.

Bajo este contexto, un andlisis de vulnerabilidad que integre las proyecciones climaticas y el

enfoque cuantitativo utilizado en el marco de recursos hidricos, permitird estimar el efecto de los
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impactos del cambio climatico y evaluar las diferentes dimensiones de la problematica en los
organismos operadores que favorecen el incremento de la vulnerabilidad.

Asi, considerando la disponibilidad de informacién, los conceptos planteados por el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico y la guia metodoldgica para la
construccién de indicadores compuestos propuesta por la Organizacién para la Cooperacion vy
Desarrollo Econémico (OCDE) (Naro et al, 2005), se plantea evaluar la respuesta de los organismos
operadores al cambio climatico través de un indice numérico adimensional que permita valorar la
susceptibilidad y el nivel de respuesta con base a tres componentes; grado de exposicion,

sensibilidad y capacidad de adaptacién (figura 4.2).

Exposicién

Capacidad de

adaptacién

Sensibilidad

Figura 4. 2 Factores de vulnerabilidad (IPCC, 2007)
Considerando estos tres factores se generd un indice que permitiera evaluar de forma individual el

grado de vulnerabilidad en un organismo operador basado en la agregacidn lineal y ponderada de

dichos factores, siguiendo la metodologia de la figura 4.3.

I, = GE + SE + CA (Ec. 1)

Donde Iy es el indice de vulnerabilidad, GE es el grado de exposicidn, SE es la sensibilidad y CAesla

capacidad de adaptacion.
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Seleccién de

Normalizacién de datos Ponderacién Agregacién

indicadores

Figura 4. 3 Construccion del indice de vulnerabilidad (Naro et al, 2005)

4.1.1 Seleccién de indicadores
Los indicadores que se encuentran asociados al termino de vulnerabilidad y que plantea el IPCC
son: grado de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacién (IPCC, 2007). De acuerdo a los
indicadores que plantea el IPCC, se determind el conjunto de variables que permitieran evaluar
cada uno de los indicadores. En los siguientes parrafos se describen tanto los indicadores como las
variables:
e Grado de exposicion: se refiere a la magnitud y escala de variacién del clima al cual se esta
expuesto;
e Sensibilidad: es el nivel de susceptibilidad de un sistema a los efectos del cambio climatico;
e Capacidad de adaptacion: es la habilidad de un sistema para ajustarse a diversos efectos
del cambio climético con el propdsito de aprovechar potenciales beneficios o bien, afrontar

los retos que se impongan.

Con base en lo anterior, se obtuvo informacién del PIGOO, la cual es proporcionada por
organismos operadores de forma voluntaria para que sea analizada y evaluada. Sin embargo,
debido que existen organismos con distinto desarrollo de capacidades para generar la informacion,
la seleccién de las variables para elaborar los indicadores se basé en la relevancia, calidad vy
disponibilidad de informacién de un conjunto de 14 organismos operadores del pais que
presentaron homogeneidad en los datos. La tabla 4.1 muestra la seleccion de indicadores para

calculo de la vulnerabilidad.

Tabla 4. 1 Seleccion de Indicadores de vulnerabilidad

Factores de

s VEUET S Indicador Fuente de informacion
vulnerabilidad
2) Grado de exposicién Temperatura promedio anual (Martinez Austria & Patifio
) p Temperatura C) Gomez, 2010)
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Factores de Variables Indicador Fuente de informacién

vulnerabilidad

Precipitacion Precipitacion promedio anual

(mm)
Poblacion/Ingreso/Precio Consumo (/h/d) (IMTA, 2009)
(Demanda)

Confiabilidad de Grado de confiabilidad:
infraestructura Gastos de mtto./Ingreso total (e, Z00)
b) Sensibilidad Relacién Demanda-Oferta Demanda/Oferta (IMTA, 2009)

Grado de presion (%):

Presi6n hidrica Vol. Concesionado/Agua (CONAGUA, 2011)
renovable
Eficiencia econémica Tarifa/Costos de produccion (IMTA, 2009)
Aoy Tt [0
) el Eficiencia fisica (%) (IMTA, 2009)
. Desempefio L .

adaptacién Eficiencia comercial (%) (IMTA, 2009)

En los parrafos siguientes se describe con mayor detalle cada uno de los indicadores seleccionados,

asi como su importancia en la evaluacién de vulnerabilidad:

a) Grado de exposicidon

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

satisfacer las crecientes demandas de agua.

b) 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 que sumados a la problematica de
escasez de agua y crecimiento de la poblacién incrementan el grado de presién sobre los recursos
hidricos y por consiguiente el nivel de vulnerabilidad del organismo operador.

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 serd excedida de forma que bajo fenémenos como el
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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 disminucion 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 presion: Representa una relacion entre el aprovechamiento del agua para diferentes usos
(agricolas, industriales, humanos) respecto a la disponibilidad superficial y subterrdnea por region,
lo que indica el grado de presion que se ejerce sobre los recursos hidricos. Bajo un escenario de
cambio en la disponibilidad, se intensificaria la competencia entre los distintos usos lo que podria
aumentar el grado de presién 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, operacién 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
gue ante escenarios de cambio climatico podria aumentar en relacién a los costos de operacion e

inducir a un incorrecto uso del recurso.

¢) Capacidad de adaptacién

Eficiencia fisica: Representa el cociente entre el volumen de agua facturado entre el volumen de
agua producido, es indicativa no sélo de la capacidad administrativa (en facturacién y medicion) de
los organismos operadores, sino una condicién 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 desempefio total de los organismos operadores, tanto en dimensiones administrativas,

como fisicas.
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4.1.2 Normalizacién de datos

Dado que los indicadores seleccionados para la construccién del indice valoran dimensiones
diferentes y por lo tanto estan medidos en distintas escalas y unidades, se hizo necesario
normalizar la informacion para que fuera posible su agregacion de manera comparable.

La normalizacion de datos consiste en transformar los resultados de los indicadores en una nueva
escala empleando la distancia entre los valores maximos y minimos que el indicador adquiere y se

obtiene con la siguiente ecuacion:

yn = Yorvmin)@max-gmn) \ o0, (Ec. 2)

(Vmax—-Vmin)

en donde Vn es el valor normalizado, Vo es el valor original, Vmax es el valor maximo original, Vmin
es el valor minimo original, Qmax es el valor maximo del nuevo intervalo y Qmin es el valor minimo
del nuevo intervalo. El intervalo propuesto corresponde a una escala de 1 a 10, teniendo en cuenta
qgue el 10 corresponde al valor del indicador que representa un mayor grado de vulnerabilidad

mientras que el 1 representa el valor con menor grado de vulnerabilidad.

4.1.3 Ponderacion

La ponderacién supone la necesidad de establecer diferentes factores de peso que den cuenta de la
importancia relativa de cada indicador sobre el indice. El peso de cada indicador varia de acuerdo a
las condiciones del organismo operador analizado, se asigné la misma jerarquia 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 definié una ponderacion para cada rango definido dependiendo
del grado de vulnerabilidad que represente. La asignacién de ponderaciones se muestra en la tabla

4.2.
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Tabla 4. 2 Asignacién de ponderaciones

Ponderacién Grado de vulnerabilidad
1 Bajo
2 Medio
3 Alto

El valor normalizado de cada indicador debe de ser multiplicado por la ponderacidon a fin de que el
nuevo valor sea representativo del efecto que tiene el indicador en el indice de vulnerabilidad. El
valor ponderado se obtiene con la siguiente ecuacion:

Vp=Vn-P (Ec. 3)

en donde Vp es el valor ponderado, Vn es el valor normalizado y P es |la ponderacién.

4.1.4 Agregacion

Una vez determinada la ponderacién se procede a agregar todos los indicadores para generar el
indice de vulnerabilidad. El método utilizado representa una 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 exposicidn, sensibilidad y capacidad de adaptacion de acuerdo a
las caracteristicas de cada organismo operador. El indice de vulnerabilidad se obtiene con la

siguiente ecuacion:

L=YN W, -Vvn; (Ec. 4)

en donde |/, es indice de vulnerabilidad, W; es la ponderacién del indicador i y Vn; es el valor

normalizado del indicador i. La tabla 4.3 muestra la normalizacién y ponderacion de rangos.
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Tabla 4. 3 Normalizacion y ponderacién de rangos

Factores de vulnerabilidad Indicador Rango Ponderacién
Real Normalizado
Temperatura promedio Uy 2ek Loy Ak 1
aljual 22.0-26.0 4.46 — 7.23 2
Grado de exposicién e 230 =500 128 2 0D 9
Precipitacion promedio LoD = rEE 00D = 7LD =
anual 750.0 — 1400.0 7.00 — 4.00 2
() 1400.0 — 2050.0 4.00 - 1.00 3
100 — 150 1.00 - 2.29 1
Consumo (I/h/d) 150 - 300 2.29-6.14 2
300 - 450 6.14 -10.00 3
Grado de confiabilidad: 0-0.15 10.00-7.00 3
Gastos de mtto./Ingreso 0.15-0.30 7.00 —4.00 2
il 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 presion (%): 0-20 1.00 - 2.50 1
Vol. Concesionado/Agua 20 - 40 2.50 — 4.00 2
renovable 40 - 120 4.00 - 10.00 3
_ 0-1.0 10.00 — 6.40 3
Tagﬁi’i}%ﬁ%ﬁ e 1.0-1.75 6.40 - 3.70 2
1.75-2.50 3.70 - 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 adaptacion iy L0 D D L
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

Para fines de comparacién, en la Tabla 4.4 se presentan los resultados obtenidos de algunos
organismos operadores del pais de acuerdo a datos de 2009. Como lo muestra la tabla 4.1, los
OOAPAS de las ciudades de Hermosillo, Puebla, Veracruz, Zacatecas y Tampico, son los mas
sensibles al cambio climatico. Sin embargo, Veracruz se ve favorecido por sus niveles de

desempefio, que si bien, no son los mas altos del pais, les permiten reducir su vulnerabilidad, ya
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gue ante un escenario de cambio climatico su potencial de adaptacién es mayor. Por su parte,
Hermosillo, Puebla, Zacatecas y Tampico requerirdn herramientas y conocimientos para hacer
frente a los desafios de operacidn regular asi como las operaciones bajo condiciones climaticas.
Este grupo de OOAPAS es el que registra la mayor diferencia entre la planificacién sistematica del
cambio climatico, la adaptacion y la falta de ella.

Los OOAPAS de Gémez Palacio y Campeche presentan riesgos climaticos bajos, sin embargo, estos
organismos que operan al margen, pueden ser desafiados por su baja capacidad de adaptacién ya

gue pequefios cambios climaticos pueden tener un impacto importante.

Tabla 4. 4 Resultados de indice de vulnerabilidad (valores ponderados)

Factores de
vulnerabilidad

Variable

Campeche
Ensenada
G. Palacio
Hermosillo
Veracruz
Zacatecas

Temperatura 28.03 1144 405 1128 956 2304 2512  3.76

Grado de exposicion Precipitacion 949 2755 2516 2625 991 2225 235 2537
SUBTOTAL 3752 3899 2921 37.53 1047 4529 27.47  29.13

Demanda 736 118 227 809 151 2092 1868  9.37

CemiElbilike ce 151 1194 188 2555 2551  3.62 2543 26.16

infraestructura

Disponibilidad 6.57 11.87 8.52 6.75 9.89 26.15 12.59 7.28
Sensibilidad

Presion hidrica 1.69 19.49 12.14 23.39 14.11 2.42 1.39 13.96

Eficiencia econémica 19.43 20.71 8.75 22.13 23.33 21.71 21.54 8.19

SUBTOTAL 36.56 65.19 33.56 85.91 74.35 74.82 79.63 64.96
Eficiencia fisica 3.72 3.81 15.01 15.10 15.21 15.07 4.35 14.48

Capacidad de
adaptacion Eficiencia comercial 16.45 4.05 3.35 3.50 4.72 4.49 1.55 3.95
SUBTOTAL 20.17 7.86 18.36 18.60 19.93 19.56 5.90 18.43
INDICE DE VULNERABILIDAD 96.7 103.4 83.1 132.1 111.2 130.3 103.7 114.8
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Si bien, un organismo operador de agua puede presentar distintos grados de vulnerabilidad
dependiendo la variable analizada, un organismo operador que presente un desempefio
“aceptable” en la prestacién de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento, puede
haber desarrollado capacidades para afrontar los efectos del cambio climatico, tomando en
consideracién la existencia de excedentes de ingresos disponibles para invertirse en mejoras a la

operacién e infraestructura.

El cdlculo del indice de vulnerabilidad es una herramienta que permitird plantear aquellas variables
gue pueden poner a prueba la capacidad de respuesta de la organizacién 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 planificacidon, que bajo el enfoque de cambio climatico implica
definir impactos, evaluar sus efectos (a través de un analisis de vulnerabilidad), asi como las
diferentes alternativas disponibles para adaptarse a los impactos que se consideran significativos
ademas del costo econdmico que implica invertir en medidas de adaptacién que permitan

minimizar dichos impactos.

4.2 ldentificacion de medidas de adaptacién

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 1) el grado de
desarrollo que posea como organizacion, 2) su situacién geogréfica, 3) las fuentes de agua y su
disponibilidad, 4) la cantidad de habitantes a servir, 5) el nivel socioeconémico, entre otros
aspectos. Este conjunto de variables puede poner a prueba la capacidad de respuesta de la
infraestructura existente ante los efectos de cambio climatico, pero mas aun, la capacidad de
organizacion para prever, 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

adaptacién o bien disminuir su nivel de vulnerabilidad. El escenario de referencia o base se define
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en este contexto por la situacion que supone crecimiento sin cambio climatico y a partir del cual se
medirdn la eficacia de las respuestas de adaptacion y el costo que implica mejorar el desempefio
del organismo operador. Los escenarios planteados se presentan en la figura 4.4 y se describen en

los siguientes parrafos:

Escenario 1 (Escenario base)
En el escenario de referencia o base (también se denomina caso sin cambio climatico) no se

considera ninguna inversién econdmica en las variables que intervienen en el célculo del indice,
Unicamente se satisface la demanda dado el crecimiento esperado de las variables: nivel de precios,

Producto Interno Bruto y poblacién.

Escenario 2 (Escenario con cambio climatico)
En el escenario 2, las variables de sensibilidad y capacidad de adaptacién permanecen constantes a

excepcion de la demanda en el que los volumenes consumidos se calculan para las nuevas
condiciones climaticas derivadas de los escenarios de cambio climatico empleados. En este trabajo
se empled el escenario de cambio climatico SRES-A2 generado por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (Martinez Austria & Patifio Gdmez, 2010). El IMTA considerd dos escenarios de
cambio climatico mas probables (A1B y SA2) en tres horizontes de tiempo (2030, 2050 y 2100) y
para la precipitacion se estimaron 23 modelos atmosféricos de circulacion general en una malla
regular de 0.52 x 0.59. En este trabajo se seleccioné el escenario de emisién SRES-A2, dado que las
variaciones estacionales proyectadas son lo suficientemente significativas para anticipar que no
solo se presentaran cambios importantes en los valores totales de precipitacion y temperatura, sino
también en la variabilidad estacional de ambas variables. La diferencia entre los costos generados

en este escenario y el resto representaran los costos de adaptacién al cambio climatico.

Escenario 3 (Incremento de la eficiencia comercial)
En el escenario 3 se considera el aumento de la eficiencia en cobranza a través de la mejora en el

sistema de lectura, facturacién y cobro lo que representa un aumento en los costos de produccién

e ingresos.
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Escenario 4 (Incremento de la eficiencia fisica)
En el escenario 4 se considera que se realizan mejoras en la infraestructura a fin de disminuir el

volumen de agua no contabilizada, lo que implica aumento en los costos de produccién que se

cubren en la totalidad con el incremento de las tarifas.

En términos generales, las mejoras administrativas y operativas, y su efecto en el nivel de
vulnerabilidad de determinado organismo operador se evalla estimando la demanda y re-

calculando el indice de vulnerabilidad bajo estas nuevas condiciones.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Crecen las variables: Crecenlas variables: Crecenlas variables: Crecenlas variables:
nivel de precios, PIB y nivel de precios, PIB nivel de precios, PIB nivel de precios, PIB
X poblacion a las tasas y poblacion a las tasas y poblacion a las tasas v poblacién a las tasas
o ) ) )
2 .
= | esperadas esperadas esperadas esperadas
El
= S8
=R
§% Incrementod
2 . neremento de Incrementode Incremento de
<o 1 7
1 terperaturaiy temperaturay temperatura y
. = . . .. - _—
- 1 disminucionde la disminucionde la disminucion de la
1 .. .
N recipitacion AR CEESY.
2R ! RIECI) precipitacion precipitacion
35
58
5
$E
22! Se incrementan los Se incrementan los
SRS
N . . . .
= "g ______________________ . niveles de eficiencia L. nivelesde eficiencia
g = . -
= comercial fisica

Figura 4. 4 Identificacién de medidas de adaptacién (escenarios)

4.3 Estimacion de la demanda

El incremento de la poblacion en un pals trae aparejada mayor demanda de bienes servicios, entre
los mds 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

el caso del agua (Salazar et al, 2010).
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Considerando que el crecimiento demografico asi como menor disponibilidad del recurso agua,
obligard a los organismos operadores a aumentar y/o mejorar la infraestructura, ademas impondra
un reto que implica incrementar la capacidad para gestionar los servicios de captacién, suministroy
tratamiento de agua. Es por ello que la estimacion de la demanda busca bajo los escenarios
descritos en el punto anterior, determinar si el volumen de agua a consumirse en un futuro
requerird nuevas fuentes de abastecimiento, o bien, el efecto de implementar medidas que

favorezcan una gestion mas eficiente le permitirdn cubrir los consumos requeridos.

4.3.1 Especificaciones del modelo

La estimacion de la demanda se basa en un analisis de regresion lineal ya que permite investigar la
relacion estadistica que existe entre una variable dependiente con una o mas variables
independientes. Es decir, la cantidad de agua consumida se considera como una funcion del precio,
del ingreso y de variables climatoldgicas que influyen en el consumo, por lo tanto la especificacion

del modelo esta dada por la siguiente ecuacion:

Qcon = P1PREpgrom + B2 PIB + B3 PRECprom + BsTEMPproy + € (Ec. 5)

en donde Q_con €s la cantidad de agua consumida, PRE_prom €5 la tarifa media por metro cubico,
PIB es el Producto Interno Bruto, PREC prom €s la precipitacion promedio, TEMP prom €s la
temperatura promedio, B es el parametros de regresion y € es el termino de error.

La variable PRE_prom indica la sensibilidad de la demanda ante cambios de esta variable y se espera
gue se presente una relacién negativa dado que a mayor precio la cantidad demandada es menor.
Las variables LPIB, PREC prom Y TEM prom responden a la necesidad de incluir el ingreso y los
cambios climaticos existentes en la entidad y se espera que las correlaciones de estas variables
resulten positivas dado que a mayor ingreso mayor demanda y a mayor temperatura se consume
una mavyor cantidad de agua.

Dada la falta de informacidén desagregada por sectores, el andlisis de la demanda parte de datos
gue se basan en el consumo total de la ciudad; asi, la cantidad de agua consumida se calcula como
la relacion entre el volumen facturado y la poblacién atendida. Considerar el volumen facturado

como el consumo total supone que existen perdidas en la red debido a fugas y tomas clandestinas,
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por lo tanto el volumen obtenido corresponde al liquido consumido en realidad. La ecuacién para

determinar el Q_con €s la siguiente:

Qcon = Vf/Pa (Ec. 6)
en donde Vfes el volumen facturadoy Pa es la poblacion atendida.

4.3.2 Analisis de regresion

El analisis de regresién es el estudio de la dependencia de la variable dependiente respecto a una o
mas variables independientes o explicativas y se realiza con el objeto de estimar el valor promedio
poblacional de la primera en términos de los valores conocidos de las segundas (Gujarati, 2003). El
andlisis de regresion lineal permite investigar la relacidn estadistica que existe entre una variable
dependiente (y) con una o mas variables independientes (X1, X;, X3,..., Xn) y se determina mediante
la siguiente ecuacion:

Y=a+ ﬁle + ﬁZXZ + :8an (EC 7)

en donde el coeficiente 3 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, el método de las opciones Binarias, entre otros.

