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Resumen

La obtencion y reparto de los recursos hidricos entre los mas de 22 mi-
llones de habitantes de la ZMVM no es sostenible ni equitativo. Como con-
secuencia se profundiza la pobreza, exclusion, injusticia social y degradacion
ambiental. Esta region no satisface ninguna de las cuatro condiciones basicas
que definen una seguridad hidrica satisfactoria: cobertura universal de los servi-
cios de agua potable y saneamiento; proteccion del ambiente y la sustentabilidad
de los recursos naturales; garantizar el abasto para las actividades productivas;
asi como una gestion del riesgo ante el cambio climatico y los fenémenos me-
teorologicos extremos. Situacion ain mas apremiante ante la demanda de agua
de la poblacion por la pandemia de Covid-19. Estas complejas probleméticas
se veran exacerbadas ante el crecimiento poblacional y los impactos del cambio
climético.

Analizar el comportamiento del servicio de abasto de agua de la ZMVM,
permite pasar del concepto abstracto de seguridad hidrica al estudio de un sis-
tema fisico concreto. A partir de determinar los elementos de este servicio que
son més proclives a colapsar ante incrementos/decrementos en la precipitacion
se demuestra que la sequridad hidrica de la ZMVM es vulnerable al cambio
climdtico. Mds ain, se proponen medidas de adaptacion que de llevarse a ca-
bo disminuirdn las problemdticas mds apremiantes que enfrentard el servicio
de abasto de agua de la ZMVM ante fenomenos meteorologicos cada vez mds
extremos.

Este estudio parti6 de considerar al servicio de abasto de agua de la
ZMVM como un sistema altamente complejo. El cual estaba constituido por tres
subsistemas basicos -ambiental, social y proveedor- mas el subsistema climatico
con el que interactiia. Para modelar y analizar la dinamica de este sistema se
adopto el marco de referencia de los mapas cognitivos difusos. El cual hizo
posible enfrentar las limitaciones de falta de informacion e incertidumbre. Para
cada uno de los subsistemas y escenarios en que se presenta un incremento o



decremento en la precipitacion se analizaron los patrones de retroalimentacion y
ocultos. Las gréaficas obtenidas permitieron identificar los integrantes del servicio
de abasto de agua méas propensos a colapsar. Por ultimo se propusieron medidas
de adaptacion que analizadas por medio del uso de mapas cognitivos difusos
permitieron romper circulos viciosos. Dando por resultado un decremento en
las probleméticas mas apremiantes que enfrentara el sistema servicio de abasto
de agua de la ZMVM ante el cambio climatico.
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Abstract

Obtaining and distribution water resources among the more than 22 mi-
llion inhabitants of the ZMVM is neither sustainable nor equitable. As a con-
sequence, poverty, exclusion, social injustice and environmental degradation
deepen. This region does not meet any of the four basic conditions that define
satisfactory water security: universal coverage of drinking water and sanitation
services; protection of the environment and the sustainability of natural resour-
ces; guarantee supply for productive activities; as well as risk management in
the face of climate change and extreme weather events. An even more pressing
situation in the face of the population’s demand for water due to the Covid-19
pandemic. These complex issues will be exacerbated by population growth and
the impacts of climate change.

Analyzing the behavior of the water supply service of the ZMVM, allows
moving from the abstract concept of water security to the study of a concrete
physical system. From determining the elements of this service that are mo-
re likely to collapse in the face of increases/decreases in precipitation shows
that the water security of the ZMVM is vulnerable to climate change. Moreo-
ver, adaptation measures are proposed that, if carried out, will reduce the most
pressing problems that the ZMVM’s water supply service will face in the face
of increasingly extreme weather events.