El método que en esta metodologia se emplea para obtener los pardmetros de regresién en la
demanda de agua es el de Minimos Cuadrados Ordinarios el cual intenta reducir al minimo la
sumatoria de los errores al cuadrado.

minQ = X (Y; — & — By, — Bx))? (Ec. 8)

Este método se atribuye a Carl Friededrich Gauss un matematico aleman y el principio de los
minimos cuadrados ordinarios estad dado por la ecuacion:

Y la funcién estimada esta dada por la ecuacion:

Y=B+B,X+1; =Y +1 (Ec. 10)
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en donde Yes el valor estimado (media condicional de Y)), en donde los residuos (@1;) son las
diferencias entre los valores observados y los estimados de Y y estdn dadas por la siguiente
expresion:

=Y -V =Y~ B~ BX (Ec. 11)

Dados n pares de observaciones de Y y X se determina la funcién de regresién muestral de tal
manera que esté lo més cercana posible a la Y observada, y que la suma de los residuos ), 1i; =
YY; —¥,) sea la menor posible.

Si se adopta el criterio de minimizar los errores los residuos 14,1, reciben el mismo peso en la
suma i, + 1, + i3 + 1, aunque los dos primeros estén mas cerca de 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 funcién estimada, debido a lo
anterior la suma algebraica de los residuos es cero.

A partir de Y 1 = f(B1, B2, es decir la suma de los residuos elevados al cuadrado es algtn tipo de
funcién de los estimadores f;,f, para cada conjunto dado de datos con diferentes y por
consiguiente valores diferentes de ). ﬁlz )

El método de minimos cuadrados ordinarios escoge Bl y Bz de tal manera que para un conjunto de

datos la Zﬁiz sea la mas pequefia posible. Para la estimacion de 81 y [, se utilizan las siguientes

ecuaciones:
) Xi¥i
p, =241 (Ec. 12)
By =Y —B,Y (Ec. 13)

Estos estimadores se conocen como estimadores de minimos cuadrados ya que se derivan del
principio de minimos cuadrados y cuentan con las siguientes propiedades numéricas:
e |os estimadores MCO estdn 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 pardmetro poblacional relevante.
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e Una vez obtenidos los estimadores de MCO de la informacién muestral la recta de

regresidn muestral se obtiene facilmente, teniendo las siguientes propiedades:

- Pasaatravés de las medias muestrales de Yy X

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

Y = B+ BoX
? = (Y_Bz)?) +E2Xi

Sumando ambos lados de esta Ultima igualdad sobre los valores muestrales y
dividiendo entre el tamafio de la muestra se obtiene que
v=v
El valor de la media de los residuos es cero.
- Como resultado de la propiedad anterior la regresién muestral
Y, = B+ BoXi + 1

- Losresiduos #; no estan correlacionados con el valor predicho de Y;,

LYiu;=0
- Los residuos 1i;no estan correlacionados conX; esto es
XXt =0

Los supuestos del modelo de regresién lineal:
1. Elmodelo de regresion es lineal con los pardmetros
Y; = Bi+ BoX; + 1
2. Los valores de X son fijos en muestreo repetido, los valores que toma el regresor X son
considerados fijos en muestreo repetido por lo tanto X no es estocastica.
3. 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 perturbacién u; es cero.

E(uilX;)) =0
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4. 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

5. No existe autocorrelacién entre las perturbaciones. dados dos valores cualesquiera de X, la

correlacion entre dos u; cualquiera es cero.

cov(ui'uj|Xi,Xj) =0dondei #j
6. Lacovarianzaentre u; y X; es cero, o cov(u;, X;) =0
7. El numero de observaciones n debe ser mayor que el nUmero de pardametros por estimar,
alternativamente el numero de observaciones n, debe ser mayor que el nimero de
variables.
8. 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 nimero finito.
9. El modelo de regresidn 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.
La precision de los estimadores MCO esta medida por sus errores estandar, estos no son otra cosa
gue la desviaciéon estandar de la distribucidon muestral del estimador vy la distribucién muestral de
un estimador es una probabilidad o distribucién de frecuencias del estimador. Las distribuciones
muestrales son utilizadas para inferir los valores de los pardmetros de la poblacién con base en los
valores de los estimadores calculados de una o mas muestras.
Los valores estimados de minimos cuadrados poseen propiedades dptimas 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: funcién lineal de una variable aleatoria tal como la variable dependiente Y en el
modelo de regresion.

. . ] . 2
e Esinsesgado: su valor promedio o el valor esperado E(f3,) es igual al verdadero valor B
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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 determinacién R’ mide la relacion de todas las variables independientes en
conjunto respecto a la variable dependiente, es decir, brinda la informacién de proporcién de la
variacion total en Y que puede ser explicada por la variacién en las variables X.

Pueden observarse dos propiedades de R%:

e Esuna cantidad no negativa
e Sus limites son0 < r? < 1. Un r? de 1 significa un ajuste perfecto, es decir 71 =Y, para cada
i, por otra parte un r’=0 significa que no hay relacién alguna entre la variable dependiente y

las variables explicativas.

4.4 ndice de vulnerabilidad con adaptacién

Considerando que para cualquier decision de adaptacion a los cambios climéaticos proyectados
existen diferentes opciones que permitirian mantener o cumplir determinadas condiciones, resulta
necesario evaluar las opciones en relacién con los diferentes resultados o consecuencias de cada
una de ellas.

Asi, tomando en cuenta los escenarios planteados, se definen para cada uno de ellos los
incrementos porcentuales de los indicadores de desempefio (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 y determinar la mejor opcion disponible para afrontar los

riesgos que implica el cambio climatico.

4.4.1 Grado de exposicién

Los datos de precipitacion y temperatura corresponden a los valores anuales de acuerdo a los
escenarios climaticos en México proyectados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(Martinez Austria & Patifio Gémez, 2010) y que estan descritos en el punto 4.2 de este trabajo. En

el trabajo citado se muestra por entidad federativa el cambio estimado para precipitacién y
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temperatura de acuerdo al escenario SRES-A2 proyectado para el siglo XXI. Los cambios
proyectados en precipitacidn se presentan de forma porcentual y los de temperatura de superficie

en grados centigrados (°C), ambos en relacion al periodo base 1961-1990.

4.4.2 Sensibilidad

El factor de vulnerabilidad llamado sensibilidad es el nivel de susceptibilidad de un sistema
operador a los efectos del cambio climatico y se determina empleando diferentes variables e
indicadores. La descripcién del célculo de cada uno de los indicadores para este factor se describe a

continuacion:

a) Consumo
El consumo corresponde al volumen de agua consumido Qcon Obtenido de la estimacion de la

demanda (Ec. 5). Su célculo se describe en el punto 4.3.1 de este trabajo.

b) Grado de confiabilidad

El grado de confiabilidad se determina empleando la ecuacion:

GC, = Gm,/I, (Ec. 14)

en donde GC, es el grado de confiabilidad, Gm,, son los gastos de mantenimiento en el afio n (en

pesos) e I, son los ingresos en el afio n (en pesos).

¢) Gastos de mantenimiento

El indice de gastos de mantenimiento se determina empleando la ecuacién:
Gmy = (VPnsr — V) (Cmy) + (1) (Ym) (Ec. 15)
en donde Gm, son los gastos de mantenimiento en el afio n (pesos), Vp,+1 es el volumen

producido en el afio n+1 (en m?), Vp, es el volumen producido en el afio n (en m?), Cm,, es el costo

de mantenimiento en el afio n (pesos/m?), I, son los ingresos en el afio n (pesos) y Ym es la
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relacion de gastos de mantenimiento respecto a los ingresos totales. Los I,, ingresos en el afion se

determina empleando la siguiente ecuacion:

Ly= L1+ (Vepgr —Ven)(Tf) (Ec. 16)

en donde I,_4 son los ingresos en el afio n-1 (pesos), V¢,,+1 es el volumen cobrado en el afio n+1
(m?), Ve, es el volumen cobrado en el afio n (m?), vy Tf, es la tarifa promedio en el afio n

(pesos/m®).

d) Disponibilidad

La disponibilidad D,, se determina empleando la siguiente ecuacion:

D, = Vf,/Ciy, (Ec. 17)

en donde Vf,, es el volumen facturado en el afio n (m?)y Ci,C es la capacidad instalada en el afio n

(m?°).

e) Volumen facturado

El volumen facturado V£, en el afio n (m®) se determina empleando la siguiente ecuacion:

Vian= Qcon (Ec. 18)

en donde Qcon €s la cantidad de agua consumida obtenida de la estimacidn de la demanda (Ec. 5)

en el afio n (m?).

f) Capacidad instalada

La capacidad instalada Ci, en el afion (m?) se determina con:

Ci, = cte (Ec. 19)
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en donde cte es una constante determinada.

g) Grado de presion:

El grado de presion GP, en el afio n se determina empleando la siguiente ecuacion:

GP, = Vtc,/Arm, = cte (Ec. 20)

en donde Vtc, es el volumen total de agua concesionado en el afio n (millones de m®) y Arm,, es

el volumen de agua renovable media en el afio n (millones de m®).

h) Eficiencia econdmica:

La eficiencia econdmica EE,, en el afio n se determina empleando la siguiente ecuacion:

EE, = Tf,/Ct, (Ec. 21)

en donde Tf,, es la tarifa media en el afio n (pesos/m?) y Ct,, son los costos totales de produccién

en el afio n (pesos/m®).

i)  Precio promedio

La tarifa media Tf,, en el afio n (pesos/m?) est4 dada por:

Tfn = PREprom (Ec. 22)

en donde PREpgou €5 el precio promedio en el afio n (pesos/m?).

j) Costos totales

Los costos totales de produccién Ct,, en el afio n (pesos/m?) se determinan empleando la siguiente

ecuacion:

Ct, = E,/Vpfy (Ec. 23)
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en donde E,, son los egresos (pesos/m?) y Vpf, es el volumen producido tras reparaciéon de fugas

en el afio n (m?). E,, se determina empleando la siguiente ecuacion:

En,=E; 4+ ((an+1 - an)(CCn)) + ((fon+1 - fon)(cpn)) +
((Vcn+1 - Vcn)(CCn)) + ((fon+1 - fon)(Cdn)) + ((an+1 - an)(can)) ( Ec. 24)

En donde E,,_; son los egresos en el afio n-1 (pesos), Vf,4+1 es el volumen facturado en el afio
n+1(m?®), Vf, es el volumen facturado en el afio n (m?), Vpfu+1 es el volumen producido tras
reparacion de fugas en el afio n+1 (m?), Vpf,, es el volumen producido tras reparacién de fugas en
el afio n (m?), V41 s el volumen cobrado en el afio n+1 (m?), Vc, es el volumen cobrado en el
afio n (m?), Cc,, es el costo de comercializacién en el afio n (pesos/m?), Cp,, es el costo de
produccién en el afio n (pesos/m?), Cd,, es el costo de distribucién en el afio n (pesos/m?) y Ca,, es

. .. ~ 3
el costo de administracién en el afio n (pesos/m”).

El volumen producido tras reparacién de fugas en el afio n Vpf,, se determina empleando la

siguiente ecuacion:

Vofa = Von - (( V)~ (G- an)> (Ec. 25)

En donde Vp, es el volumen producido en el afio n (m?), Ef,,_; es la eficiencia fisica en el afio n-1
(antes de la mejora) y Ef;, es la eficiencia fisica en el afio n (con mejora). El volumen producido Vp,

se determina empleando la siguiente ecuacién:

Von = Vi/Efn- (Ec. 26)

En donde V£, es el volumen facturado en el afio n (m®) y Ef;, es la eficiencia fisica en el afio n.
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4.4.4 Capacidad de adaptacién

El factor de vulnerabilidad llamado capacidad de adaptacion es la habilidad de un sistema para
ajustarse a diversos efectos del cambio climatico con el propdsito de aprovechar potenciales
beneficios o bien, afrontar los retos que se impongan. La descripcién del calculo de cada uno de los

indicadores para este factor se describe a continuacion:

a) Eficiencia fisica

La eficiencia fisica EF,, se determina empleando la siguiente ecuacién:

EF, = Ef,_, + 22=2h Ec. 27
P;—P

en donde Vf, es el volumen facturado en el afio n (m?), Vpf,, es el volumen producido tras
reparacion de fugas en el afio n (m?), Ef; es la eficiencia fisica al inicio del periodo proyectado, Ef;

es la eficiencia fisica esperada al final del periodo proyectado y P, — P; es el periodo proyectado.

b) Eficiencia comercial

La eficiencia comercial EC, se determina empleando la siguiente ecuacion:

_ Vep
Vin

_ ECZ—EC]_
= (Ecp_1 + o ) Ec. 28

EC,
en donde V¢, es el volumen cobrado en el afio n (m?), V£, es el volumen facturado en el afio n
(m?), Ec,, es la eficiencia comercial en el afio n-1, Ec; es la eficiencia comercial al inicio del periodo
proyectado, Ec, es la eficiencia comercial esperada al final del periodo proyectadoy P, — P; es el

periodo proyectado.
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4.5 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 funcidn 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, concava y continua. Un problema 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 hacen suponer una funcion de costos pasiva, es decir, una en donde los agentes no reaccionan
eligiendo distintas canastas de insumos, sino que la canasta dptima 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 produccién del
bien agua potable, asi, se parte del hecho que la funcidon de costos puede generarse a partir de
estos procesos y que para cada uno de ellos es posible determinar una funcion de costos particular.
Los procesos de produccion que interesan son los que tienen que ver directamente con el indice de
vulnerabilidad, es decir Unicamente 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 adaptacién, menos el impacto
estimado con adaptacién, ambos evaluados a través del indice de vulnerabilidad y los escenarios
anteriormente descritos. Dicha adaptacidn, dada por un incremento en los niveles de desempefio
de un organismo operador, representa los costos de inversién que implican mejorar la
infraestructura mas la diferencia entre los egresos bajo un escenario de cambio climatico con vy sin

adaptacién (Figura 4.5).
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Figura 4. 5 Adaptacion al cambio climatico respecto al escenario de referencia

El hecho de plantear una funcion de costos lineal y aditiva facilita el calculo y minimiza la cantidad
de informacién necesaria para el célculo de la funcion de costos de largo plazo. Asi, para calcular los
costos totales de adaptacién, se propone utilizar un prondstico de los costos unitarios de cada una
de las partes en las que se dividié el costo de produccién de agua potable.

Estos costos unitarios representan los costos de produccién, distribucién, administracion vy
comercializacién que implican la extraccién, distribucion y suministro de agua potable.

El costo de adaptacion (Ec. 29) o el impacto econémico de las mediada de adaptacion, se supone
proporcional al volumen de agua producida y facturada en cada uno de los escenarios planteados,
considerando dos elementos: el costo de inversion (Ec. 30) que implican incrementar los niveles de
eficiencia fisica y comercial (costos por reparaciéon 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 con y sin la implementacion de medidas de adaptacién (Ec. 31). El
costo de adaptacion, el costo de inversion y los egresos en el afio se determinan empleando las
ecuaciones 29 y 30 respectivamente.

Costos adaptacion = Cl, + | Egresos con cambio climatico — EgresoScon cambio climatico | EC. 29
conadaptaciéon sin adaptaciéon

en donde CI,, son los costos de inversion y se determinan empleando la siguiente ecuacién:
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ClL, = Cry Vpn — Vpfn) Ec. 30

en donde Cr;, es el costo por reparacién de fugas ($/m?), Vp,, es el volumen producido (m°) y Vpf;,

es el volumen producido tras reparacién de fugas (m?).

Los egresos E,, en el afio n (pesos) se determinan empleando la siguiente ecuacion:
E,=En_ 1+ ((an+1 - an)(CCn)) + ((fon+1 - fon)(cpn)) +
((Vcn+1 - Vcn)(CCn)) + ((fon+1 - fon)(Cdn)) + ((an+1 - an)(can)) Ec. 31

en donde Vf,,+1 es el volumen facturado en el afio n+1(m?), Vf,, es el volumen facturado en el afio
n (m®), Vpn41 s el volumen producido en el afio n+1 (m?), Vp,, es el volumen producido en el afio
n (m?), Vcueq €s el volumen cobrado en el afio n+1 (m?), V¢, es el volumen cobrado en el afio n
(m>), Cc,, es el costo de comercializacién en el afio n (pesos/m?), Cp,, es el costo de produccién en
el afio n (pesos/m?), Cd,, es el costo de distribucion en el afio n (pesos/m’) y Ca,, es el costo de

administracion en el afio n (pesos/m?).

De acuerdo con el nivel o el grado al que desea llevarse la adaptacién, los costos se verdn
afectados, dado que en términos generales, la adaptacion puede tener como objetivo: (I) el
mantenimiento de un determinado nivel de servicio, (Il) lograr un nuevo nivel de servicio "éptimo",

o (lll) el cumplimiento de algin nuevo estandar (Parry, 2009).

Dichos objetivos, deberdn ser planteados por los tomadores de decisiones a través de la
comprension de los efectos del cambio climatico para una adecuada gestion del agua, teniendo en
consideracién que dichas medidas podrian no eliminar todas las consecuencias del cambio
climatico, por lo que habrd impactos residuales. Estos impactos se produciran debido a que la
adaptacién puede retrasarse al cambio climdtico o bien en ausencia de cambio climatico, podran

presentarse hechos que superen los estandares de disefio.

65| Pagina



5. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA; CASO MEXICALI, BAJA

CALIFORNIA.

Mexicali se localiza al noreste del Estado de Baja California, en las coordenadas 30° 57' 40" - 32° 43"
00" latitud norte y 115° 21' 50" - 115° 40' 20" longitud oeste. Limita al norte con el Estado de
California (E.U.), al noreste con el Estado de Arizona (E.U.) y con el Estado de Sonora, al este con el
Golfo de California; al sur con el municipio de Ensenada y al oeste con los municipios de Ensenaday
Tecate (Figura 5.1). Su divisién 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
alberga 936,826 habitantes, lo que

Hermosillo. De acuerdo con INEGI, el municipio de Mexicali

representa cerca del 30% de la poblacion total del estado.
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Figura 5. 1 Ubicacion geografica (Mexicali)

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 ademas de la
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cabecera municipal opera 80 localidades que representan el 92% del total de la poblacidn
municipal, el resto son operados por comités de agua integrados por los mismos usuarios.

Mexicali se abastece de agua del Rio Colorado de acuerdo al 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, 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 derivadora 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 ciudad (Planta Potabilizadora No. 1 y Planta Potabilizadora No. 2) y el canal
Reforma abastece a la tercera denominada Planta Potabilizadora No. 3, en total, en la ciudad, las
plantas en su conjunto tienen la capacidad para potabilizar 5550 litros por segundo (lps). Mientras
gue los permisos concesionados para explotacion de agua superficial y subterranea para la zona

urbana suman 3413 Ips.

Tabla 5. 1 Plantas potabilizadoras. CESPM

Planta potabilizadora Ubicacion Capacidad de tratamiento Caudal producido

No. 1 Colonia Pro Hogar 1800 Ips 379 Ips
No. 2 Colonia Calles 2500 Ips 1582 Ips
No. 3 Colonia Xochimilco 1250 Ips 548 Ips

La ciudad cuenta con una cobertura del servicio de agua potable mayor al 99%, lo que significa
2,888.2 kildmetros lineales de tuberia que forman la red del sistema que abastece de agua la
mancha urbana y un total de 335,835 tomas, de las cuales, el 93.4% corresponden a tomas

domésticas y el resto comercial e industrial.

Tabla 5. 2 Cobertura de agua potable (2011). CESPM

Poblacién total Poblacion servida Cobertura (%) No. de tomas

Ciudad de Mexicali 788,944 785,102 99.51 300,509

Localidades con sistemas operados

por organismo operador 101,434 99,006 97.61 35,326
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Localidades con sistemas no

- 75,814 66,979 88.00 -
operados por organismo operador

Localidades menores de 100 2506
habitantes con autoabastecimiento

5.1 Operatividad y administracion del sistema
El CESPM presta sus servicios a una poblacion de 785,102 habitantes y cuenta con 300,509
conexiones, algunos otros indicadores de operatividad y administracion se presentan en la Tabla 5.3

y corresponden al afio 2011.