This study started from considering the water supply service of the ZMVM
as a highly complex system. Which was made up of three basic subsystems —
environmental, social and supplier — plus the climate subsystem with which it
interacts. To model and analyze the dynamics of this system, the frame of refe-
rence of fuzzy cognitive maps was adopted. Which made it possible to face the
limitations of lack of information and uncertainty. For each of the subsystems
and scenarios in which there is an increase or decrease in precipitation, the
feedback and hidden patterns were analyzed. The graphs obtained allowed to
identify the members of the water supply service most likely to collapse. Finally,
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adaptation measures were proposed that, analyzed through the use of diffuse
cognitive maps, allowed to break vicious circles. Resulting in a decrease in the
most pressing problems that the ZMVM water supply service system will face
in the face of climate change.
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Harmoniuos city

“Chties are perhaps one of humanity’s most complex creations, never finis-
hed, never definitive. They are like a journey that never ends. Their evolution
15 determined by their ascent into greatness or their descent into decline. They
are the past, the present and the future.

Cities contain both order and chaos. In them reside beauty and ugliness, virtue
and vice. They can bring out the best or the worst in humankind. They are
the physical manifestation of history and culture and incubators of innovation,
industry, technology, entrepreneurship and creativity. Chities are the materia-
lization of humanity’s noblest ideas, ambitions and aspirations, but when not
planned or governed properly, can be the repository of society’s ills. Cities dri-
ve national economies by creating wealth, enhancing social development and
providing employment but they can also be the breeding grounds for poverty,
exclusion and environmental degradation...

A society cannot claim to be harmoniuos if large sections of its populations are
deprived of basic needs while other sections live in opulence. A city cannot be
harmonious if some groups concentrate resources and opportunities while others
remain impoverished and marginalized. Harmony in cities can not be achieved
if the price of urban living is paid by the environment. Reconciling contradic-
tory and complementary elements is critical to creating harmony within cities.
A harmonious city promotes unity within diversity. Harmony within cities hin-
ges not only on prosperity and its attendant benefits, but on two pillars that
make harmony possible: equity and sustainability...

Today, the concept of harmony encapsulates more modern concepts, such as
environmental sustainability, equity, gender parity, inclusiveness and good go-
vernance. While the concept of sustainability focuses on ethical and ecological
considerations and s focused primarily on protecting the Earth’s environmen-
tal and natural assets, the concept of harmony also entails the synchronization
and integration of all of the Farth’s assets, whether they are physical, environ-
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mental, cultural, historical, social or human. In this sense, harmony s a broad
concept that relies on distinctly human capabilities, such as mutual support,
solidarity and cooperation”. [2]
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Introducciéon

De entre las numerosas problematicas que enfrenta la Zona Metropoli-
tana del Valle de México (ZMVM), implementar acciones que garanticen su
sequridad hidrica ahora y ante los impactos del cambio climdtico es uno de los
problemas prioritarios a resolver por sus gobernantes y ciudadanos [3], [4] y [5].

De la definicion que Grey y Sadoff dan para una seguridad hidrica sa-
tisfactoria [6], se desprenden cuatro condiciones basicas a cumplir: cobertura
universal de los servicios de agua potable y saneamiento; proteccion del am-
biente y la sustentabilidad de los recursos naturales; garantizar el abasto para
las actividades productivas; asi como una gestion del riesgo ante el cambio cli-
matico y los fendmenos meteoroldgicos extremos. Evaluar el cumplimiento de
cada uno de estos puntos para la ZMVM conduce a la siguiente pregunta: ;En
qué infraestructura fisica se ivolucran a la vez todos estos elementos?

Como una primera aproximacion a la respuesta de esta pregunta se pro-
pone el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM. Puesto que en este
sistema cada una de las cuatro condiciones béasicas a ser satisfechas para hablar
de una seguridad hidrica se pueden evaluar cuantitativa y cualitativamente.
Este enfoque permite en un primer acercamiento pasar del concepto abstracto
de seguridad hidrica al estudio de un sistema fisico concreto.

Al dia de hoy, el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM enfrenta
serias probleméticas, por una parte: hay un gran desabasto de agua potable
y saneamiento, predominantemente en zonas altamente pobladas y de escasos
recursos, por lo cual el acceso al agua limpia y saneamiento no es universal,
hecho que va en contra de garantizar el derecho humano al agua [7|, y de
alcanzar el punto 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [8]. Sus fuentes de
abasto de agua potable estan bajo un proceso de sobre explotacion, colocandolas
en un estado muy vulnerable [9] y [10]. En adicién a lo anterior, por su ubicacion
geografica, la region estd sumamente expuesta a desastres naturales y riesgos
hidrometeorologicos amplificados por cambio climatico [11]. Situacion que hace
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mas compleja una adecuada gestion de riesgos. Actualmente, tanto su poblacion
como sus actividades productivas se ven seriamente afectadas ante la presencia
de inundaciones y sequias.

Como nos advierte la ONU, ante una deficiente planeacion, las ciudades
“seran el repositorio de enfermedades de la sociedad”. No solo la ZMVM, sino
también areas periféricas a las fuentes de explotacion de recursos hidricos, pre-
sentan grandes sectores de su poblaciéon que no cuentan con un acceso adecuado
a los recursos hidricos. Acentuédndose la pobreza, exclusion, injusticia social y
degradacion ambiental. Es asi que la ZMVM dista de ser una ciudad armoniosa,
puesto que el precio del desarrollo de la vida urbana es pagado a costa de un
gran deterioro ambiental. Atender la seguridad hidrica de la region ante los im-
pactos del cambio climéatico contribuira a la equidad social y sostenibilidad de
los recursos naturales, fundamentos béasicos para transitar de su realidad actual
a una ciudad armoniosa [2|.

Tanto el crecimiento poblacional como sus patrones de consumo seran un
factor clave a considerar en la demanda futura y problemaéticas que se generaran
para garantizar la seguridad hidrica de la region. Para el ano 2035, la ZMVM
serd la ciudad maéas poblada del continente americano con una poblacion supe-
rior a los 25 millones de habitantes [12] y [13]. De no implementarse acciones
estratégicamente planeadas, los problemas ya presentes se veran exacerbados
ante el crecimiento de la poblacion y los efectos del cambio climéatico [10]. Mas
aun, ante la presencia de eventos criticos sorpresivos, como la emergencia sani-
taria que se vive desde hace més de dos anos por la pandemia por COVID-19,
y las que se lleguen a presentar en el futuro.

Los paises de México, Guatemala y Ecuador, al tener la diferencia negativa entre la co-
bertura de agua potable gestionada en forma segura e higiene bésica, muestran que un
importante porcentaje de la poblacién de estas naciones realizan higiene y lavado de ma-
nos con agua no potable, con contaminacién fecal y alguna sustancia quimica toxica. Esta
situacion, en lugar de evitar la prevencion de enfermedades como el COVID-19 favorece
su propagacion, al practicar el lavado de manos con agua contaminada. (Mora-Alvarado
y Portuguez-Barquero, 2022, pag.12).

Indiscutible es el hecho que el acceso al agua limpia impacta directamente
en las condiciones de salud de las poblaciones. En estos momentos de emergencia
ante la pandemia por COVID-19, es precisamente el saneamiento y acceso al
agua limpia, las bases fundamentales que permiten reducir su expansion [14],
entre otras muchas enfermedades. Para el 10 de noviembre del anio 2021 nuestro
pais se encontraba de luto al contabilizar méas de 290, 110 defunciones por
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COVID-19 [15]. Las dos entidades federativas mas afectadas eran la CDMX
y el Estado de México con 52,297 y 23, 619 decesos, respectivamente [16] y
[17]. Ecatepec, el municipio méas poblado del Estado de México, era el mas
castigado ante el ntimero de contagios y decesos [17]|. Desafortunadamente, a
nivel nacional la cifra de fallecimientos ascendi6. Estimandose en 313,615 para
el 7 de enero del 2022. Las condiciones de salud se agravan por la severa escasez
de agua limpia y saneamiento que padece este municipio, asi como muchas otras
regiones de la ZMVM. Como senala la Organizacion Mundial de la Salud, el
lavado de manos es una de las acciones minimas a llevar a cabo para reducir la
propagacion de los patégenos y por ende la reduccion de contagios.