Tabla 5. 3 Indicadores (2011). CESPM

Concepto Unidad Acumulado a diciembre de 2011
Poblacién servida Habitantes 785,102
Conexiones Conexiones 300,509
Cobertura de agua potable % 99.51
Volumen generado m3 82,128,615.00
Volumen facturado m3 71,423,458.00
Volumen cobrado m3 60,246,205.00
Eficiencia fisica % 86.46
Eficiencia comercial % 89.60
Eficiencia global % 77.46

La produccién de agua potable respecto a la proporcion de agua facturada presenta pérdidas por
robos o fugas en la red cercanas a 10,000 m>. Considerando que la medicién es un requisito para la
facturacion 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. La tabla 5.4 presenta la informacién sobre la cobertura de medicién del CESPM
para el afio 2011.

Tabla 5. 4 Cobertura de medicién (2011). CESPM

No. de conexiones sin
medidor

Cobertura de
medicion (%)

No. de medidores
instalados

No. de conexiones
domésticas

280,594 279,152 1,442 99.5

En lo relativo a la eficiencia en la cobranza por concepto de venta de agua al término del afio 2011,
Mexicali presentd ingresos menores a su facturacion anual ya que recauda cerca del 90% del
volumen que facturan que si bien no cubre los costos de produccién, es un porcentaje alto ya que

en otros organismos operadores del pais este indicador refleja el déficit existente que se traduce en
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poca disponibilidad de recursos financieros para hacer frente a los compromisos de inversion y de
mantenimiento de los servicios. La Tabla 5.5 presenta la informacién sobre la eficiencia de cobro

del CESPM para el afio 2011.

Tabla 5. 5 Eficiencia de cobro (2011). CESPM

Volumen anual facturado Ingresos anuales por venta de agua
(pesos)

Facturacion anual (pesos) (md)

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. La Tabla 5.6 presenta la

informacién del indice operativo del CESPM para el afio 2011.

Tabla 5. 6 indice operativo (2011). CESPM

Ingresos (pesos) Egresos (pesos) indice operativo

982,146,536 1,129,604,068 0.87

5.2 [ndice de vulnerabilidad

De acuerdo a la informacién proporcionada por la Comision Estatal del Agua de Baja California, se
evalué el grado de susceptibilidad de la CESPM medido a través del indice de vulnerabilidad. Los
valores de los indicadores de vulnerabilidad presentados en la tabla 5.7, corresponden a datos para

la ciudad de Mexicali en el periodo correspondiente al 2011.
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Tabla 5. 7 indice de vulnerabilidad (2011). CESPM

Factores de

o Indicador Ponderacion Mexicali 2011
vulnerabilidad

(Grado de Valor Valor

Ree! NEE! T vulnerabilidad)  normalizado ponderado
T —— 17.0 - 22.0 1.00 — 4.46 1
promedio 22.0- 26.0 4.46—7.23 2 3.49 3.49
Grado de anual (°C) 26.0 — 30.0 7.23-10.00 3
EXpOSICION  pyeinitacion 100.0 - 750.0 10.00 - 7.00 g
promedio 750.0 - 1400.0 7.00 -4.00 2 9.76 29.28
anual (mm) 1400.0 - 2050.0 4.00 - 1.00 1
100 — 150 1.00 - 2.29 1
Consumo
(hid) 150 - 300 2.29 - 6.14 2 3.23 6.46
300 - 450 6.14 -10.00 3
Gradq _de 0-0.15 10.00 - 7.00 3
confiabilidad 0.15-0.30 7.00 — 4.00 2
ol 9.11 27.32
mtto_/|ngre5 0.30 - 0.45 4.00 - 1.00 1
o total
0.20 - 0.40 1.00 — 3.25 1
Sensibilidad D%”;:r’:ga’ 0.40-0.70 3.25-6.63 2 3.23 3.23
0.70 - 1.0 6.63 — 10.00 3
Grado de 0 -20 1.00 - 2.50 1
0 e
pres\'j’:l e 20 - 40 2.50 — 4.00 2
Concesiona 2 felek
do/Agua 40 - 120 4.00 - 10.00 3
renovable
Tarifa/Costo 0-1.0 10.00 — 6.40 3
s de 1.0 -1.75 6.40 — 3.70 2 9.88 29.63
produccion 1.75 — 2.50 3.70—1.00 1
o 0.40- 0.50 10.00 — 8.50 3
Iciencla
fisica (%) 0.50 — 0.70 8.50 — 5.50 2 2.89 2.89
Capacidad de 0.70-1.00 5.50 - 1.00 1
adaptacion Eficiencia 0.40- 0.50 10.00 — 8.50 3
comercial 0.50 -0.70 8.50 - 5.50 2 4.19 4.19
(%) 0.70 — 1.00 5.50 — 1.00 1
NDICE DE VULNERABILIDAD 125.98

Considerando que el principal impacto potencial de la administracién de los recursos hidricos va a
provenir de una posible disminucién en la cantidad de agua del Rio Colorado, y dado que el
desarrollo no solo de Mexicali, sino de Baja California depende en gran medida de los caudales de

este rio, lo que ocurra determinara los patrones de crecimiento del estado.
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Por lo tanto, los bajos niveles de precipitacion aunados a los modelos climaticos que pronostican
una disminucién en los caudales del Rio Colorado (SEMARNAT-INE-Gobierno de Baja California,
2012), incrementan considerablemente el grado de exposicion de la CESPM ya que ante un
escenario de cambio climdtico se generarian importantes impactos en la distribucién actual del
agua.

Por otra parte, el grado de presién indica bajos niveles de disponibilidad, dado que la poblacién
crece y en términos generales la disponibilidad de agua permanece invariable, lo que favorece una
mayor competencia por el recurso y considerando un decremento de la precipitacion posiblemente
un reto para cubrir la demanda de agua.

La eficiencia econdmica presenta un valor menor a uno, es decir, la tarifa es menor a los costos de
produccion. Este indicador representa cerca de un 24% del indice, un grado de sensibilidad alto y
gue podria verse incrementado si se considera que mantener los niveles de eficiencia actuales
implica aumentar la capacidad econdmica del organismo operador.

La variable confiabilidad de la infraestructura representa un 22% del indice, es decir, un 4.5% 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 deberdn 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.

5.3 Identificacién de medidas de adaptacion
Considerando los resultados obtenidos del andlisis de vulnerabilidad, se construyeron
recomendaciones de adaptacién fundamentadas en la gestion del agua a partir de los siguientes

escenarios:

Escenario 1 (escenario base):

Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacion a las tasas esperadas, la tarifa permanece
constante y no hay inversién econémica en ninguna de las variables que intervienen en el célculo
del indice, por lo que es de esperarse que la vulnerabilidad aumente al igual que los costos de

operacién que deberdn satisfacer el incremento de la demanda.
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Escenario 2:

Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacion a las tasas esperadas, de acuerdo a los
escenarios proyectados la temperatura aumenta 2.92 C y la precipitacion disminuye 10% respecto a
la climatologia base (1961-1990), no hay inversidon econdmica en ninguna de las variables que
intervienen en el célculo del indice por lo que es de esperarse que la vulnerabilidad aumente. Se
satisface la demanda por lo que aumentan los costos de operacion.

Escenario 3:

Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacién a las tasas esperadas, de acuerdo a los
escenarios proyectados la temperatura aumenta 2.92 C y la precipitacion disminuye 10% respecto
a la climatologia base (1961-1990), se incrementan los niveles de eficiencia comercial en 6 puntos
porcentuales.

Escenario 4:

Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacion a las tasas esperadas, de acuerdo a los
escenarios proyectados la temperatura aumenta 2.92 C y la precipitacion disminuye 10% respecto
a la climatologia base (1961-1990), se incrementan los niveles de eficiencia fisica en 3 puntos

porcentuales.

5.4 Estimacién de la demanda

Se considera que el consumo de agua estd en funcién del precio, ingreso y de variables
climatoldgicas que influyen en el mismo, asi a fin de determinar las correlaciones entre estas
variables y estimar el volumen consumido al afio 2030 en la ciudad de Mexicali se aplicé el anélisis
de regresion bajo los supuestos descritos en la metodologia de evaluacion.

La base de informacién sobre volumen facturado, tarifa, Producto Interno Bruto y poblacién, se
obtuvo para un periodo de 2002-2011 de acuerdo a las publicaciones del PIGOO.

La variable climatoldgica, corresponde a la temperatura promedio anual del estado de Baja
California para el periodo 2002-2011 de acuerdo al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2010). En la tabla 5.8 se muestran los datos utilizados para la estimacién

de la demanda:
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Tabla 5. 8 Base de datos utilizada para la estimacién de la demanda

Volumen Temperatura Tarifa Volumen consumido
facturado anual Poblacion promedio anual media per capita anual (m®
(m?) (°C) ($/m3) )
POB PIB TEMerow PRErrom Qcon

2002  68017378.00  554,562.62  61,012,642,171.52 18.60 2.88 122.6505
AW | ereEGEEEn | TSRS | @hEtef sl ies il 19.50 3.17 118.5848
ALY | ceepEmmy | GEECRIGE | GRARTeell sy 19.20 3.49 109.2974
el I el 19.50 375 107.1765
e s R e e 19.30 3.95 106.8937
e MG T e T 18.80 4.24 103.1350
e I R I 19.60 4.45 100.5466
2009  71937098.00 75230449  70,014,397,120.59 19.60 536 95.6223
2010 7002213400  767.079.84  71,631,731,960.90 20.60 569 91.2840
2011  71423458.00 78510201  73,314,685,203.45 18.60 5.90 90.9735

5.4.1 Analisis de regresioén

La estadistica descriptiva de las variables del modelo demanda de agua que se describen a
continuacion, asi como el valor del estadistico Jarque-Bera para contrastar la normalidad de la serie
y su correspondiente nivel de probabilidad asociado, rechazandose la hipdtesis nula de normalidad
si dicha probabilidad es muy baja.

Tabla 5. 9 Estadistica descriptiva de las variables del modelo de demanda

Estadistico Q_con PIB PRE_prom TEMP_prom
Media 104.6164 6.72E+10 7.9597 19.5663
Mediana 105.0144 6.80E+10 8.2630 19.5000
Maximo 122.6505 7.33E+10 9.1740 20.9636
Minimo 90.9734 6.10E10 5.5280 18.6000
Desviacion estandar 10.6329 4.24E+09 1.1516 0.7271
Simetria 0.2936 -0.2752 -1.0410 0.7346
Kurtosis 2.1002 1.8580 3.0119 2.7354
Jarque-Bera 0.4810 0.5079 1.8062 0.9285
Probabilidad JB 0.7862 0.7757 0.4053 0.6285
Observaciones 10 10 10 10

Los resultados obtenidos del modelo y las pruebas estadisticas a los que fueron sometidos los datos

para soportar su validez, se presentan en la tabla 5.10.
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Tabla 5. 10 Resultados del analisis de regresion

Dependent variable: Q_con Sample: 2002 2011
Method: least sq Included observations: 10

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

PIB 9.67E-10 4.57E-10 2.1150 0.0788
PRE_PROM -15.1259 1.3641 -11.0884 0.0000
e 5.2298 1.4099 3.7002 0.0100
R-squared 0.9548 Mean dependent var 104.6164
Adjusted R-squared 0.9322 S.D. dependent var 10.6328

S.E. of regression 27672 Akaike info criterion 5.1627

Sum squared resid 45.9471 Schwarz criterion 5.2838

Log likelihood 21.8139 Durbin-Watson stat 2.5063

De acuerdo a los resultados de la estimacion, la demanda para la ciudad de Mexicali estd dada por

la siguiente ecuacion:

Qcon = 9.67E"1°PIB — 15.12 PREppoy + 5.22 TEMPproy Ec. 32

En donde Qcon es la cantidad de agua consumida, PIB es el producto Interno Bruto, PREpgon €S

el precio promedioy TEMPpgrop €S la temperatura promedio.

EL hecho de que el coeficiente estimado para la variable precio promedio sea de signo negativo,
sefiala que cuando se incrementa el precio, la demanda de agua se ve reducida. El signo de los
coeficientes de las variables PIB y temperatura es positivo, lo que indica que un incremento de los

ingresos y de la temperatura traerd consigo un mayor consumo de agua.

La R* (R-squared) igual a 0.9548 (Tabla 5.10) indica una importante correlacién entre las variables
independientes con respecto al volumen consumido, por lo que no se necesitan otras variables para
determinar el comportamiento presente y futuro del volumen consumido, ademds de que las
pruebas de significacion realizadas con t, para los coeficientes tienen una probabilidad de casi cero,

lo cual corrobora que las variables PIB, temperatura y precio explican satisfactoriamente el volumen

consumido.
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Del mismo modo, los resultados de las pruebas estadisticas a las que fue sometido el modelo
indican que los residuos presentan una distribucion normal, no autocorrelacion, homocedasticidad
y permanencia estructural, lo que comprueba la validez del modelo.

La descripcion de las pruebas estadisticas a las que fue sometido el modelo y los resultados

obtenidos para la ciudad de Mexicali se detallan en los anexos.

5.4.2 Proyeccién de la demanda
Con esta funcion de demanda se calcula la cantidad demandada de agua para cada uno de los

escenarios propuestos bajo los siguientes supuestos:

v' 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 inflacion del 3% anual.

v El crecimiento poblacional corresponde a la proyeccidon 2005-2030 generada por el Consejo
Nacional de Poblacién (CONAPQ), con base al Conteo de Poblacion del INEGI 2005.

v' La temperatura promedio se considera como la climatologia base 1961-1990 mas los
incrementos de temperatura anuales de acuerdo al escenario climatico SREV-A2
proyectado para el siglo XXl para la ciudad de Mexicali de acuerdo al Atlas de Vulnerabilidad
Hidrica en México ante el Cambio Climatico (Martinez Austria & Patifio Gdmez, 2010) La

Tabla 5. 11 presenta los supuestos de proyeccion.

Tabla 5. 11 Supuestos de proyeccion

obackn  PlBpescs)  ecponede  Temeaurs
2010 767,080.00 71,631,731,960.90 5.69 20.600
2011 777,487.21 74,138,842,579.53 5.87 21.249
2012 791,441.80 76,733,702,069.81 6.04 21.425
2013 805,386.68 79,419,381,642.25 6.22 21.396
2014 819,314.57 82,199,059,999.73 6.41 21.358
2015 833,240.83 85,076,027,099.72 6.60 21573
2016 847,164.67 88,053,688,048.21 6.80 21.630
2017 861,076.37 91,135,567,129.90 7.00 21.546
2018 874,950.02 94,325,311,979.45 7.21 21.690
2019 888,768.64 97,626,697,898.73 7.43 21.772
2020 902,528.98 101,043,632,325.18 7.65 21.562
2021 916,210.81 104,580,159,456.56 7.88 21.696
2022 929,800.37 108,240,465,037.54 8.12 21.867
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2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

943,272.57
956,601.51
969,766.96
982,758.38
995,567.70
1,008,185.19
1,020,602.76
1,032,805.04

112,028,881,313.86
115,949,892,159.84
120,008,138,385.44
124,208,423,228.93
128,555,718,041.94
133,055,168,173.41
137,712,099,059.48
142,532,022,526.56

8.36
8.61
8.87
9.14
9.41
9.69
9.99
10.28

21.648
21.770
21.699
21.734
21.703
21.773
21.734
21.688
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Los resultados obtenidos de la estimacién de la demanda con y sin cambio climatico para dos de los

escenarios se presentan en la Tabla 5.12.

Tabla 5. 12 Resultados de estimacion de la demanda con y sin cambio climatico (Volumen facturado en m3)

Escenario 1 (sin cambio

climatico)

Escenario 2 (con cambio

climatico)

Incremento
porcentual

2010

69,724,560.34 69,724,560.34 0.000%
— 71,116,384.49 73,185,115.01 2.909%
2012 72,273,061.78 75,110,242.56 3.926%
2013 73,431,055.16 76,192,285.10 3.760%
2L 74,590,623.63 77,238,706.16 3.550%
2015 75,754,096.95 79,383,234.96 4.791%
2016 76,922,506.55 80,864,241.87 5.124%
2017 78,095,961.60 81,724,893.75 4.647%
2018 79,273,477.20 83,619,808.00 5.483%
20 80,454,702.47 85,250,828.51 5.961%
2L 81,640,643.62 85,518,224.53 4.750%
2 82,831,040.41 87,410,846.50 5.529%
— 84,026,089.90 89,506,405.80 6.522%
AR 85,225,363.43 89,705,539.65 5.257%
2024 86,428,079.79 91,578,584.29 5.959%
2025 87,634,280.02 92,495,571.42 5.547%
— 88,845,008.77 93,952,168.54 5.748%
2027 90,061,684.22 95,074,874.41 5.566%
2028 91,285,377.13 96,730,309.95 5.965%
2029 92,517,808.12 97,820,749.76 5.732%
2030 93,759,809.68 98,880,385.54 5.461%

La variable de temperatura incorporada en la funcién de demanda refleja su efecto en los niveles
de consumo acumulados al 2030, los cuales suman un total 85,075,961.37 m® consumidos, los
cuales, en términos econdmicos implica un incremento de los costos de produccion considerando

gue ninguna medida de adaptacién es implementada.
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Figura 5. 2 Volumen facturado con y sin cambio climatico

Si bien la demanda no presenta un crecimiento lineal ya que las condiciones climaticas varian afio
con afo, esta tiende a incrementar a lo largo del tiempo, lo que a largo plazo implicaria aun costos
mayores para el organismo operador. En la figura 5.3 se presenta el volumen facturado con vy sin
cambio climatico y la figura 5.4 muestra el incremento de la demanda respecto al escenario base.
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Figura 5. 3 Incremento de la demanda, respecto al escenario base
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5.5 Indice de vulnerabilidad y evaluacién de costos de adaptacién
Los resultados obtenidos del indice de vulnerabilidad y los costos de adaptacién obtenidos para

cada uno de los escenarios planteados, se describen a continuacion.

5.5.1 Escenario 1

Corresponde a un escenario sin cambio climatico, en el que no se presentan incrementos de
temperatura y disminucion de la precipitacién, la poblacion, el PIB y la tarifa crecen a las tasas
esperadas y los niveles de desempefio permanecen constantes.

Bajo dichos supuestos, el indice de vulnerabilidad se incrementa 6.5 puntos, de 125.9 a 132.4. Este
incremento dado por el crecimiento poblacional, implica mayores consumos ya que si bien el
consumo per capita se mantiene en promedio en 186 I/h/d (litros por hora por dia), el indicador de
disponibilidad 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 futuras (Figura 5.5).
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Figura 5. 4 indice de vulnerabilidad. Escenario 1
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Tabla 5. 13 Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 1

Temperatura Precipitacién

— promedio CDHSUTO Gﬂdl.) .dE Disponibilidad Grado de. Eficiencia  Eficiencia  Eficiencia
anual (°C) R — (Vb/d) confiabilidad presion (%) econdmica fisic: comercial
2010 186.773 152.000 186.773 0.045 0.398 0.733 0.478 0.874 0.787
2011 187.951 138.840 187.951 0.046 0.406 0.733 0.481 0.874 0.787
2012 187.640 138.840 187.640 0.046 0.413 0.733 0.484 0.874 0.787
2013 187.346 138.840 187.346 0.046 0.420 0.733 0.487 0.874 0.787
2014 187.069 138.840 187.069 0.046 0.426 0.733 0.489 0.874 0.787
2015 186.812 138.840 186.812 0.046 0.433 0.733 0.492 0.874 0.787
2016 186.575 138.840 186.575 0.046 0.439 0.733 0.494 0.874 0.787
2017 186361 138.840 186.361 0.046 0.446 0.733 0.497 0.874 0.787
2018 186.171 138.840 186.171 0.046 0.453 0.733 0.499 0.874 0.787
2019 186.008 138.840 186.008 0.046 0.460 0.733 0.501 0.874 0.787
2020 185.872 138.840 185.872 0.046 0.466 0.733 0.504 0.874 0.787
2021 185.766 138.840 185.766 0.046 0.473 0.733 0.506 0.874 0.787
2022 185.692 138.840 185.692 0.046 0.480 0.733 0.508 0.874 0.787
2023 185.652 138.840 185.652 0.046 0.487 0.733 0.510 0.874 0.787
2024 185.649 138.840 185.649 0.046 0.494 0.733 0.512 0.874 0.787
2025 185.684 138.840 185.684 0.046 0.501 0.733 0.515 0.874 0.787
2026 185.761 138.840 185.761 0.046 0.508 0.733 0.517 0.874 0.787
2027 185.882 138.840 185.882 0.046 0.515 0.733 0.519 0.874 0.787
2028 186.050 138.840 186.050 0.046 0.522 0.733 0.521 0.874 0.787
2029 186.267 138.840 186.267 0.046 0.529 0.733 0.523 0.874 0.787
2030 186.538 138.840 186.538 0.046 0.536 0.733 0.525 0.874 0.787

Los costos obtenidos para este escenario se presentan en la tabla 5.14 y estos, no incluyen ninguin
efecto climatico por lo que corresponden a los costos que implica Unicamente el crecimiento de la
poblacion y que permitira evaluar el impacto del cambio climatico en los costos de produccién,

suministro y distribucién de agua potable.