El tratar de analizar el servicio de abasto de agua ante los efectos del
cambio climético conlleva a dar respuesta a la siguiente pregunta: ;Se esta
resolviendo un problema que requiere precision en su soluciéon? Como nos indica
Ross [18] se debe de equilibrar la precision que se busca al estudiar un objeto
con la incertidumbre siempre presente respecto al conocimiento que sobre él
se tiene, pues mientras mas complejo sea un sistema, la informacion que lo
caracteriza es mas inexacta o imprecisa. Por lo cual la precision, informacion y
complejidad de un sistema estan estrechamente interrelacionadas y esto debe
de tenerse presente en la busqueda de la solucion al problema planteado [19] y
|20]. Como apunta Ross [18], la incertidumbre siempre esta irremediablemente
presente en diversas formas, en todo el conocimiento que poseemos, ya sea
manifestado en forma de expresiones abstractas, modelos o soluciones.

Suponiendo que de alguna forma fuera posible describir el servicio de
abasto de agua de la ZMVM con una informaciéon cada vez méas precisa. Este
proceso nos llevaria a un aumento tanto en los costos requeridos para llevar
a cabo los estudios como el tiempo en los cuales estos podrian ser llevados a
cabo. Como sefiala Ross [18] una mayor precision también conlleva a una baja
trazabilidad en un problema.

Aun con la sobre simplificacion de considerar al sistema servicio de abasto
de agua de la ZMVM como la infraestructura fisica de la cual se puede obtener
informacion para evaluar la seguridad hidrica de esta region ante los impactos
del cambio climatico, su analisis no es trivial. Las propiedades emergentes que
exhibe en su conjunto, son el resultado de las interacciones entre todos sus
integrantes, asi como con su entorno, caracteristicas que lo definen como un
sistema complejo [19], [21], [22], [23], [24] ¥ [25].

Abordar problemas que involucren sistemas altamente complejos [19],
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121], [22], [23], [24], |25] ¥ [26] como este requiere de nuevos marcos de referencia
que brinden enfoques tedrico-metodologicos que consideren en su anélisis no
solo los integrantes del sistema, sino también las relaciones que se establecen
entre ellos. Rompiendo con antiguos paradigmas aparecen los mapas cognitivos
difusos (MCD) perteneciente a la logica difusa, una de las diversas disciplinas
de las ciencias de la complejidad [21].

Ross [18] seniala que entre las numerosas ventajas que brinda la logica
difusa destaca el manejo de informacién mas general, que no solo involucre can-
tidades numeéricas, sino también informacion cualitativa relevante al problema.
Esto permite analizar el comportamiento de sistemas donde no existen funciones
analiticas o relaciones numéricas, asi como poder trabajar con falta de informa-
cion o ante una gran incertidumbre. Este hecho es de suma importancia, pues
ante numerosas problematicas que se presentan en la compleja realidad, ocurre
con frecuencia que la obtencion de soluciones extremadamente precisas no es
necesario. Es asi que la logica difusa permite obtener respuestas rapidas sobre
el comportamiento de un sistema dindmico (sus probleméticas). Como indica
este autor, esto permite obtener una estimacion inicial del comportamiento del
sistema antes de llevar a cabo una técnica numérica mas precisa. “Los sistemas
difusos son muy utiles en dos contextos generales: (1) en situaciones que in-
volucran sistemas complejos cuyos comportamientos no se comprenden bien y
(2) en situaciones en las que se justifica una solucion aproximada, pero rapida”
(Ross, 2014, pag.7).

Si bien es imposible conocer con absoluta precisiéon toda la informacion
que describa a un sistema altamente complejo, como lo es el sistema servicio
de abasto de la ZMVM, este hecho no limita la posibilidad de crear modelos
que capturen la informacion mas relevante de este tipo de sistemas, con la
finalidad de resolver problemas o contestar preguntas [27]. Lo que conlleva a
comprender un poco més de esa realidad compleja que se esta analizando. Los
mapas cognitivos difusos brindan una opcién que permite modelar sistemas
altamente complejos [26].

El marco de referencia de los mapas cognitivos difusos hace posible enfren-
tar las limitaciones de falta de informacion, incertidumbre y tiempo presentes
para modelar y llevar a cabo un analisis rapido y eficiente de la evoluciéon y con-
vergencia de sistemas complejos. La evaluacion de la inferencia proporcionada
por los MCD se hace en forma semejante a la de cualquier teorfa, comparando
en qué medida los datos y resultados que aporta se acercan al comportamiento
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observado en el sistema real [28].