Tabla 5. 14 Costos totales. Escenario base

Costos totales Costos totales Costos totales
(pesos) (pesos) (pesos)
2010 950,459,203.26 2017 1,260,591,982.85 2024 1,662,554,528.94
2011 991,733,880.48 2018 1,311,687,484.05 2025 1,729,158,914.84
2012 1,032,409,009.43 2019 1,364,757,268.06 2026 1,798,327,950.92
2013 1,074,644,887.14 2020 1,419,887,135.26 2027 1,870,178,378.22
2014 1,118,501,529.52 2021 1,477,151,413.91 2028 1,944,827,679.33
2015 1,164,062,685.05 2022 1,536,632,699.75 2029 2,022,409,167.96
2016 1,211,403,325.03 2023 1,598,408,643.22 2030 2,103,049,066.85
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5.5.2 Escenario 2

Corresponde al escenario con cambio climatico, semejante al escenario base, el PIB, el precio y la
tarifa, crecen a las tasas esperadas mientras que los niveles de desempefio permanecen constantes.
Si bien, para el caso especifico de la CESPM la temperatura es la Unica variable climatica considera
en el modelo de estimacién de la demanda, la precipitacion se incluye en el analisis de
vulnerabilidad ya que una disminucion de esta variable podria resultar en una mayor competencia
de agua entre los diferentes usos.

El indice de vulnerabilidad se incrementa en promedio 8.5 puntos, 2 puntos mas que en el
escenario base; 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 (Figura 5.6).
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Figura 5. 5 Indice de vulnerabilidad. Escenario 2

Al igual que el escenario base, el consumo vy 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 célculo del indice que por si sola vuelve mas susceptible al organismo
operador.

Dichas variaciones de temperatura incrementan el consumo en promedio a 197 I/h/d, que respecto

al escenario base representa cerca de 10 I/h/d lo que no solo implica mayor volumen de produccién
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sino también inversiones para mantener los niveles de eficiencia actuales. La Tabla 5. 15 muestra

los indicadores de vulnerabilidad del Escenario 2.

Tabla 5. 15 Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 2

Temperatura Precipitacion

— J— CGI'ISUITIO Gradn.} .dE Disponibilidad Grado de. Eficiencia Eficiencia  Eficiencia
anual (°C) anual (mm) (Vh/d) confiabilidad presion (%)  econdmica fisica comercial
2010 20.600 152.000 186.773 0.045 0.398 0.733 0.478 0.874 0.787
2011 21.249 138.146 193.419 0.047 0.418 0.733 0.486 0.874 0.787
2012 21.425 137.452 195.006 0.046 0.429 0.733 0.490 0.874 0.787
2013 21.39% 136.757 194.390 0.045 0.435 0.733 0.493 0.874 0.787
2014 21.358 136.063 193.710 0.045 0.441 0.733 0.495 0.874 0.787
2015 21.573 135.369 195.761 0.046 0.454 0.733 0.499 0.874 0.787
2016 21.630 134.675 196.136 0.046 0.462 0.733 0.502 0.874 0.787
2017 21.546 133.981 195.021 0.045 0467 0.733 0.504 0.874 0.787
2018 21.690 133.286 196.379 0.046 0.478 0.733 0.507 0.874 0.787
2019 21.772 132.592 197.096 0.046 0.487 0.733 0.510 0.874 0.787
2020 21.562 131.898 194.700 0.045 0.489 0.733 0.511 0.874 0.787
2021 21.696 131.204 196.037 0.046 0.499 0.733 0514 0.874 0.787
2022 21.867 130.510 197.803 0.046 0.511 0.733 0.518 0.874 0.787
2023 21.648 129.815 195.412 0.045 0.513 0.733 0.518 0.874 0.787
2024 21.770 129.121 196.712 0.046 0.523 0.733 0.521 0.874 0.787
2025 21.699 128.427 195.985 0.045 0.528 0.733 0.523 0.874 0.787
2026 21.734 127.733 196.439 0.046 0.537 0.733 0.525 0.874 0.787
2027 21.703 127.039 196.229 0.045 0.543 0.733 0.527 0.874 0.787
2028 21.773 126.344 197.147 0.046 0.553 0.733 0.529 0.874 0.787
2029 21.734 125.650 196.944 0.045 0.559 0.733 0.531 0.874 0.787
2030 21.688 124.956 196.725 0.045 0.565 0.733 0.533 0.874 0.787

Si bien, los indicadores de desempefio permanecen constantes al incrementarse la demanda (ya sea
Unicamente por el crecimiento de la poblacidon o considerando el cambio climatico) el organismo
operador se ve obligado a incrementar el volumen producido y cobrado en la misma proporcién
gue la demanda, lo que implica mayores costos de produccion.

Para el escenario 2, esta diferencia de los costos de produccion totales esta dada por los cambios
de temperatura, la cual tiende a incrementar con el tiempo al igual que los costos como se puede
observar en la Tabla 5.15.

En la tabla 5.16 se pueden observar en primer lugar los costos totales de produccién, distribucion y
suministro de agua potable bajo los supuestos del escenario base y un incremento de temperatura

y en segundo lugar el impacto del cambio climatico que Unicamente representa los costos que
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implica un incremento de la temperatura promedio anual de la ciudad y que al periodo de

proyeccion suman 1,084 millones de pesos. La figura 5. 7 presenta la grafica del incremento de

costos respecto al escenario base.

Tabla 5. 16 Costos totales. Escenario 2

Costos totales (pesos)

climatico (pesos)

Impacto econémico del cambio

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

950,459,203.26
1,010,700,978.86
1,059,202,001.18
1,101,502,907.44
1,145,031,707.69
1,201,512,472.59
1,253,299,131.89
1,300,320,208.81
1,360,696,990.21
1,420,461,137.06
1,466,273,770.06
1,533,582,227.69
1,606,185,087.02
1,656,973,727.00
1,731,902,006.39
1,796,575,969.66
1,871,279,545.82
1,943,935,974.13
2,027,340,668.74
2,105,181,247.82
2,185,372,419.68
31,727,789,382.99

0.00
18,967,098.39
26,792,991.75
26,858,020.30
26,530,178.17
37,449,787.54
41,895,806.87
39,728,225.96
49,009,506.16
55,703,868.99
46,386,634.80
56,430,813.78
69,552,387.27
58,565,083.77
69,347,477.45
67,417,054.81
72,951,594.90
73,757,595.91
82,512,989.41
82,772,079.86
82,323,352.83

1,084,952,548.92
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Figura 5. 6 Incremento de costos respecto al escenario base

5.5.3 Escenario 3

De acuerdo al indice de vulnerabilidad planteado, los niveles de desempefio determinan la
capacidad de respuesta de un organismo operador ante un escenario de cambio climatico, por lo
tanto, un incremento de la eficiencia fisica o comercial se verd reflejado en una menor
vulnerabilidad y menores impactos econdémicos. La figura 5.8 muestra el indice de vulnerabilidad
del Escenario 3. Si bien, los niveles de desempefio de la CESPM son aceptables, el escenario 3
plantea pasar de una eficiencia comercial a 79 a 85% ya que el escenario 3 busca mejorar la
cobranza y aumentar la recaudacién del organismo operador de manera que se cuenten con
excedentes monetarios que permitan hacer frente a las nuevas condiciones impuestas por un
escenario de cambio climatico. De acuerdo a dicho escenario, el indice de vulnerabilidad se
incrementa en cerca de 7.5 puntos tomando como referencia el valor al 2010, un punto menos que

el escenario de cambio climatico.
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Figura 5. 7 indice de vulnerabilidad. Escenario 3

El efecto de mejorar la eficiencia comercial en el nivel de vulnerabilidad de este organismo
operador es bajo, ya que la eficiencia comercial actual ya es alta, sin considerar que la eficiencia
econémica disminuye, ya que mejorar la eficiencia implica una serie de medidas administrativas y
operativas que incrementan los costos de produccién y considerando que no hay un incremento de
la tarifa la vulnerabilidad se incrementa. La Tabla 5. 17 muestra los indicadores de vulnerabilidad

del Escenario 3.
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Tabla 5. 17 . Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 3

Temperatura Precipitacién

— — Consumo Gl"-ldl.} .dE Disponibilidad Grado de Eficiencia Eficiencia  Eficiencia
anual (°C) anual (mm) (/h/d) confiabilidad presién (%) econémica fisica comercial
2010 20.600 152.000 186.773 0.045 0.398 0.733 0.478 0.874 0.787
2011 21.249 138.146 193.419 0.047 0.418 0.733 0.486 0.874 0.790
2012 21.425 137.452 195.006 0.046 0.429 0.733 0.490 0.874 0.794
2013 21.3% 136.757 194.390 0.045 0.435 0.733 0.492 0.874 0.797
2014 21.358 136.063 193.710 0.045 0.441 0.733 0.494 0.874 0.800
2015 21.573 135.369 195.761 0.046 0.454 0.733 0.498 0.874 0.803
2016 21.630 134.675 196.136 0.046 0.462 0.733 0.501 0.874 0.806
2017 21546 133.981 195.021 0.045 0.467 0.733 0.502 0.874 0.809
2018 21.690 133.286 196.379 0.046 0.478 0.733 0.506 0.874 0.812
2019 21.772 132.592 197.096 0.046 0.487 0.733 0.508 0.874 0.816
2020 21.562 131.898 194.700 0.045 0.489 0.733 0.509 0.874 0.819
2021 21.6%6 131.204 196.037 0.046 0.499 0.733 0.512 0.874 0.822
2022 21.867 130.510 197.803 0.046 0.511 0.733 0515 0.874 0.825
2023 21.648 129.815 195.412 0.045 0.513 0.733 0515 0.874 0.828
2024 21.770 129.121 196.712 0.046 0.523 0.733 0.518 0.874 0.831
2025 21.699 128.427 195.985 0.045 0.528 0.733 0519 0.874 0.834
2026 21.734 127.733 196.439 0.046 0.537 0.733 0.522 0.874 0.837
2027 21.703 127.039 196.229 0.045 0.543 0.733 0.523 0.874 0.841
2028 21.773 126.344 197.147 0.046 0.553 0.733 0525 0.874 0.844
2029 21.734 125.650 196.944 0.045 0.559 0.733 0.527 0.874 0.847
2030 21.688 124.956 196.725 0.045 0.565 0.733 0.528 0.874 0.850

Si bien, el indice se ve afectado en poca medida y los costos resultan ain mayores respecto al
escenario con cambio climatico; el volumen cobrado se incrementa, lo que se traduce en mayores
ingresos para el organismo operador que podran invertirse en mejoras a la operacién e
infraestructura que ante fenémenos como el cambio climatico incrementarian la capacidad de

adaptacién del organismo operador.

Por lo tanto, desde el punto de vista econémico, resulta con mayores costos mejorar la eficiencia
comercial que no plantear ninguna medida de adaptacién, no obstante, el impacto econdmico de la
medida de adaptacion que representa una mejora en la eficiencia comercial se traduce en un
beneficio al aumentar la capacidad de respuesta y a largo plazo también en excedentes de ingresos
gue tendera a disminuir el déficit econdmico que existe actualmente en el organismo operador. La

Tabla 5. 18 muestra los costos totales del Escenario 3.
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Tabla 5. 18 Costos totales (pesos). Escenario 3

Impacto econémico del Impacto econémico de la medida de

Costos totales (pesos)

cambio climatico (pesos) adaptacion (pesos)

2010 950,459,203.26 0.00 0.00
2011 1,011,086,267.70 19,352,387.22 385,288.84
2012 1,060,016,574.25 27,607,564.83 814,573.07
2013 1,102,779,553.09 28,134,665.95 1,276,645.65
2014 1,146,809,046.90 28,307,517.37 1,777,339.21
2015 1,203,864,332.02 39,801,646.97 2,351,859.44
2016 1,256,260,262.47 44,856,937.44 2,961,130.58
2017 1,303,916,372.23 43,324,389.38 3,596,163.42
2018 1,365,028,341.33 53,340,857.28 4,331,351.12
2019 1,425,577,985.82 60,820,717.76 5,116,848.77
2020 1,472,148,086.86 52,260,951.60 5,874,316.79
2021 1,540,385,125.13 63,233,711.22 6,802,897.44
2022 1,614,012,324.34 77,379,624.59 7,827,237.32
2023 1,665,727,050.46 67,318,407.24 8,753,323.47
2024 1,741,814,194.79 79,259,665.85 9,912,188.40
2025 1,807,624,309.14 78,465,394.29 11,048,339.48
2026 1,883,609,141.28 85,281,190.36 12,329,595.46
2027 1,957,590,415.68 87,412,037.46 13,654,441.55
2028 2,042,491,329.36 97,663,650.03 15,150,660.63
2029 2,121,839,072.94 99,429,904.98 16,657,825.12
2030 2,203,628,648.97 100,579,582.13 18,256,229.30
Total 31,876,667,638.03 1,233,830,803.96 148,878,255.04

Asi, el impacto econémico que generaria el cambio climatico bajo un escenario en el que se mejora

la eficiencia comercial sumaria cerca de 1,233 millones de pesos, es decir 148 millones de pesos

mas que el escenario de cambio climatico sin adaptacion.
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5.5.4 Escenario 4

Como se ha mencionado, los niveles de desempefio de la CESPM son altos, sin embargo al igual que
el escenario 3, un incremento de la eficiencia fisica permitiria mejorar la distribucion y suministro
de agua potable, reduciendo los costos de produccion.

El escenario 4 corresponde a un incremento de la eficiencia fisica de 87 a 90% que se traduce en
una reduccion del agua no contabilizada y por lo tanto volumenes de produccién menores a los
considerados en un escenario de cambio climatico. La figura 5.9 muestra el indice de vulnerabilidad
del Escenario 4.

Bajo este escenario el indice de vulnerabilidad es ligeramente menor al escenario 2 ya que el indice
se incrementa en 8.1 puntos, sin embargo su efecto en la vulnerabilidad es todavia menor que el
escenario 3, dado que el incremento porcentual planteado de la eficiencia fisica resulta menor al

planteado en la eficiencia comercial.
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Figura 5. 8 Indice de vulnerabilidad. Escenario 4

Considerando que reducir los niveles de agua no contabilizada también implica un incremento de
los costos de produccién, el indicador de eficiencia econdmica 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 pérdidas de agua en la red.
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Tabla 5. 19 Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 4

Temperatura  Precipitacién

promedio promedio CDﬂSUlTlo Gl"-ld'-J .de Disponibilidad Grado de. Eficiencia Eficiencia  Eficiencia
anual (°C) anual (mm) (/h/d) confiabilidad presién (%)  econémica fisica comercial
2010 20.600 152.000 186.773 0.045 0.398 0.733 0.478 0.874 0.787
2011 21.249 138.146 193.419 0.047 0.418 0.733 0.486 0.875 0.787
2012 21.425 137.452 195.006 0.046 0.429 0.733 0.490 0.876 0.787
2013 21.396 136.757 194.390 0.045 0.435 0.733 0.492 0.878 0.787
2014 21.358 136.063 193.710 0.045 0.441 0.733 0.493 0.879 0.787
2015 21.573 135.369 195.761 0.046 0.454 0.733 0.497 0.880 0.787
2016 21.630 134.675 196.136 0.046 0.462 0.733 0.500 0.882 0.787
2017 21.546 133.981 195.021 0.045 0.467 0.733 0.501 0.883 0.787
2018 21.690 133.286 196.379 0.046 0.478 0.733 0.504 0.884 0.787
2019 21.772 132.592 197.096 0.046 0.487 0.733 0.506 0.886 0.787
2020 21.562 131.898 194.700 0.045 0.489 0.733 0.506 0.887 0.787
2021 21.696 131.204 196.037 0.046 0.499 0.733 0.509 0.888 0.787
2022 21.867 130.510 197.803 0.046 0.511 0.733 0.512 0.890 0.787
2023 21.648 129.815 195.412 0.045 0.513 0.733 0.512 0.891 0.787
2024 21.770 129.121 196.712 0.046 0.523 0.733 0.515 0.892 0.787
2025 21.699 128.427 195.985 0.045 0.528 0.733 0.516 0.893 0.787
2026 21.734 127.733 196.439 0.046 0.537 0.733 0.518 0.895 0.787
2027 21.703 127.039 196.229 0.045 0.543 0.733 0.519 0.896 0.787
2028 21.773 126.344 197.147 0.046 0.553 0.733 0.521 0.897 0.787
2029 21.734 125.650 196.944 0.045 0.559 0.733 0.522 0.899 0.787
2030 21.688 124.956 196.725 0.045 0.565 0.733 0.523 0.900 0.787

La Tabla 5.19 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. El costo por reparacion de fugas

representa el costo de inversion considerado en la ecuacion de costos de adaptacién planteada en
, . . . 3

la metodologia. La figura 5.10 muestra el volumen producido en millones de m® y la Tabla 5. 20

muestra el ahorro de agua y costo por reparaciéon de fugas de este escenario.
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Figura 5. 9 Volumen producido (millones de m3)

Tabla 5. 20 Ahorro de agua y costo por reparacion de fugas

Volumen producido

Volumen producido con
reparacion de fugas (m®)

Ahorro de agua por
reparacién (m®)

Costo por reparacion de

(m°) fugas ($)

79,788,091.24 79,788,091.24 0.00 0.00
2011 83,748,116.95 83,623,102.97 125,013.99 1,467,914.22
2012 85,822,800.81 85,694,880.81 127,919.99 1,547,097.67
2013 86,929,406.27 86,800,029.70 129,376.57 1,611,655.25
2014 87,992,137.01 87,861,373.40 130,763.61 1,677,801.76
2015 90,300,840.02 90,166,844.61 133,995.40 1,770,846.33
2016 91,849,035.07 91,712,944.28 136,090.79 1,852,494.58
2017 92,689,060.74 92,551,928.49 137,132.26 1,922,671.31
2018 94,697,883.77 94,557,986.46 139,897.31 2,020,282.05
2019 96,402,358.26 96,260,153.01 142,205.25 2,115,219.80
2020 96,562,080.65 96,419,849.60 142,231.05 2,179,071.70
2021 98,553,737.75 98,408,786.59 144,951.16 2,287,367.82
2022 100,768,006.95 100,620,016.75 147,990.20 2,405,384.54
2023 100,843,876.15 100,695,991.71 147,884.44 2,475,775.47
2024 102,798,516.13 102,647,986.02 150,530.11 2,595,669.43
2025 103,675,812.36 103,524,219.59 151,592.78 2,692,413.30
2026 105,154,493.11 105,000,962.72 153,530.38 2,808,631.65
2027 106,255,699.03 106,100,787.01 154,912.02 2,918,923.96
2028 107,948,204.80 107,791,054.36 157,150.44 3,049,934.36
2029 109,006,181.82 108,847,721.87 158,459.95 3,167,609.51
2030 110,026,806.49 109,867,095.05 159,711.44 3,288,405.58
Total 2,031,813,145.38 2,028,941,806.242 2,871,339.14 45,855,170.27

En este escenario los costos totales incluyen las inversiones realizadas por reparacién de fugas, sin
embargo, es posible observar que aun con el incremento de costos, se obtienen ahorros respecto
al escenario sin adaptacion ya que como se ha mencionado, el volumen a producir resulta menor

por lo que los costos de produccién, administracion y cobranza disminuyen, generando beneficios
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economicos. Es decir, el impacto econdémico que generaria el cambio climatico bajo un escenario en
el que se reducen las pérdidas de agua, sumaria 955 millones de pesos, es decir 129 millones de
pesos menos que el escenario de cambio climatico sin adaptacion. La Tabla 5. 21 muestra los costos

totales del Escenario 4.

Tabla 5. 21 Costos totales (pesos). Escenario 4

Impacto econémico del Impacto econémico de la

Cesins eiles (peses) medida de adaptacion (pesos)

cambio climéatico (pesos)

2010 950,459,203.26 0.00 0.00
2011 1,011,706,628.87 19,972,748.39 1,005,650.01
2012 1,059,773,242.04 27,364,232.61 571,240.86
2013 1,101,587,420.15 26,942,533.01 84,512.71
2014 1,144,586,589.34 26,085,059.82 -445,118.35
2015 1,200,478,338.90 36,415,653.85 -1,034,133.69
2016 1,251,625,222.95 40,221,897.93 -1,673,908.94
2017 1,297,966,553.61 37,374,570.76 -2,353,655.20
2018 1,357,574,316.69 45,886,832.64 -3,122,673.52
2019 1,416,509,680.16 51,752,412.09 -3,951,456.90
2020 1,461,498,348.85 41,611,213.59 -4,775,421.22
2021 1,527,827,618.89 50,676,204.98 -5,754,608.80
2022 1,599,351,170.91 62,718,471.16 -6,833,916.11
2023 1,649,132,198.43 50,723,555.20 -7,841,528.57
2024 1,722,831,557.24 60,277,028.31 -9,070,449.15
2025 1,786,284,088.16 57,125,173.32 -10,291,881.49
2026 1,859,619,273.61 61,291,322.69 -11,660,272.21
2027 1,930,854,635.18 60,676,256.97 -13,081,338.95
2028 2,012,662,917.47 67,835,238.13 -14,677,751.27
2029 2,088,885,982.64 66,476,814.68 -16,295,265.18
2030 2,167,361,350.03 64,312,283.18 -18,011,069.65
Total

31,598,576,337.38

955,739,503.31

129,213,045.61

Los costos totales en cada escenario se observan en la figura 5.11, el escenario 4 que considera un
incremento de la eficiencia fisica genera los mayores beneficios econdémicos ya que el volumen a

producir resulta menor debido a la reduccidn del agua no contabilizada.
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Figura 5. 10 Costos totales

Bajo este contexto, las medidas de adaptacién que busquen un uso eficiente del agua tenderdn a

disminuir los impactos econdémicos del cambio climdtico, ya que estas mejoras o medidas se

traducen en menores volumenes producidos y por ende en menores costos, que se traducen en un

impacto econémico menor.
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11 Impacto econdmico del cambio climatico y de las medidas de adaptacion
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Sin embargo, las medidas encaminadas a aumentar la capacidad econdmica del organismo
operador, si bien incrementan los costos totales, los ingresos se ven favorecidos al incrementar el
volumen cobrado. La figura 5.12 muestra el impacto econémico del cambio climatico y de las
medidas de adaptacion y la figura 5.13 muestra la relacion egresos/ingresos para los cuatro

escenarios.
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Figura 5. 12 Relacién egresos/ingresos

En la CESPM, aun cuando el incremento de la eficiencia comercial representa la medida de
adaptacién mas costosa, su efecto en la condicién del organismo operador se traduce en mayores
ingresos que tenderan a disminuir el déficit econdmico que existe actualmente, aun comparado con
un escenario sin cambio climatico. De esta forma, plantear un escenario en el que se incremente la
eficiencia fisica y comercial, generard mayores beneficios, ya que favoreceria un uso eficiente del
aguay generaria excedentes monetarios que incrementarian la capacidad econdmica del organismo
operador y por lo tanto invertir en mejoras administrativas, operativas y/o fisicas, no resultaria en

efectos adversos.
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6. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA: CASO MONTERREY, NUEVO LEON.

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) es la zona conformada por la ciudad de Monterrey, su
municipio homonimo y once municipios mas del estado de Nuevo Ledn. El estado limita al norte y al
este con Tamaulipas; al sur y oeste con San Luis Potosi y Zacatecas; y al norte con Coahuila,

Tamaulipas y el estado norteamericano de Texas (Figura 6.1).

Coahuila
97950° %, Estados Unidos de =z
P -
1017 -~ \\"a Norteamérica {]
S '
. ol

" Monterrey -.| -%\

'r - '.I -
| L
G1{C15*G14 16

G14C26

14C25

. |
*~. Tamaulipas |
2 p 4
~8an Luis | !
Potosi [ A
i 26°36" |
9817’

g 200K ™ Area de estudio (suo-egion)
™ ™
40 80 120 160 Division del pals INEGI (Escala 1:50,000)

Limites de México y Texas

Figura 6. 1 Localizacion

El drea metropolitana tiene una superficie territorial de 6,680 km’ y estad integrada por doce
municipios: Monterrey, Guadalupe, Apodaca, San Nicolds de los Garza, General Escobedo, Santa
Catarina, Juarez, Garcia, San Pedro Garza Garcia, Cadereyta Jiménez, Santiago y Salinas Victoria. En
2010 habia cerca de 3.9 millones de habitantes, lo que representa un poco mas del 80% de la

poblacion total del estado de Nuevo Ledn.

94 |Padgina



En 1956, el Gobierno del Estado, mediante Decreto expedido el 30 de abril del mismo afio, expidid
la Ley que crea a Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, con el caracter de Institucién Publica
Descentralizada, con personalidad juridica propia, cuyo objetivo seria prestar el servicio publico
municipal de agua y drenaje a los habitantes de la Ciudad de Monterrey, operando y administrando
el sistema de agua y drenaje, pudiendo convenir con los municipios circunvecinos, la extension de
dichos servicios.

Una década después en 1980, el area metropolitana tenia ya una poblacion de 1 millén 988 mil 012
habitantes, brindando el servicio al 87 por ciento de la poblacion.

Una fuerte sequia a principios de esta década, obligd al gobierno a implementar diversas acciones
para disminuir el problema de la falta de suministro, se realizd6 un Programa de Emergencia para
perforar pozos en el area metropolitana e inclusive, se obtuvo la colaboracion de varias industrias
gue cedieron temporalmente el suministro de agua de sus pozos, para incorporarlos a la red de
agua potable de la ciudad. Para el afio 2000 se tenia una cobertura del servicio del 99.59 por ciento
del drea metropolitana que contaba con 3 millones 244 mil 415 habitantes.

Actualmente, la zona metropolitana, se abastece de las fuentes superficiales que aportan en
promedio en 60% (6,900 litros por segundo) del agua potable suministrada. La Tabla 6. 1 muestra

las fuentes superficiales del Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.

Tabla 6. 1 Fuentes superficiales. Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey

Fuentes superficiales Capacidad NAMO Volumen almacenado
La Boca 39.5 Mm3 Volumen: 21.1 Mm3 ‘
Cerro Prieto 300.0 Mm3 Volumen 120.6 Mm3
Cuchillo 1,123.0 Mm3 Volumen 263.5 Mm3
Total 1,462.5 Mm3 405.2 Mm3

El resto del suministro corresponde a fuentes subterraneas que incluyen 43 pozos profundos de
entre 70 y 1,000 metros de profundidad (Sistemas Mina, Buenos Aires y AMM), 65 pozos someros
de no mas de 100 metros de profundidad (AMM), 1 manantial (La Estanzuela), 3 tuneles (Cola de

Caballo 'y Il, y San Francisco) y 1 galeria filtrante (La Huasteca).
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El agua es conducida a la planta potabilizadora de San Roque y distribuida a la zona metropolitanay
zona conurbada a través de dos anillos de transferencia con una linea de conduccion de 73 y 70
kilbmetros de longitud respectivamente que circundan la ciudad y una seria de tanques de
almacenamiento y estaciones de bombeo.

Actualmente, el AMM cuenta con una cobertura del servicio de agua potable cercana al 100%, que
representa 12,592.91 km de tuberia para abastecer de agua potable a un total de 1,112,611 tomas

de las cuales, el 94% corresponde al sector doméstico y el resto al comercial, industrial y publico.

6.1 Operatividad y administracion del sistema
En cuanto a operatividad y administracion, el sistema Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
sirve a una poblacion de 4,040,414 habitantes y cuenta con 1,112,557.00 Conexiones. La tabla 6.2

muestra algunos indicadores de este sistema correspondientes al afio 2011.

Tabla 6. 2 Indicadores (2011). Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey

Concepto Unidad Acumulado a diciembre de 2011
Poblacion servida Habitantes 4,040,414
Conexiones Conexiones 1,112,557.00

Cobertura de agua potable % 99.58

Volumen generado m3 377,328,240.00

Volumen facturado m3 270,050,578.00

Volumen cobrado m3 261,624,999.97
Eficiencia fisica % 71.57
Eficiencia comercial % 96.88
Eficiencia global % 69.33

Si bien, existe un programa de sectorizacién en la ciudad con el propdsito de optimizar la
distribucion de agua, regulando los caudales y presiones para disminuir a su vez las pérdidas de
agua por fugas en la red de distribucidon, cerca de 100,000 m*® de agua se pierde o no es
contabilizada lo que se traduce en pérdidas econdémicas importantes. Sin embargo, la eficiencia
comercial cercana al 100% se puede observar que es resultado de la destacada cobertura de
medicidn que ha favorecido el uso eficiente del agua y una sobresaliente cultura de pago. La Tabla
6. 3 muestra la cobertura de medicidn del afio 2011 del sistema Servicios de Agua y Drenaje de

Monterrey.
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Tabla 6. 3 Cobertura de medicién (2011). Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey

Cobertura de
medicion (%)

No. de conexiones sin
medidor

No. de medidores
instalados

No. de conexiones

1,112,557 1,112.557 0 100%

En lo relativo a la eficiencia de cobro por concepto de venta de agua (Tabla 6.4), esta presenta un
déficit dado que unicamente el 78% del concepto de facturacion se recauda, sin embargo esto no
ha impedido que los costos de produccién puedan ser cubiertos con los mismos ingresos de la

empresa.

Tabla 6. 4 Eficiencia de cobro (2011). Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey

L, Volumen anual facturado Ingresos anuales por venta de agua
Facturacion anual (pesos) m°) 9 P ¢

(pesos)

3,647,221,915.00 270,050,578.00 2,829,046,979.12

Los datos de la tabla 6.5 muestran que de acuerdo a los balances anuales de ingresos y egresos
totales existe autosuficiencia financiera que se traduce en capacidad operativa para cubrir las

actividades y compromisos que implica el suministro de agua potable.

Tabla 6. 5 indice operativo (2011). Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey

Ingresos (pesos) Egresos (pesos) indice operativo

3,570,626,600.00 3,275,162,738.00 1.09

6.2 indice de vulnerabilidad

De acuerdo a la informacion publicada en el anuario estadistico sobre la operacion de Servicios de
Agua y Drenaje de Monterrey, se evalué el grado de susceptibilidad del organismo operador a
través del indice de vulnerabilidad descrito en la metodologia.

Los valores de los indicadores se corresponden a datos para el Area Metropolitana de Monterrey en

el periodo correspondiente al 2010 se muestran en la tabla 6.6

Tabla 6. 6 Indice de vulnerabilidad (2010). Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey

97| Pdgina



Factores de Indicador

vulnerabilidad

Ponderacién

Temperatura
promedio anual (°C)
Grado de
exposicién
Precipitacion
promedio anual (mm)

Consumo (I/h/d)

Grado de
confiabilidad:
Costos de
mtto./Ingreso total

Sensibilidad Demanda/Oferta

Grado de presion (%):

Vol.
Concesionado/Agua
renovable

Tarifa/Costos de
produccion

Eficiencia fisica (%)

Capacidad de
adaptacion
Eficiencia comercial
(%)

Real

17.0-22.0
22.0- 26.0
26.0 - 30.0
100.0 - 750.0
750.0 - 1400.0
1400.0 - 2050.0
100 - 150
150 - 300
300 - 450
0-0.15
0.15-0.30
0.30 - 0.45
0.20 - 0.40
0.40 - 0.70
0.70-1.0
0 -20
20 - 40
40 - 120
0-1.0
1.0-1.75
1.75-2.50
0.40- 0.50
0.50-0.70
0.70-1.00
0.40- 0.50
0.50-0.70
0.70 —1.00

Normalizado

1.00 - 4.46
4.46 - 7.23
7.23 - 10.00
10.00 - 7.00
7.00 -4.00
4.00 - 1.00
1.00 - 2.29
2.29-6.14
6.14 -10.00
10.00 - 7.00
7.00 —4.00
4.00-1.00
1.00-3.25
3.25-6.63
6.63 —10.00
1.00 - 2.50
2.50 -4.00
4.00 - 10.00
10.00 - 6.40
6.40 —3.70
3.70-1.00
10.00 - 8.50
8.50 — 5.50
5.50 - 1.00
10.00 - 8.50
8.50 —5.50
5.50 - 1.00

INDICE DE VULNERABILIDAD

(Grado de

vulnerabilidad)

[N

P N W EFEPDNOWEFEDNWODNEPWOWDNMREPPDNWWDNDNEPEPEPDNW®OWDN

AMM 2010
Valor Valor
normali- ponde-
zado rado
4.03 4.03
7.63 22.88
1.90 1.90
9.57 28.72
1.96 1.96
6.70 20.10
5.78 11.57
5.27 5.27
1.16 1.16
97.59

El AMM se encuentra ubicada en la Cuenca Hidroldgica del Rio San Juan, en una region

semidesértica, de transicion entre el subtrépico y el desierto, con periodos ciclicos de sequias

prolongadas y recurrentes y por contraste de lluvias torrenciales esporadicas (Servicios de Agua y

Drenaje de Monterrey, Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, I.P.D., 2011), lo que incrementa

considerablemente su grado de exposicion.

Considerando que ante un escenario de cambio climatico los niveles de precipitacion serian aun

menores, y tomando en cuenta que ya existe una fuerte presién sobre los recursos hidricos, un
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cambio en la disponibilidad en un futuro generaria una mayor competencia entre los distintos usos,
dificultando posiblemente el abastecimiento de agua potable ademas de que el abastecimiento de
agua en esta zona siempre ha sido un reto ante el crecimiento econdmico y demografico constante
que la ha caracterizado.

La variable confiabilidad de la infraestructura representa una de las variables con mayor incidencia,
ya que un 2% de los ingresos totales del organismo son destinados a mantenimiento de la
infraestructura lo que se refleja en pérdidas de agua de cerca de 100,000 m®y que podrian
incrementarse ante cambios en la calidad del agua o de las propias condiciones climaticas.

Si bien, la eficiencia econdmica representa un 12% del indice dado que la relacion es cercana a uno,
los costos de produccién no superan la tarifa lo que se ve reflejado en la capacidad econdmica del
organismo operador, sin embargo, se debe tener en cuenta que mantener los niveles de eficiencia
actuales o mejorarlos implica invertir en mejoras operativas y administrativas, lo que se traduce en

mayores costos de produccion.

6.3 Identificacidon de medidas de adaptacion
Considerando los resultados obtenidos del andlisis de vulnerabilidad, se construyeron
recomendaciones de adaptacién fundamentadas en la gestion del agua a partir de los siguientes

escenarios:

Escenario 1 (escenario base):

Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacion a las tasas esperadas, la tarifa permanece
constante y no hay inversién econémica en ninguna de las variables que intervienen en el cdlculo
del indice, por lo que es de esperarse que la vulnerabilidad aumente al igual que los costos de

operacidn que deberdn satisfacer el incremento de la demanda.

Escenario 2:
Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacién a las tasas esperadas, de acuerdo a los
escenarios proyectados (2061-2090) la temperatura aumenta 3.432 C y la precipitacion disminuye

12.72% respecto a la climatologia base (1961-1990), no hay inversién econdmica en ninguna de las
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variables que intervienen en el cdlculo del indice por lo que es de esperarse que la vulnerabilidad

aumente. Se satisface la demanda por lo que aumentan los costos de operacion.

Escenario 3:

Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacién a las tasas esperadas, de acuerdo a los
escenarios proyectados (2061-2090) la temperatura aumenta 3.432 C y la precipitacion disminuye
12.72% respecto a la climatologia base (1961-1990), se incrementa el nivel de eficiencia comercial a

un 100%.

Escenario 4:

Crecen las variables: nivel de precios, PIB y poblacion a las tasas esperadas, de acuerdo a los
escenarios proyectados (2061-2090) la temperatura aumenta 3.432 C y la precipitacion disminuye
12.72% respecto a la climatologia base (1961-1990), se incrementa el nivel de eficiencia fisica a un

80%.

6.4 Estimacién de la demanda

Se considera que el consumo de agua estd en funcidn del precio, ingreso y de variables
climatoldgicas que influyen en el, asi, a fin de determinar las correlaciones entre estas variables y
estimar el volumen consumido al afio 2030 en la ZMM se aplicé el analisis de regresion bajo los
supuestos descritos en la metodologia de evaluacion.

La base de informacién sobre volumen facturado y tarifa, corresponde a datos obtenidos del
anuario estadistico sobre la operacion de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (Servicios de
Agua y Drenaje de Monterrey, Anuario estadistico sobre la operacién de Servicios de Agua vy
Drenaje de Monterrey, |.P.D. en el AMM, 2013); el Producto Interno Bruto y la poblacién atendida,
se obtuvo para un periodo de 2002-2011 de acuerdo a las publicaciones del Programa de
Indicadores de Gestién en Organismos Operadores del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA, 2009).

La variable climatoldgica, corresponde a la temperatura promedio anual del estado de Nuevo Ledn

para el periodo 2002-2011 de acuerdo al Servicio Meteorolégico Nacional (CONAGUA, Servicio
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Meteoroldgico Nacional, 2010). En la tabla 6.7 se muestran los datos utilizados para la estimacion

de la demanda.

Tabla 6. 7 Base de datos utilizada para la estimacién de la demanda. Servicios de Agua y Drenaje de

Monterrey
Volumen Temperatu- . . Volumen consumido
facturado anual Poblacion ra promedio VIl ARl per céapita anual

m% anual (°C) (630 m)

POB PIB TEMeprom PRErrom Qcon

2002 231,986,737.0 3,363,417.0 370,533,789,184.31 17.33 6.37 68.97
2003 229,030,698.0 3,428,433.0 372,137,135,213.29 16.78 6.24 66.80
2004 229,610,333.0 3,494,931.0 371,335,462,198.80 16.23 6.19 65.70
2005 229,508,170.0 3,562,612.0 371,736,298,706.04 16.09 6.31 64.42
2006 243,154,624.0 3,611,022.0 371,535,880,452.42 22.34 6.61 67.34
2007 242,028,088.0 3,664,628.0 371,904,450,711.72 21.72 6.89 66.04
2008 258,181,906.0 3,718,966.0 372,297,428,018.04 22.06 7.82 69.42
2009 259,414,627.0 3,843,121.0 379,798,258,100.48 22.50 8.88 67.50
2010 256,548,302.0 3,847,876.0 363,408,011,025.24 21.38 9.19 66.67
2011 270,050,578.0 4,040,414.0 379,836,709,677.51 22.80 10.93 66.84

6.4.1 Analisis de regresion

La estadistica descriptiva de las variables del modelo demanda de agua que se describen a
continuacion, asi como el valor del estadistico Jarque-Bera para contrastar la normalidad de la serie
y su correspondiente nivel de probabilidad asociado, rechazandose la hipdtesis nula de normalidad

si dicha probabilidad es muy baja.

Tabla 6. 8 Estadistica descriptiva de las variables del modelo de demanda

Estadistico Q_con PIB PRE_prom TEMP_prom
Media 66.9700 3.72E+11 7.5520 19.9230
Mediana 66.8200 3.72E+11 6.7950 21.5500
Maximo 69.4200 3.80E+11 10.9300 22.8000
Minimo 64.4200 3.63E+11 6.1900 16.0900
Desviacion estandar 1.4733 4.68E+09 1.6214 2.8985
Simetria 0.1259 0.0566 0.9872 -0.3918
Kurtosis 2.5616 3.2449 2.7180 1.2719
Jarque-Bera 0.1065 0.0303 1.6573 1.5001
Probabilidad JB 0.9481 0.9849 0.4366 0.4723
Observaciones 10 10 10 10
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Los resultados obtenidos del modelo y las pruebas estadisticas a los que fueron sometidos los datos

para soportar su validez, se describen a continuacion.