Si bien para un anélisis més cercano a la realidad seria deseable conside-
rar el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM en su totalidad, dada la
complejidad de este sistema, falta de informacion, incertidumbre en los datos
y urgente necesidad de diagnosticos que conduzcan al diseno de estrategias de
accion, este trabajo de investigacion presenta un primer acercamiento al estu-
dio de este sistema altamente complejo, proponiendo que el sistema servicio
de abasto de agua de la ZMVM esta compuesto por tres subsistemas basicos
-ambiental, social y proveedor- los cuales a su vez interactiian con el sistema
climéatico.

Es asi que el objetivo fundamental de esta tesis es explorar los posibles
efectos que sobre los subsistemas: ambiental, social, y proveedor del sistema,
servicio de abasto de agua de la ZMVM se pudieran presentar ante escenarios
caracterizados por cambios (aumento/decremento) en los patrones de precipi-
tacion causados por cambio climatico.

Hipotesis de Investigacion:

Los mapas cognitivos difusos permiten explorar las posibles repercusio-
nes que cambios en el patréon de precipitaciones como consecuencia del cambio
climéatico podrian tener sobre los subsistemas del servicio de abasto de agua de
la Zona Metropolitana del Valle de México.

El capitulo 1 presenta las causas que generan el cambio climatico antropo-
génico, asi como los posibles efectos que el incremento global de la temperatura
terrestre podria tener en los patrones de precipitacion. A continuacion se discute
coémo los efectos del cambio climético ya estédn incrementando la vulnerabilidad
de las poblaciones, particularmente la hidrica, ante la exposicion de fenéme-
nos meteorolégicos cada vez més extremos, con impactos altamente negativos
en ciudades densamente pobladas como son las megaciudades. Por tdltimo se
analiza: la vulnerabilidad hidrica pasada, presente y futura de la ZMVM; los
principales factores que incrementan su vulnerabilidad, como son las caracteris-
ticas particulares de esta region que dificultan su disposicion a recursos hidricos;
los efectos secundarios y altamente negativos que la aplicacion de soluciones tra-
dicionales en el abastecimiento de agua han traido consigo; y la presentacion
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de algunos eventos meteorologicos extremos recientes que han impactado esta
region, como han sido lluvias intensas atipicas, entre otros. Este capitulo con-
cluye estableciendo que la infraestructura actual del servicio de abasto de agua
de la ZMVM ya es obsoleta para hacer frente a los retos presentes y futuros
ante el cambio climético.

En el capitulo 2 se desarrolla el marco tedrico-metodologico de los ma-
pas cognitivos difusos (MCD), perteneciente al campo de la logica difusa, el
cual brinda un marco de referencia alternativo para abordar problemas que in-
volucran sistemas complejos. Para tal fin, se inicia con las caracteristicas que
definen a un sistema y las condiciones que necesita cumplir para que se le con-
sidere complejo. Estas definiciones se hacen desde la perspectiva de la teoria de
sistemas y de las ciencias de la complejidad, cuya visiéon va mas alla de la frag-
mentacion o parcializacion de la realidad. De acuerdo a esta teorfa se define el
concepto de problema asi como sus tres tipos. A partir de esta catalogacion, se
especifica claramente el tipo de problema que se aborda en esta investigacion.
Para finalizar se presentan los conceptos basicos sobre los que se sustenta la
teoria de los mapas cognitivos difusos a partir de la logica difusa.

El capitulo 3 se divide en dos partes: en la primera se explora los esce-
narios que se generan en cada uno de los subsistemas antes mencionados ante
una disminucion en los patrones de precipitacion; en la segunda parte se es-
tudian los impactos sobre cada uno de estos subsistemas ante incrementos en
la precipitacion. Para cada subsistema y bajo ambos escenarios se analizan los
procesos de retroalimentacion, patrones ocultos, cuantificacion de la centrali-
dad de cada nodo. A partir de determinar los elementos de este sistema que
son mas proclives a colapsar ante incrementos/decrementos en la precipitacion
como consecuencia del cambio climéatico, se demostrara que el sistema servicio
de abasto de agua de la ZMVM es vulnerable ante los impactos del cambio
climéatico.