Tabla 6. 9 Resultados del analisis de regresion

Dependent variable: Q_con Sample: 2002 2011
Method: least squares Included observations: 10
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
PIB 1.82E-10 4.86E-12 37.3256 2.47E-08
PRE_PROM -0.4687 0.2101 -2.2312 0.0672
TEMP_PROM 0.2501 0.1175 2.1286 0.0774
R-squared 0.8389 Mean dependent var 66.9700
Adjusted R-squared 0.7584 S.D. dependent var 1.4733
S.E. of regression 0.7243 Akaike info criterion 2.4818
Sum squared resid 3.1472 Schwarz criterion 2.6029
Log likelihood -8.4091 Durbin-Watson stat 2.2458

De acuerdo a los resultados de la estimacién, la demanda para la ZMM estd dada por la siguiente

ecuacion:

Qcon = 1.82E71°PIB — 0.4687 PREpgom + 0.2501 TEMPproym Ec. 33

en donde Qcoy es la cantidad de agua consumida, PIB es el Producto Interno Bruto, PREpgopy €s el precio

promedio y TEMPpgropy €s la temperatura promedio.

El signo de los coeficientes estimados, indican una disminucién de la demanda ante un incremento
de la tarifa y un mayor consumo de agua a ingresos y temperaturas mayores; la capacidad
explicativa conjunta de las variables es elevada ya que estas explican el 83.89% de la variabilidad del
volumen consumido lo que indica una importante correlacién entre las variables independientes
con respecto al volumen consumido el cual esta determinado en su mayoria por la variable PIB.

Del mismo modo, los resultados de las pruebas estadisticas a las que fue sometido el modelo
indican que los residuos presentan una distribucion normal, no autocorrelacion, homocedasticidad

y permanencia estructural, lo que comprueba la validez del modelo.
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La descripcion de las pruebas estadisticas a las que fue sometido el modelo y los resultados

obtenidos para la ZMM se detallan en el Anexo Técnico.

6.4.2 Proyeccién de la demanda
Con esta funcion de demanda se calcula la cantidad demandada de agua para cada uno de los

escenarios propuestos bajo los siguientes supuestos:

v" 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 inflacién del 3% anual.

v" El crecimiento poblacional corresponde a la proyecciéon 2005-2030 generada por el Consejo
Nacional de Poblacién (CONAPQ), con base al Conteo de Poblacién del INEGI 2005.

v' La temperatura promedio se considera como la climatologia base 1961-1990 mas los
incrementos de temperatura anuales de acuerdo al escenario climatico A2 proyectado para
el siglo XXI para el estado de Nuevo Ledn de acuerdo al Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en
México ante el Cambio Climatico (Montero Martinez, Martinez Jiménez , Castillo Pérez, &

Espinosa Tamarindo, 2010). La Tabla 6. 10 muestra los supuestos de proyeccion.

Tabla 6. 10 Supuestos de proyeccion

oblacin Pl pesos)  (eoponede  Temperaa
2010 3,847,876.00 363,408,011,025.24 9.19 21.383
2011 3,964,007.60 376,127,291,411.12 9.47 22.335
2012 4,042,588.35 389,291,746,610.51 9.75 22.745
2013 4,121,399.27 402,916,957,741.88 10.04 22.427
2014 4,200,516.79 417,019,051,262.84 10.34 22.273
2015 4,279,882.96 431,614,718,057.04 10.65 22.565
2016 4,359,456.00 446,721,233,189.04 10.97 22.612
2017 4,439,196.93 462,356,476,350.66 11.30 22.462
2018 4,519,072.73 478,538,953,022.93 11.64 22.704
2019 4,599,048.90 495,287,816,378.73 11.99 22.656
2020 4,679,086.96 512,622,889,951.99 12.35 22.310
2021 4,759,148.34 530,564,691,100.31 12.72 22.925
2022 4,839,205.90 549,134,455,288.82 13.10 22.524
2023 4,919,222.93 568,354,161,223.93 13.50 22.735
2024 4,999,174.99 588,246,556,866.76 13.90 22.735
2025 5,079,017.71 608,835,186,357.10 14.32 22.976
2026 5,158,716.22 630,144,417,879.60 14.75 22.901
2027 5,238,235.04 652,199,472,505.39 15.19 23.053
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2028 5,317,528.60 675,026,454,043.07 15.65 22.641
2029 5,396,568.68 698,652,379,934.58 16.11 22.835
2030 5,475,318.51 723,105,213,232.29 16.60 22.897

Los resultados obtenidos de la estimacion de la demanda con y sin cambio climatico se muestran en
la tabla 6.11.

Tabla 6. 11 Resultados de estimacion de la demanda con y sin cambio climatico (Volumen facturado en m3)

Incremento de la
demanda

Escenario 1 (sin

Escenario 2 (con

cambio climatico) cambio climatico)

2010 257,870,003.19 257,870,003.19 0.00

2011 271,185,785.58 271,910,572.43 724,786.86
2012 285,471,257.33 286,619,527.33 1,148,270.00
2013 300,440,386.77 301,284,997.15 844,610.38
2014 316,130,079.38 316,824,722.95 694,643.56
2015 332,568,734.56 333,582,509.69 1,013,775.12
2016 349,787,902.93 350,873,953.25 1,086,050.32
2017 367,819,117.14 368,760,485.42 941,368.27
2018 386,697,335.35 387,922,693.02 1,225,357.67
2019 406,457,097.29 407,658,426.15 1,201,328.85
2020 427,134,916.25 427,953,339.79 818,423.55
2021 448,767,440.37 450,314,600.48 1,547,160.11
2022 471,395,189.85 472,491,342.56 1,096,152.71
2023 495,057,237.60 496,425,482.05 1,368,244.44
2024 519,796,104.03 521,198,510.58 1,402,406.55
2025 545,653,444.60 547,377,747.47 1,724,302.87
2026 572,674,711.12 574,324,112.98 1,649,401.87
2027 600,905,646.82 602,773,246.49 1,867,599.68
2028 630,390,877.19 631,750,331.75 1,359,454.55
2029 661,182,185.59 662,813,500.83 1,631,315.25
2030 693,329,482.40 695,078,377.79 1,748,895.39

De acuerdo a las proyecciones, un incremento de temperatura implica un mayor consumo que
proyectado al 2030 suma cerca de 25,093,548.01 m* adicionales, si bien es una variacién pequefia
ya que el volumen adicional es menor al 1%, deberd tomarse en consideracidon que estos
incrementos tienden a ser mayores a lo largo del tiempo, lo que a largo plazo implicaria aun costos
mayores para el organismo operador. La Figura 6. 3 muestra la grafica con el Incremento de la

demanda respecto al escenario base.
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Figura 6. 2 Incremento de la demanda respecto al escenario base (volumen facturado en millones de m”~)

Del mismo modo, el crecimiento demografico aunado posiblemente a una menor disponibilidad
natural de agua por la disminucién de la precipitacién obligara al organismo operador a encontrar
fuentes potenciales de abastecimiento y asegurar que la calidad de las mismas sea apropiada para
este uso, incrementando asi los costos de extraccion, potabilizacién y tratamiento, asi como de las
redes de distribucidn, sobre todo si se toma en consideracion que ya existe un nivel de
vulnerabilidad importante en la ZMM. La figura 6. 3 muestra el incremento de la demanda respecto

al escenario base.

6.5 Indice de vulnerabilidad y evaluacién de costos de adaptacién
Los resultados obtenidos del indice de vulnerabilidad y los costos de adaptacién obtenidos para

cada uno de los escenarios planteados, se describen a continuacion.

6.5.1 Escenario 1

Corresponde a un escenario sin cambio climatico, en el que no se presentan incrementos de
temperatura y disminucion de la precipitacién; la poblacién, el PIB y la tarifa crecen a las tasas
esperadas y los niveles de desempefio permanecen constantes.

En el escenario base, el indice de vulnerabilidad se incrementa 25.8 puntos, de 97.6 a 123.4. Este
incremento esta dado en su totalidad por el crecimiento poblacional que implica mayores
consumos. La figura 6.4 muestra el indice de vulnerabilidad y la Tabla 6.12 muestra los indicadores

de vulnerabilidad del Escenario 1.
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Figura 6. 3 indice de vulnerabilidad. Escenario 1

A diferencia de la ciudad de Mexicali, en donde el consumo presenta variaciones muy pequefias, el
consumo per capita en la ZMM se incrementa considerablemente de 135 a 259 I/h/d ya que en este
caso la demanda se encuentra fuertemente influida por el nivel de ingresos de la poblacion la cual
también tiende a crecer. Adicionalmente, este incremento de la demanda implica que el indicador
de disponibilidad se incremente, ya que considerando que la capacidad instalada no cambia, se
reduce el volumen disponible y por lo tanto se requieren nuevas fuentes o infraestructura para
dotar de agua potable a la poblacion. La Tabla 6. 12 muestra los Indicadores de vulnerabilidad.del
Escenario 1.

Tabla 6. 12 Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 1
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Temperatura Precipitacién

— —— CDHSU!TIO Grad|-) -dE D ———— Grado de Eficiencia Eficiencia  Eficiencia
anual (°C) anual (mm) (V/b/d) confiabilidad presion (%) econdmica fisica comercial
2010 21.383 614.000 134.895 0.021 0.285 0.760 1.171 0.715 0.990
2011 21.600 550.430 139.392 0.021 0.300 0.760 1.199 0.715 0.990
2012 21.600 550.430 143.935 0.021 0.316 0.760 1.228 0.715 0.990
2013 21.600 550.430 148.638 0.021 0.332 0.760 1.257 0.715 0.990
2014 21.600 550.430 153.507 0.021 0.350 0.760 1.286 0.715 0.990
2015 21.600 550.430 158.548 0.021 0.368 0.760 1.314 0.715 0.990
2016 21.600 550.430 163.767 0.021 0.387 0.760 1.342 0.715 0.990
2017 21.600 550.430 169.170 0.021 0.407 0.760 1.369 0.715 0.990
2018 21.600 550.430 174.764 0.021 0.428 0.760 1.396 0.715 0.990
2019 21.600 550.430 180.555 0.021 0.450 0.760 1.423 0.715 0.990
2020 21.600 550.430 186.550 0.021 0.473 0.760 1.449 0.715 0.990
2021 21.600 550.430 192.757 0.021 0.497 0.760 1.475 0.715 0.990
2022 21.600 550.430 199.183 0.021 0.522 0.760 1.500 0.715 0.990
2023 21.600 550.430 205.836 0.021 0.548 0.760 1.525 0.715 0.990
2024 21.600 550.430 212.723 0.021 0.575 0.760 1.549 0.715 0.990
2025 21.600 550.430 219.853 0.021 0.604 0.760 1.573 0.715 0.990
2026 21.600 550.430 227.235 0.021 0.634 0.760 1.596 0.715 0.990
2027 21.600 550.430 234.877 0.021 0.665 0.760 1.619 0.715 0.990
2028 21.600 550.430 242,789 0.021 0.698 0.760 1.641 0.715 0.990
2029 21.600 550.430 250.980 0.021 0.732 0.760 1.662 0.715 0.990
2030 21.600 550.430 259.460 0.021 0.767 0.760 1.683 0.715 0.990

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar en la tabla 6.13 una tasa de crecimiento
de los costos mayor a la los obtenidos para ciudad de Mexicali, ya que si bien el escenario evalla
Unicamente el crecimiento de la poblacién, de acuerdo a los obtenidos del analisis de regresion, en
el AMM el consumo estd determinado en su mayoria por el nivel de ingresos de las poblacién

medido a través del PIB.

Tabla 6. 13 Costos totales. Escenario base

Costos totales
(pesos)

Costos totales
(pesos)

Costos totales
(pesos)

2010 2,829,376,000.00 2017 4,244,739,034.31 2024 6,520,924,701.26
2011 2,991,844,873.96 2018 4,507,365,434.01 2025 6,944,445,238.28
2012 3,167,335,072.98 2019 4,788,435,949.53 2026 7,398,074,143.88
2013 3,354,888,113.66 2020 5,089,293,662.84 2027 7,883,981,439.48
2014 3,555,431,586.46 2021 5,411,369,209.18 2028 8,404,464,657.37
2015 3,769,899,999.72 2022 5,756,215,983.75 2029 8,962,037,100.75
2016 3,999,308,830.37 2023 6,125,475,803.85 2030 9,559,354,308.34
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6.5.2 Escenario 2

Corresponde al escenario con cambio climatico, semejante al escenario base, el PIB, el precio y la
tarifa, crecen a las tasas esperadas mientras que los niveles de desempefio permanecen constantes.
En este escenario, el indice de vulnerabilidad se incrementa en poco mas de 6 puntos respecto al
escenario base; esta diferencia representa por lo tanto el efecto de la temperatura en el grado de
exposicion, consumo y disponibilidad. La figura 6.5 muestra el indice de vulnerabilidad y la Tabla

6.14 muestra los indicadores de vulnerabilidad del Escenario 2.
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Figura 6. 4 Indice de vulnerabilidad. Escenario 2

El grado de exposicidn se ve influenciado fuertemente desde el primer afio de proyeccién por la
alteracion de las variables climatoldgicas; la precipitacién, que si bien no es considerada en el
modelo de estimacién de la demanda, en el indice de vulnerabilidad la disminucién de esta variable
advierte un reto para el abastecimiento de agua potable de la ciudad ante una menor disponibilidad
de agua y en consecuencia una mayor competencia entre los diferentes usos. Sin embargo, también
deber considerarse que de acuerdo a las proyecciones, el incremento del consumo per capita

pasara de 135 a 260 I/h/d por lo que serd necesario un uso mas eficiente del recurso o bien la
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busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento. La Tabla 6. 13 muestra los Costos totales de

Escenario base.

Tabla 6. 14 Costos totales. Escenario base

Temperatura Precipitacién

promedio promedio Cg?l?:)m cnf:_‘:i;jddead Disponibilidad pi::z (d;'_) ij;:):::: Eff'lef.ll:iﬂ fj;f:j:
anual (°C) anual (mm)
2010 21.383 614.000 134.895 0.021 0.285 0.760 1.171 0.715 0.990
2011 22.340 516.123 139.765 0.021 0.301 0.760 1.198 0.715 0.990
2012 22.750 515.423 144.514 0.021 0.317 0.760 1.225 0.715 0.990
2013 22.430 514.723 149.056 0.021 0.333 0.760 1.249 0.715 0.990
2014 22.270 514.022 153.845 0.021 0.351 0.760 1.274 0.715 0.990
2015 22.560 513.322 159.032 0.021 0.369 0.760 1.299 0.715 0.990
2016 22,610 512622 164.276 0.021 0.388 0.760 1.324 0.715 0.990
2017 22.460 511.922 169.603 0.021 0.408 0.760 1.347 0.715 0.990
2018 22.700 511222 175.318 0.021 0.429 0.760 1.371 0.715 0.990
2019 22.660 510.522 181.089 0.021 0.451 0.760 1.394 0.715 0.990
2020 22.310 509.821 186.908 0.021 0.474 0.760 1.415 0.715 0.990
2021 22.920 509.121 193.422 0.021 0.498 0.760 1.438 0.715 0.990
2022 22.520 508.421 199.646 0.021 0.523 0.760 1.459 0.715 0.990
2023 22.730 507.721 206.405 0.021 0.549 0.760 1.480 0.715 0.990
2024 22.740 507.021 213.297 0.021 0.577 0.760 1.500 0.715 0.990
2025 22.980 506.321 220.548 0.021 0.606 0.760 1.520 0.715 0.990
2026 22.900 505.621 227.890 0.021 0.635 0.760 1.539 0.715 0.990
2027 23.050 504.920 235.607 0.021 0.667 0.760 1.557 0.715 0.990
2028 22.640 504.220 243.313 0.021 0.699 0.760 1.575 0.715 0.990
2029 22.830 503.520 251.599 0.021 0.733 0.760 1.593 0.715 0.990
2030 22.900 502.820 260.114 0.021 0.769 0.760 1.609 0.715 0.990

En este escenario los costos totales suman 118,830 millones de pesos, sin embargo evaluando
Unicamente el efecto de la temperatura sobre los costos de produccion, se estima que el impacto
econémico del cambio climatico sumado al 2030 es de 213 millones de pesos. La Figura 6. 6
muestra la grafica del Incremento de costos respecto al escenario base y la Tabla 6. 15 muestra los

Costos totales del Escenario 2.
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Tabla 6. 15 Costos totales. Escenario 2

Impacto
econémico del

cambioclimitico

Costos del cambio climatico

(pesos)

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

2024
2025
2026

2027
2028
2029
2030

2,829,376,000.00
3,003,602,890.60
3,190,170,868.95
3,385,416,841.43
3,595,541,092.59
3,823,725,078.69
4,066,536,501.96
4,325,218,841.31
4,605,546,704.61
4,903,744,095.57
5,220,691,974.15
5,569,221,153.66
5,933,379,655.60
6,329,898,901.35

6,753,074,450.21
7,209,432,094.91
7,695,249,089.81

8,219,041,293.51
8,773,793,825.68
9,376,569,011.17
10,021,483,989.12

0.00
4,223,144.13
6,913,203.54
5,279,096.40
4,509,592.90
6,760,605.04
7,485,967.00
6,741,822.66
9,013,018.72
9,151,405.34
6,560,682.51

12,496,122.81
9,295,952.43
11,880,909.21

12,588,364.99
15,865,020.90
15,739,525.87

18,329,244.90
14,075,519.62
17,262,169.11
19,064,960.17
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Total 118,830,714,354.89 213,236,328.26

6.5.3 Escenario 3
El escenario 3 plantea un incremento la eficiencia comercial a fin de generar excedentes
monetarios que permitan incrementen la capacidad financiera del organismo operador. De acuerdo
a este escenario, la medida de adaptacion considera como el incremento de la eficiencia comercial,
permite reducir el indice de vulnerabilidad en menos de un punto respecto al escenario con cambio
climatico.
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Figura 6. 6 Indice de vulnerabilidad. Escenario 3

La figura 6.7 muestra el indice de vulnerabilidad y la Tabla 6.16 muestra los indicadores de
vulnerabilidad del Escenario 3. Si bien, se incrementan los ingresos del organismo operador, el
beneficio obtenido con esta medida impacta en poco el indice de vulnerabilidad, ya que la
capacidad econdémica del organismo operador es buena al tomar en cuenta que el 99% del volumen
que se factura es cobrado. Del mismo modo, el incremento de la eficiencia comercial se encuentra
asociada a un conjunto de medidas administrativas y operativas que incrementan los costos de
produccion y por lo tanto la eficiencia econdmica se ve reducida levemente a diferencia del

escenario con cambio climatico. La Tabla 6. 17 muestra los costos totales del Escenario 3.

Tabla 6. 16 Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 3
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Temperatura Precipitacién

P— — Cl}ﬂt‘-lll?lo Gl"ﬂdl.} .de Disponibilidad Grado de Eficiencia Eficiencia  Eficiencia
anual (°C) anual (mm) (Vh/d) confiabilidad presion (%)  econémica fisica comercial
2010 21.383 614.000 134.895 0.021 0.285 0.760 1.171 0.715 0.990
2011 22.340 516.123 139.765 0.021 0.301 0.760 1.198 0.715 0.990
2012 22.750 515.423 144514 0.021 0.317 0.760 1.225 0.715 0.991
2013 22.430 514.723 149.056 0.021 0.333 0.760 1.249 0.715 0.991
2014 22.270 514.022 153.845 0.021 0.351 0.760 1.274 0.715 0.992
2015 22.560 513.322 159.032 0.021 0.369 0.760 1.299 0.715 0.992
2016 22,610 512.622 164.276 0.021 0.388 0.760 1.323 0.715 0.993
2017 22.460 511.922 169.603 0.021 0.408 0.760 1.347 0.715 0.993
2018 22,700 511.222 175.318 0.021 0.429 0.760 1.370 0.715 0.994
2019 22.660 510.522 181.089 0.021 0.451 0.760 1.393 0.715 0.994
2020 22.310 509.821 186.908 0.021 0.474 0.760 1.415 0.715 0.995
2021 22.920 509.121 193.422 0.021 0.498 0.760 1.437 0.715 0.995
2022 22.520 508.421 199.646 0.021 0.523 0.760 1.458 0.715 0.996
2023 22.730 507.721 206.405 0.021 0.549 0.760 1.479 0.715 0.996
2024 22.740 507.021 213.297 0.021 0.577 0.760 1.499 0.715 0.997
2025 22,980 506.321 220.548 0.021 0.606 0.760 1.519 0.715 0.997
2026 22.900 505.621 227.890 0.021 0.635 0.760 1.538 0.715 0.998
2027 23.050 504.920 235.607 0.021 0.667 0.760 1.556 0.715 0.998
2028 22.640 504.220 243313 0.021 0.699 0.760 1.574 0.715 0.999
2029 22.830 503.520 251.599 0.021 0.733 0.760 1.591 0.715 0.999
2030 22.900 502.820 260.114 0.021 0.769 0.760 1.608 0.715 1.000

Tabla 6. 17 Costos totales (pesos). Escenario 3

Impacto econémico del

Impacto econémico de la medida

Costos totales (pesos) de adaptacion (pesos)

cambio climatico (pesos)

2,829,376,000.00 0.00 0.00
2011 3,003,702,840.61 4,323,094.14 99,950.01
2012 3,190,387,903.93 7,108,425.16 217,034.97
2013 3,385,769,317.75 5,573,509.58 352,476.31
2014 3,596,050,127.37 4,931,854.99 509,034.78
2015 3,824,415,126.05 7,338,431.81 690,047.37
2016 4,067,433,611.00 8,233,148.63 897,109.04
2017 4,326,351,821.96 7,682,486.01 1,132,980.65
2018 4,606,949,687.82 10,184,085.63 1,402,983.21
2019 4,905,452,510.90 10,575,590.77 1,708,415.33
2020 5,222,744,497.80 8,274,648.69 2,052,523.65
2021 5,571,668,174.62 14,562,291.07 2,447,020.96
2022 5,936,264,625.60 11,726,066.43 2,884,970.00
2023 6,333,281,113.48 14,748,953.68 3,382,212.13
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2024

6,757,013,322.06 15,938,932.70 3,938,871.85
2025 7,213,997,257.72 19,762,247.80 4,565,162.82
2026 7,700,511,590.09 20,235,556.25 5,262,500.28
2027 8,225,085,721.57 23,506,870.21 6,044,428.06
2028 8,780,702,703.81 20,001,394.01 6,908,878.13
2029 9,384,449,836.83 24,062,875.51 7,880,825.65
2030 10,030,444,396.85 26,829,261.63 8,960,407.73
Total 118,892,052,187.83 265,599,724.68 61,337,832.94

Aun cuando seria deseable alcanzar el maximo nivel de eficiencia posible, como se plantea en este
escenario, en realidad podrian presentarse determinadas circunstancias y obstaculos fuera del
alcance del organismo operador que le impedirian cubrir dicha meta por lo que dadas las
condiciones actuales de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, considerar el incremento de la
eficiencia comercial como medida de adaptacion resulta costosa y con pocos beneficios ya que el
impacto econdmico que generaria el cambio climatico bajo este escenario sumaria cerca de 265
millones de pesos, es decir 61 millones de pesos mas que el escenario de cambio climatico sin

adaptacion.

6.5.4 Escenario 4

El escenario 4 esta relacionado con la conservacién del agua en el sistema de abastecimiento por lo
que implica un incremento de los niveles de eficiencia fisica de 72 a 80%. Bajo este escenario, el
indice de vulnerabilidad es ligeramente menor al escenario 2, sin embargo al igual que la eficiencia
comercial, el impacto es minimo. La figura 6.8 muestra el indice de vulnerabilidad y la Tabla 6.18

muestra los indicadores de vulnerabilidad del Escenario 4.
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Figura 6. 7 Indice de vulnerabilidad. Escenario 4

Las pérdidas de agua por fugas obliga a suministrar cantidades crecientes de agua para satisfacer la
demanda, lo que conduce a la sobreexplotaciéon de las fuentes de agua generando no solo dafios a
los ecosistemas, también ocasionando un deterioro en la calidad el agua y un problema real en el
organismo operador para la prestacién de estos servicios. Asi, la implementacién de esta medida de
adaptacién que se traduce en una reduccién del agua no contabilizada, favorece la variable de
disponibilidad ya que el volumen de produccion disminuye lo que permite incrementar el nimero

de usuario aun cuando la capacidad instalada permanezca constante.

Tabla 6. 18 Indicadores de vulnerabilidad. Escenario 4
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Temperatura  Precipitacién

P— S— Consumo Gﬂdl-) .l-‘lﬂ Disponibilidad Grado de. Eficiencia  Eficiencia  Eficiencia
anual (°C) anual (mm) (/h/d) confiabilidad presion (%)  econémica fisica comercial
2010 21.383 614.000 134.895 0.021 0.285 0.760 1.171 0.715 0.990
2011 22.340 516.123 139.765 0.021 0.301 0.760 1.201 0.720 0.990
2012 22.750 515.423 144.514 0.021 0.317 0.760 1.224 0.724 0.990
2013 22.430 514.723 149.056 0.021 0.333 0.760 1.244 0.728 0.990
2014 22.270 514.022 153.845 0.021 0.351 0.760 1.265 0.732 0.990
2015 22.560 513.322 159.032 0.021 0.369 0.760 1.286 0.736 0.990
2016 22,610 512.622 164.276 0.021 0.388 0.760 1.307 0.741 0.990
2017 22.460 511.922 169.603 0.021 0.408 0.760 1.326 0.745 0.990
2018 22.700 511.222 175.318 0.021 0.429 0.760 1.346 0.749 0.990
2019 22.660 510.522 181.089 0.021 0.451 0.760 1.365 0.753 0.990
2020 22310 509.821 186.908 0.021 0.474 0.760 1.383 0.758 0.990
2021 22.920 509.121 193.422 0.021 0.498 0.760 1.402 0.762 0.990
2022 22.520 508.421 199.646 0.021 0.523 0.760 1.419 0.766 0.990
2023 22,730 507.721 206.405 0.021 0.549 0.760 1.436 0.770 0.990
2024 22.740 507.021 213.297 0.021 0.577 0.760 1.452 0.775 0.990
2025 22.980 506.321 220.548 0.021 0.606 0.760 1.469 0.779 0.990
2026 22,900 505.621 227.890 0.021 0.635 0.760 1.484 0.783 0.990
2027 23.050 504.920 235.607 0.021 0.667 0.760 1.499 0.787 0.990
2028 22.640 504.220 243313 0.021 0.699 0.760 1.513 0.792 0.990
2029 22.830 503.520 251.599 0.021 0.733 0.760 1.527 0.796 0.990
2030 22.900 502.820 260.114 0.021 0.769 0.760 1.541 0.800 0.990

La 6.20 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. El costo por reparacién de fugas representa el
costo de inversion considerado en la ecuacidon de costos de adaptacién planteada en la
metodologia. La Figura 6. 9 muestra el Volumen producido para los cuatro escenarios y la Tabla 6.

19 muestra el Ahorro de agua y costo por reparacion de fugas.
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Figura 6. 8 Volumen producido (millones de m3)

Tabla 6. 19 Ahorro de agua y costo por reparacion de fugas

Costo por
reparacion de fugas

(%)

Volumen producido con

Volumen producido (m?) AT EE aguagor

reparacion de fugas (m?) reparacion (m

360,506,085.83 360,506,085.83 0.00 0.00
2011 380,135,009.69 377,897,631.71 2,237,377.98 26,271,292.26
2012 398,339,938.06 396,009,129.05 2,330,809.01 28,189,410.19
2013 416,271,739.85 413,850,175.69 2,421,564.16 30,165,637.39
2014 435,195,806.27 432,678,797.86 2,517,008.41 32,295,232.62
2015 455,564,445.66 452,944,783.85 2,619,661.80 34,620,728.55
2016 476,423,440.37 473,699,495.41 2,723,944.96 37,078,873.16
2017 497,847,315.98 495,017,062.22 2,830,253.75 39,681,748.43
2018 520,740,045.27 517,796,381.41 2,943,663.86 42,509,976.53
2019 544,139,494.04 541,080,846.74 3,058,647.30 45,495,587.16
2020 568,018,077.41 564,843,053.91 3,175,023.50 48,643,413.45
2021 594,357,025.65 591,053,243.58 3,303,782.07 52,134,560.31
2022 620,160,972.53 616,732,812.82 3,428,159.71 55,720,190.76
2023 647,973,531.62 644,411,319.52 3,562,212.11 59,636,005.71
2024 676,569,257.79 672,870,177.23 3,699,080.55 63,785,180.12
2025 706,667,717.72 702,825,085.83 3,842,631.89 68,248,326.24
2026 737,423,828.18 733,435,640.93 3,988,187.26 72,958,515.37
2027 769,766,360.81 765,625,650.48 4,140,710.33 78,021,181.19
2028 802,431,530.42 798,138,202.90 4,293,327.52 83,323,770.91
2029 837,382,665.01 832,926,179.00 4,456,486.01 89,085,017.12
2030 873,471,914.19 868,847,972.24 4,623,941.95 95,205,429.86

Aun con el incremento de costos generado por las inversiones operativas y administrativas, se
obtienen ahorros respecto al escenario sin adaptacion ya que como se ha mencionado, el volumen
a producir resulta menor por lo que los costos de produccién, administracion y cobranza
Estos beneficios

disminuyen en la misma proporcién, generando beneficios econdmicos.
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econdmicos representan ahorros aun comparados con un escenario sin adaptacién o sin cambio

climatico los cuales suman cerca de 3,000 millones de pesos en ambos casos.

Tabla 6. 20 Costos totales (pesos). Escenario 4

Impacto econémico del Impacto econémico de la medida

Costos totales (pesos) de adaptacién (pesos)

cambio climatico (pesos)

2010 2,829,376,000.00 0.00 0.00

2011 3,022,301,650.13 22,921,903.66 18,698,759.53
2012 3,202,013,228.53 18,733,749.76 11,842,359.58
2013 3,389,188,440.85 8,992,632.69 3,771,599.42
2014 3,589,939,374.32 -1,178,898.06 -5,601,718.27
2015 3,807,268,128.18 -9,808,566.06 -16,456,950.50
2016 4,037,590,546.11 -21,609,916.26 -28,945,955.85
2017 4,281,990,278.44 -36,679,057.52 -43,228,562.87
2018 4,545,968,242.87 -50,797,359.32 -59,578,461.74
2019 4,825,625,171.17 -69,251,748.96 -78,118,924.40
2020 5,121,652,626.33 -92,817,222.79 -99,039,347.82
2021 5,446,266,849.44 -110,839,034.11 -122,954,304.22
2022 5,783,816,006.68 -140,722,552.50 -149,563,648.92
2023 6,150,192,200.23 -168,339,959.58 -179,706,701.12
2024 6,539,648,779.38 -201,425,609.97 -213,425,670.83
2025 6,958,139,378.21 -236,095,631.71 -251,292,716.69
2026 7,401,848,193.63 -278,427,840.21 -293,400,896.18
2027 7,878,531,137.71 -323,047,713.65 -340,510,155.80
2028 8,381,289,137.98 -379,412,171.83 -392,504,687.71
2029 8,925,774,142.95 -434,612,818.37 -450,794,868.22
2030 9,506,101,726.52 -497,513,408.71 -515,382,262.60
Total 115,624,521,239.66 -3,001,931,223.49 -3,206,193,115.23
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Finalmente, en la figura 6.10 se observan los costos totales para cada escenario; el escenario 1, 2y
3 presentan diferencias poco significativas, sin embargo el escenario 4 que plantea la reduccion de
agua no contabilizada disminuye en mayor medida los costos aun comparado con un escenario sin

cambio climatico.
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Figura 6. 9 Costos totales

Por lo tanto, el impacto econdmico de implementar la medida de adaptacion enfocada a mejorar la
eficiencia fisica se traduce en un beneficio ya que tiende a generar ahorros de hasta 500 millones
de pesos. La Figura 6. 11 muestra la gréafica del Impacto econémico del cambio climatico y de las

medidas de adaptacion.
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Figura 6. 10 Impacto econdmico del cambio climatico y de las medidas de adaptacién

lado, las medidas encaminadas a aumentar la capacidad econdémica del organismo

resultan en mayores costos, lo que se refleja en un impacto econdmico mayor al

por el cambio climatico. Si bien, los ingresos se ven favorecidos por el incremento de la

comercial, estos resultan todavia mayores cuando se reduce el volumen de agua no

contabilizada, ya que, el impacto de incrementar un 8% el nivel de eficiencia fisica es mayor que

plantear un incremento a la eficiencia comercial cuando esta ya tiene un valor cercano al 100%. La

Figura 6. 12 muestra la relacién egresos/ingresos.
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Figura 6. 11 Relacién egresos/ingresos

Por lo tanto, aun cuando Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey sobresale por sus niveles de
desempefio ya que sus porcentajes suelen ser mas altos en comparacién con los de otras ciudades,
un incremento de la eficiencia fisica, mas que favorecer al organismo operador en términos
econdémicos, permitira disminuir la vulnerabilidad ante un escenario de menor disponibilidad en el

gue resultara necesario un uso eficiente del agua para cubrir las crecientes demandas de agua.
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7. COMENTARIOS FINALES

Como se mostro en este trabajo, es evidente que el tema del cambio climatico obliga a pensar de
manera distinta en la gestion de los servicios publicos como lo es el agua potable en ciudades. Los
organismos operadores de agua potable en México, tienen la responsabilidad de ofrecer servicios
de agua potable, alcantarillado y saneamiento a una poblacion urbana que crece continuamente,
sin embargo; bajo un escenario de cambio climatico, la planeacion en estas entidades publicas o
privadas se vuelve necesaria para que se instauren politicas de prestacion de estos servicios de
forma mas efectiva, con una vision de largo plazo y estableciendo medidas que permitan en el
tiempo, adaptarse a los efectos de un fenémeno que si bien guarda incertidumbre, es inminente y
debe considerarse como una variable mas en la planeacién de la gestién de los servicios de agua

potable.

Aunque se han realizado algunos estudios sobre costos de adaptacion a nivel global, es evidente la
falta de trabajos que aborden el tema desde una perspectiva sectorial de la prestacién de servicios
de agua potable en ciudades. En este sentido, el trabajo desarrollado en este documento es una
propuesta metodoldgica que relaciona el cdlculo de los costos de adaptacion al cambio climatico

con la vulnerabilidad.

Para realizar los cdlculos que se han mostrado en este trabajo, fue necesario definir la reaccién que
podria tener un planificador encargado de manejar el organismo operador de agua potable. A estas
posibles formas de reaccion se les denomind escenarios. A partir de estos escenarios, se planted
una metodologia para el célculo de los costos de adaptacién para el cambio climatico en un
organismo operador tomando en cuenta los costos unitarios de produccion en el organismo

operador.

La funcién de costos se construyd asumiendo que los agentes tienen un comportamiento pasivo, es
decir, que no modifican su canasta de insumos para buscar una éptima 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.
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En este ejercicio solo se hicieron calculos con los parametros relacionados con indicadores de
desempefio, sin embargo en otros casos podria ser distinto y por tanto ser necesario realizar
calculos a partir de otras variables, lo que implicaria contar con informacién mas desagregada de los

costos unitarios.

El resultado de la evaluacién de costos se presenta bajo dos conceptos; el impacto econdmico del
cambio climatico que representaria el efecto de implementar la medida en los egresos del
organismo operador; y el impacto econémico de implementar la medida de adaptacion en el que se

pueden observar los costos de adaptacidon o bien, los beneficios econdmicos de adaptarse.

Si bien, en este trabajo se analizaron dos organismos operadores con niveles de eficiencia por
arriba de la media nacional, a partir de los resultados, se pueden resumir varios aspectos

importantes.

Por un lado la Comisidn Estatal de Servicios Publicos de Mexicali, en términos de disponibilidad, 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, lo que aparentemente podria producir una situacion de menor
vulnerabilidad en el organismo, sin embargo esto se traduce en una fuerte dependencia sobre los
caudales de este rio, que definitivamente también se veran alterados ante un escenario de cambio

climatico.

Respecto a Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, el impacto econémico de reducir las pérdidas
resulta considerablemente significativo y con multiples beneficios, ya que ademds de los
importantes ahorros que implicaria un uso mas eficiente del agua, la capacidad de respuesta a los
crecientes niveles de produccién de agua dados por el crecimiento econdmico de la zona se veria

favorecida en las mismas dimensiones.

Si bien, aun cuando la opcidn de no reaccionar ante el cambio climatico no resulto ser la opcion

mas costosa en términos monetarios, es importante mencionar que si existe un incremento en la

122 |Pagina



vulnerabilidad, que indudablemente obligara a los organismos operadores a adaptarse a las nuevas
condiciones impuestas por el cambio climatico, las cuales no solo estardn asociadas a un
incremento de la demanda, sino también a una mayor presion sobre las fuentes de agua, una
disponibilidad menor, cambios en la calidad del agua, por mencionar algunas; incrementando asi los

costos operativos y administrativos en una mayor proporcion.

Finalmente, la metodologia desarrollada pretende aportar una aproximacion al cdlculo de los
costos de adaptacién al cambio climatico para el sector agua potable, pero también es un esfuerzo
interdisciplinario para abordar un tema complejo que involucra aspectos técnicos, administrativos,

sociales y ambientales como lo es la capacidad de respuesta de un organismo operador.
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ANEXO

Al. Pruebas estadisticas

Las pruebas estadisticas que dan validez y a las cuales son sometidos los datos considerados en el
modelo de regresion para la estimaciéon de la demanda, se describen en los siguiente parrafos,
considerando que dado que las perturbaciones (errores) de los datos no son observables, estas se

estudian con los residuos.

Prueba de normalidad

El histograma de frecuencias del error ademds de los estadisticos basicos (media, mediana, maxima,
minimo, desviacién tipica, apuntamiento y curtosis) se muestra en la Figura A.1 y presenta el
resultado de un contraste de tipo Jarque-Bera para analizar la normalidad de la distribucion de

errores.

Series: Residuaks
Sample 2002 2011

Obes envatiors 10

hiean -8.19=07
Median 00005235
flZ<imum 0012829
Ilini mum -0011442
Std. O e, 0003288
Shenress 0022286
Kurtosis 1.725066

Jarque-Bera 0672612
F rob abiliby 0712262

-0.01 0.00 0.0

Figura A. 1 Prueba de normalidad

El test de Jarque-Bera, analiza la relacién entre los coeficientes de asimetria y curtosis o
apuntalamiento de los residuos de la ecuacién y los correspondientes a los de una distribucién
normal, de forma tal que si estas relaciones son suficientemente diferentes se rechazaria la

hipdtesis nula de normalidad de los residuos.
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El valor del contraste viene acompafado con el correspondiente nivel de probabilidad asociado al
rechazo de la hipdtesis nula siendo cierta, de forma tal que si dicho valor de probabilidad fuera
inferior al 5%, se rechazaria la hipdtesis nula, con el 95% de confianza, y se admite la no normalidad

del residuo.

Pruebas de autocorrelacion

El fenomeno de la autocorrelacidn residual, consiste en la existencia de un determinado nivel de
correlacion entre las perturbaciones (errores) de los sucesivos periodos. En el contexto de
regresidn, el modelo clasico de regresién lineal supone que no existe tal autocorrelacion en las
perturbaciones. Expresado en forma sencilla, el modelo cladsico supone que el término de
perturbacion relacionado con una observacién cualquiera no esta influido por el término de
perturbacion relacionado con cualquier otra observacién.

Se tomaron en cuenta 3 distintas pruebas para demostrar no autocorrelacién en el modelo; el

estadistico Durbin-Watson, la prueba del correlogramay la de LM test.

1) Durbin-Watson: ademas de la observacién directa del grafico de residuos, el estadistico
Durbin-Watson, es la forma mas habitual de contrastar la existencia de autocorrelacién de
primer orden. A partir de este estadistico se puede interpretar que:

e Sj hay autocorrelacion positiva las diferencias entre residuos que distan un periodo
es muy pequefia por lo que el valor del estadistico serd préximo a cero.

e Si hay autocorrelacion negativa los residuos serdn practicamente iguales pero de
signo contrario, su diferencia serd por tanto grande y el estadistico serd mas
proximo al limite superior que se establece en cuatro.

e Sino hay autocorrelacién, la relacién entre los residuos sera intermedia y por tanto,
el valor del estadistico experimental también alcanzard un valor intermedio.

2) Prueba del correlograma: la autocorrelacion, esta representada graficamente (Figura A2) en
la primera y numéricamente en la tercer columna con el nombre de AC, su linea vertical
continua representa el cero y las punteadas sus limites de confianza; las barras a su

izquierda expresan valores negativos y las de la derecha positivos. Si ninguna
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autocorrelacion rebasa los limites de confianza, se acepta la hipdtesis nula considerando

que los coeficientes de autocorrelacion no son significativamente diferentes de cero.

Autocorrelation Partial Correlation AL PAC G-Stat Prob

0.543 04543 15069 0.000
0.365 0.093 22019 0.000
0.441 0293 32389 0.000
0.415 0105 41.770 0.000
0.260 -0.076 45546 0.000
0127 -0.152 46,469 0.000
0.107 -0.062 47.138 0.000
0.118 0030 47.970 0.000
8 0.083 0053 45356 0.000
10 -0.119 0230 49.297 0.000
11 -0.116 -0.018 a0.175 0.000
12 -0.029 0035 50.232 0.000

00 =4 0 M = 0 R =

Figura A. 2 Correlograma de residuos

3) Correlation LM test: el test de correlacion serial de Breusch-Godfrey (Serial Correlation LM
test), se basa en la estimacién de un modelo auxiliar en el que los errores del modelo son
explicativos por sus propios retardos junto con las variables independientes del modelo
original, de forma tal que si este modelo es significativo, se estd en presencia de
autocorrelacion en los errores. El contraste de Breusch-Godfrey se especifica con la
finalidad de analizar si existe o no autocorrelacién de orden superior a uno; para ello, en la
hipdtesis alternativa se incluyen especificaciones mas generales que la del modelo
autorregresivo de primer orden y que se pueden generalizar a cualquier especificacion.

Asi, considerando que es un modelo anual, las pruebas son realizadas con 1y 2 retardos.
Los resultados presentan los contrastes en la forma habitual de nulidad conjunta de todos
los coeficientes asociados a los residuos desplazados (test F) junto con un contraste de
validacién global del modelo (Obs-R-squared), asi como la estimacion del modelo auxiliar

utilizado para el contraste.

La interpretacion del contraste se realiza en la forma habitual de rechazar la hipdtesis nula, en este
caso la ausencia de autocorrelacién de cualquier orden inferior a p (siendo p el nimero de retardos

seleccionados), siempre que la probabilidad asociada a los estadisticos sea inferior al 5%.
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Pruebas de heteroscedasticidad

Una primera alternativa que nos puede indicar la presencia de heteroscedasticidad en un modelo
es la observacion directa del grafico de residuos que, en presencia de varianzas no constantes
tenderia a presentar periodos con amplia volatilidad agrupados en el tiempo.

Se consideraron dos pruebas o tipos diferentes de contrastes de heteroscedasticidad, test de White
y test ARCH de heteroscedasticidad autorregresiva, ambos tienen en comun el planteamiento de
una regresion auxiliar en la que el cuadrado de los residuos (aproximacion a la varianza) se hace
depender de un conjunto de variables explicativas de forma tal que si el modelo, o las variables en
su conjunto, son significativas se debe rechazar la hipotesis nula de homocedasticidad.

Para el primero de los contrastes el test de White, las variables explicativas del modelo auxiliar son
las mismas del modelo original y sus cuadrados, o bien incluyendo los productos cruzados en la
modalidad del test ampliado.

Por su parte el test ARCH utiliza como variables explicativas de la regresion auxiliar los propios
valores desplazados del residuo al cuadrado.

El resultado de ambos tipos de contraste se presenta en un formato muy similar, apareciendo en
primer lugar los contrastes habituales de nulidad de todos los pardmetros (F-statistic) y de
representatividad global del modelo auxiliar (Obs*R-squared), rechazandose la hipdtesis nula de
homocedasticidad si la probabilidad asociada a cada uno de los estadisticos es inferior al 5%. Al
igual que en otras pruebas, también se presentan los resultados de la estimaciéon del modelo

auxiliar utilizado (Figura A. 3 ARCH Test).

ARCH Test:
F-statistic 1.676248 Probability 0.215000
Obs*R-squared 1.708790 Probability 0.191142

Test Equation:

Dependent Variable: RESID#2

Method: Least Squares

Sample(adjusted): 1981 1997

Included observations: 17 after adjusting endpoints

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 0.179123 0.087760 2.041052 0.0592
RESID"2(-1) 0.310227 0.239613 1.294700 0.2150
R-squared 0.100517 Mean dependent var 0.253895
Adjusted R-squared  0.040552 S.D. dependent var 0.278149
S.E. of regression 0.272451 Akaike info criterion 0.347416
Sum squared resid 1.113444 Schwarz criterion 0.445441
Log likelihood -0.953032 F-statistic 1.676248
Durbin-Watson stat 1.937183 Prob(F-statistic) 0.215000

Figura A. 3 ARCH Test
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Cambio estructural

Una de las hipdtesis bdsicas que mayores implicaciones tiene sobre la posterior utilizacion de los
modelos econométricos es la permanencia estructural, que supone que los valores de los
parametros permanecen constantes a lo largo de todo el periodo de estimacion.

El Test CUSUM presenta un grafico (Figura A. 4) con el valor calculado del test CUSUM para cada
uno de los periodos, junto con las bandas de confianza de dicho contraste al 5% de significatividad.
Si alguno de los valores calculados supera dichos limites de significatividad se podrd rechazar la
hipdtesis nula de permanencia estructural y asumir entonces que se ha producido un cambio en los

valores de los parametros.

2010 2011

|— cusum —-- 5% Significance |

Figura A. 4 Test CUSUM
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A2. Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali

Normalidad
La normalidad se demuestra graficamente (Figura A.5) y con la prueba Jarque-Bera la cual es de

0.22 con una probabilidad muy elevada, 0.89, por lo que se asume la hipdtesis nula y se afirma que

la distribucién de residuos es normal.

Series: Residuals
Sample 2002 2011
4 Observations 10
Mean 0.028214
3 Median -0.075545
Maximum 3.370308
Minimum -4.369095
Std. Dev. 2.259281
27 Skewness  -0.347467
Kurtosis 2784210
Ly Jarque-Bera  0.220624
Probability 0.895554
0

-5.0 -25 00 25 50

Figura A. 5 Prueba de normalidad
Autocorrelacion
1) Durbin-Watson: el valor del estadistico Durbin-Watson, 2.5, alcanza un valor cercano del
valor de referencia 2, lo que contrasta la existencia de autocorrelacion.
2) Prueba del correlograma: dado que ningun coeficiente de correlacion rebasa los limites de
confianza, se acepta la hipdtesis nula de no autocorrelacién. La Figura A. 6 muestra el

correlograma de residuos.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

I I

[ 1 -0.340 -0.340 1.5380 0.215
! 2 -0.072 -0.211 1.6147 0446
! 3 -0.130 -0.273 1.9044 0.592
[ 4 -0.139 -0.404 2.2922 0.682
[ 5 0.155 -0.237 2.8703 0.720
[ 6 0.078 -0.145 3.0530 0.802
! 7 -0.066 -0.258 3.2266 0.863
[ 8 0.036 -0.207 3.3028 0.914

Figura A. 6 Correlograma de residuos

3) Correlacion LM test: Las probabilidades mayores a 5% para dos y un retardo aceptan la

hipdtesis nula, decisidon que se corrobora con el valor de F de 0.52 y 0.42 respectivamente.
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Las Figura A. 7 y A-8 presentan la prueba de correlacién LM con 2 rezagos y prueba de

correlacion LM con 1 rezago, respectivamente.

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic 0.771540 Prob. F(2.4) 0.5207
Obs"R-squared 2.782545 Prob. Chi-Square(2) 0.2488

Test Equation:

Dependent VVariable: RESID

Method: Least Squares

Date: 07/03/13 Time: 12:09

Sample: 2002 2011

Included observations: 10

Presample missing value lagged residuals set to zero.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
PIB -3.58E-10 5.76E-10  -0.622487 0.5674
PRE_PROM 0.999204 1.693052 0.590179 0.5868
TEMP_PROM 0.992689 1.717632 0.577940 0.5943
D1 1421562 2.507605 0.566900 0.6011
RESID(-1) -0.697831 0.568904 -1.226623 0.2872
RESID(-2) -0.564958 0.624069 -0.905281 0.4165
R-squared 0.278255 Mean dependent var 0.028214
Adjusted R-squared -0.623927 S.D. dependent var 2.259281
S.E. of regression 2.879079 Akaike info criterion 5.236527
Sum squared resid 33.15638 Schwarz criterion 5418078
Log likelihood -20.18264 Hannan-Quinn criter. 5.037368

Durbin-Watson stat 2.055763

Figura A. 7 Prueba de correlacion LM con 2 rezagos
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Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic 0.750639 Prob. F(1.5) 0.4259
Obs"R-squared 1.303808 Prob. Chi-Square(1) 0.2535

Test Equation:

Dependent Variable: RESID

Method: Least Squares

Date: 07/03/13 Time: 12:09

Sample: 2002 2011

Included observations: 10

Presample missing value lagged residuals set to zero.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
PIB -7.67E-11 476E-10 -0.161398 0.8781
PRE_PROM 0.187715 1.410122 0.133120 0.8993
TEMP_PROM 0.217694 1.461968 0.148904 0.8874
D1 0.394585 2.195597 0.179717 0.8644
RESID(-1) -0.382899 0.441945 -0.866395 0.4259
R-squared 0.130381 Mean dependent var 0.028214
Adjusted R-squared -0.565315 S.D. dependent var 2.259281
S.E. of regression 2.826644 Akaike info criterion 5.222310
Sum squared resid 39.94957  Schwarz criterion 5.374202
Log likelihood -21.11455 Hannan-Quinn criter. 5.056942
Durbin-Watson stat 2.003849

Figura A. 8 Prueba de correlacion LM con 1 rezago

Heteroscedasticidad
1) Prueba ARCH (1 rezago): La probabilidad de 0.44 acepta la hipdtesis nula de
homocedasticidad. La Figura A. 9 presenta los resultados de la Prueba ARCH.
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Heteroskedasticity Test: ARCH

F-statistic 0.651804 Prob. F(1.7) 0.4460
Obs"R-squared 0.766648 Proh. Chi-Square(1) 0.3813

Test Equation:

Dependent Variable: RESID"2

Method: Least Squares

Date: 07/03/13 Time: 12:10

Sample (adjusted): 2003 2011

Included observations: 9 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c 5.729365 2.952316 1.940634 0.0934
RESID"2(-1) -0.295913 0.366526  -0.807344 0.4460
R-squared 0.085183 Mean dependent var 4.222546
Adjusted R-squared -0.045505 S.D. dependent var 6.711559
S.E. of regression 6.862565 Akaike info criterion 6.883170
Sum squared resid 329.6636 Schwarz criterion 6.926997
Log likelihood -28.97426 Hannan-Quinn criter. 6.788530
F-statistic 0.651804 Durbin-Watson stat 1.749622
Prob(F-statistic) 0.446030

Figura A. 9 Prueba ARCH

2) Prueba White: La probabilidad de 0.39 acepta la hipdtesis nula de homocedasticidad. La
Figura A. 10 presenta los resultados de la Prueba White.

Heteroskedasticity Test: White

F-statistic 1.254294 Prob. F(4,5) 0.3964
Obs"R-squared 5.008573 Prob. Chi-Square(4) 0.2884
Scaled explained SS 1.592121 Prob. Chi-Square(4) 0.8102

Test Equation:

Dependent Variable: RESIDA2
Method: Least Squares

Date: 07/03/13 Time: 12:10
Sample: 2002 2011

Included observations: 10

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c -42.08869 62.68718 -0.671408 0.5317
PIB"2 1.61E-20 1.03E-20 1.555106 0.1806
PRE_PROM*2 -1.128698 0.691062 -1.633281 0.1633
TEMP_PROM"2 -0.012954 0.133204 -0.097249 0.9263
D_172 2.379845 5.406960 0.440145 0.6782
R-squared 0.500857 Mean dependent var 4594712
Adjusted R-squared 0.101543 S.D. dependent var 6.436233
S.E. of regression 6.100710 Akaike info criterion 6.761540
Sum squared resid 186.0933 Schwarz criterion 6.912833
Log likelihood -28.80770 Hannan-Quinn criter. 6.595573
F-statistic 1.254294 Durbin-Watson stat 3.280999
Prob(F-statistic) 0.396422

Figura A. 10 Prueba White:
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Cambio estructural
La prueba CUSUM (Figura A.11) indica que el modelo no sufre cambios estructurales ya que
ninguno de los valores calculado supera los limites de significatividad.

Figura A. 11 Prueba CUSUM

T T T T
2008 2007 2008 2009 2010 2011

— CUSUM 5% Significance
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A.3 Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, |.P.D.

Normalidad

La normalidad se demuestra graficamente (Figura A.12) y con la prueba Jarque-Bera la cual es de
0.38 con una probabilidad de 0.82, por lo que se asume la hipdtesis nula y se afirma que la

distribucidon de residuos es normal.

Series: Residuals
Sample 2002 2011
Observations 10

Mean -0.001471
Median 0.090077
Maximum 0.952262
Minimum -1.149579
Std. Dev. 0.591347
Skewness -0.474175
Kurtosis 2.832179
Jarque-Bera 0.386472
Probability 0.824288

-1.5

Autocorrelacion

1) Durbin-Watson: el valor del estadistico Durbin-Watson, 2.5, alcanza un valor cercano del

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Figura A. 12 Prueba de normalidad

valor de referencia 2, lo que contrasta la existencia de autocorrelacion.

2) Prueba del correlograma: dado que ningun coeficiente de correlacion rebasa los limites de
confianza, se acepta la hipdtesis nula de no autocorrelacion. La Figura A. 13 muestra los

resultados del Correlograma de residuos.

Autocorrelation

Partial Correlation

AC

PAC

Q-Stat  Prob

=

=

1
2
3
4
5
6
7
8

-0.156
-0.092
0.050
-0.283
0.084
-0.099
-0.086
0.0439

-0.156
-0.119

0.018
-0.293
-0.006
-0.174
-0.132
-0.130

0.3245
0.4501
0.4924
2.0897
2.2589
2.5517
2.8474
2.9904

0.569
0.798
0.921
0.719
0.812
0.863
0.899
0.935

4) Correlacion LM test: Las probabilidades mayores a 5% para dos y un retardo aceptan la
hipdtesis nula, decisidon que se corrobora con el valor de F de 0.57 y 0.24 respectivamente.

Las Figura A.14 y A.15 presentan la prueba de correlacion LM con 2 rezagos y prueba de

correlacion LM con 1 rezago, respectivamente.

Figura A. 13 Correlograma de residuos
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Figura A. 14 Prueba de correlacion LM con 2 rezagos

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

0.575648 Prob. F(2.4) 0.86030
2.234911  Prob. Chi-Square(2) 0.3271

F-statistic
Obs"R-squared

Test Equation;

Dependent Variable: RESID

Method: Least Squares

Date: 07/23/13 Time: 17:14

Sample: 2002 2011

Included observations: 10

Presample missing value lagged residuals set to zero.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
PRE_PROM 0.189144 0.287323 0.658297 0.5463
TEMP_PROM -0.277692 0.288624 -0.962123 0.3905
PIB 1.10E-11 1.16E-11 0.952043 0.3950
D1 -0.027975 0.566112 -0.049416 0.9630
RESID(-1) -0.965672 0.927341  -1.041335 0.3565
RESID(-2) -0.804583 0.841950 -0.955620 0.3934
R-squared 0.223491 Mean dependent var -0.001471
Adjusted R-squared -0.747145 S.D. dependent var 0.591347
S.E. of regression 0.781641 Akaike info criterion 2.628866
Sum squared resid 2.443849  Schwarz criterion 2.810417
Log likelihood -7.144332 Hannan-Quinn criter. 2.429705

Durbin-Watson stat 2.681885

Figura A. 15 Prueba de correlacion LM con 1 rezago
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Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
F-statistic 0.242294 Prob. F(1,5) 0.6434
Obs*R-squared 0.462125 Prob. Chi-Square(1) 0.4966
Test Equation:
Dependent Variable: RESID
Method: Least Squares
Date: 07/23/13 Time: 17:15
Sample: 2002 2011
Included observations: 10
Presample missing value lagged residuals set to zero.
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
PRE_PROM 0.035311 0.235919 0.149674 0.8869
TEMP_PROM -0.050643 0.162442 -0.311764 0.7678
PIB 1.88E-12 6.45E-12 0.290845 0.7828
D1 0.049099 0.555453 0.088395 0.9330
RESID(-1) -0.296859 0.603086 -0.492233 0.6434
R-squared 0.046212 Mean dependent var -0.001471
Adjusted R-squared -0.716818 S.D. dependent var 0.591347
S.E. of regression 0.774827 Akaike info criterion 2.634499
Sum squared resid 3.001786 Schwarz criterion 2.785792
Log likelihood -8.172497 Hannan-Quinn criter. 2.468532
Durbin-Watson stat 2.076742

Heteroscedasticidad
3) Prueba ARCH (1 rezago):

La probabilidad de 0.35 acepta

la hipdtesis nula de

homocedasticidad. La Figura A. 16 muestra los resultados de la Prueba ARCH.

Heteroskedasticity Test: ARCH
F-statistic 0.980787 Prob. F(1,7) 0.3550
Obs"R-squared 1.106042 Prob. Chi-Square(1) 0.2929
Test Equation:
Dependent Variable: RESID"2
Method: Least Squares
Date: 07/23/13 Time: 17:16
Sample (adjusted): 2003 2011
Included observations: 9 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
Cc 0.455958 0.198655 2.295231 0.0554

RESID*2(-1) -0.352501 0.355937 -0.990347 0.3550
R-squared 0.122894 Mean dependent var 0.335919
Adjusted R-squared -0.002407 S.D. dependent var 0.4718607
S.E. of regression 0472174 Akaike info criterion 1.530192
Sum squared resid 1.560639 Schwarz criterion 1.574020
Log likelihood -4.885865 Hannan-Quinn criter. 1.435612
F-statistic 0.980787 Durbin-Watson stat 1.306085
Prob(F-statistic) 0.354995

Figura A. 16 Prueba ARCH
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4) Prueba White: La probabilidad de 0.46 acepta la hipdtesis nula de homocedasticidad. La
Figura A. 17 muestra los resultados de la Prueba White.

Heteroskedasticity Test: White
F-statistic 1.055737 Prob. F(4,5) 0.4641
Obs"R-squared 4.578740 Prob. Chi-Square(4) 0.3333
Scaled explained 33 1.514132 Prob. Chi-Square(4) 0.8241
Test Equation:
Dependent Variable: RESID"2
Method: Least Squares
Date: 07/23/13 Time: 17:16
Sample: 2002 2011
Included observations: 10
Variable Coefficient Std. Error {-Statistic Prob.
c 4929218 7.958146 0.619393 0.5628
PRE_PROM"2 0.000703 0.008016 0.087743 0.9335
TEMP_PROM"2 -0.001986 0.001795 -1.106823 0.3188
PIB*2 -2.99E-23 6.03E-23  -0.496443 0.6406
D172 0.424864 0.396701 1.070993 0.3331
R-squared 0.457874 Mean dependent var 0.314725
Adjusted R-squared 0.024173 S.D. dependent var 0.449658
S.E. of regression 0.444190 Akaike info criterion 1.521724
Sum squared resid 0.986524 Schwarz criterion 1.673017
Log likelihood -2.608622 Hannan-Quinn criter. 1.355757
F-statistic 1.055737 Durbin-Watson stat 3.387928
Prob(F-statistic) 0.464103

Figura A. 17 Prueba White

Cambio estructural

La prueba CUSUM indica que el modelo no sufre cambios estructurales ya que ninguno de los
valores calculado supera los limites de significatividad. La Figura A. 18 muestra los resultados de la
prueba CUSUM.

2006 2007 2008 2009 2010 2011

| —— CcUSUM - 5% Significance |

Figura A. 18 Prueba CUSUM
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