Puesto que los MCD no se reducen tnicamente a la descripcion de un
modelo, sino que van mas alla, al permitir la manipulacién en esa representacion
de la realidad, en el capitulo 4 se modifica cada MCD planteado en el Capitulo
3 con la finalidad de incluir medidas de intervencion que disminuyan los efectos
negativos de los procesos de retroalimentacion en cada una de las redes. Dicho
proceso se enfoca particularmente en los nodos con mayor peso en cada MCD.
De esta forma se busca atenuar los problemas que se senalaron en el Capitulo
3 como los més prioritarios por resolver en este sistema altamente complejo.
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Para finalizar este capitulo se propondran medidas de intervencion -medidas de
adaptacion- con una justificacion teédrica, que demuestran fortalecer la seguridad
hidrica de la ZMVM ante los impactos del cambio climatico.

Puesto que en los capitulos 3 y 4 es fundamental experimentar y ob-
servar las propiedades emergentes que exhiben cada uno de los subsistemas
-ambiental, social y proveedor- ante cambio climético y escenarios de incremen-
to o decremento en la precipitacion, se cre6 un laboratorio virtual programado
en Python [29]. Esta herramienta tecnologica permite observar las propiedades
latentes que generan comportamientos no previstos por la no linealidad de las
interacciones, propias de los sistemas complejos [19], [21], [22], [23], [24], [25] ¥
126].

Las simulaciones llevadas a cabo permiten avanzar en la busqueda de
acciones de intervencion que fortalezcan la seguridad hidrica desde una vision
sistémica. Entre las notables ventajas que presenta Python destacan: su portabi-
lidad, eficiencia, libre acceso, ser genérico y multiplataforma. Por su reconocida
versatilidad, este programa domina las plataformas de las nuevas tecnologias
[30].

En el capitulo 5 y ultimo se discute, entre otros puntos, en qué forma
las intervenciones propuestas con vision transdisciplinaria pueden fortalecer la
seguridad hidrica de la region ante los impactos del cambio climatico. De incor-
porarse estas medidas en el diseno de politicas publicas urbanas, estas tendrian
un impacto directo en la gestion del agua, lo que: mejoraria los servicios de agua
potable y saneamiento; se fortalecerian las acciones que permitieran alcanzar
un acceso universal al agua potable para dar cumplimiento al objetivo 6 de la
agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas Méxi-
co) [8]; contribuir a una proteccion efectiva del medio ambiente y sostenibilidad
de los recursos naturales; disminuir la emision de gases de efecto invernadero;
dar voz a los grupos sociales mas vulnerables; favorecer el proceso urgente de
inclusion, justicia social y equidad de género [31].

En los Apéndices D, E y F presento correcciones a: Fuzzy Cognitive Maps
|32|; Ecological model based on people’s knowledge: a multi-step fuzzy cogniti-
ve mapping approach [33]; y al modelo de cajas de Tol [34], respectivamente.
Si bien los errores que menciono pudieran deberse a errores tipogréficos, es
fundamental delimitarlos y corregirlos para evitar que futuros lectores puedan
malinterpretar los conceptos que se exponen en estas fuentes. Puesto que en la
exhaustiva bisqueda que llevé a cabo no encontré ninguna alusion a los errores
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que senalo, es muy probable que sea en esta obra la primera vez que se realizan
las respectivas rectificaciones.

Esta obra es vanguardista, pues analiza los impactos que el cambio cli-
matico tendra sobre los subsistemas basicos del sistema altamente complejo
servicio de abasto de agua de la ZMVM, mediante el uso de una herramienta
teorico metodolodgica transdisciplinaria, los MCD.

XXIIT



Indice general

Resumen X

Abstract XII

Harmonious city XIV

Introducciéon XVI

Indice de figuras XXVIII

Indice de tablas XXXIV

1. Cambio climatico, megaciudades y su vulnerabilidad hidrica 1

1.1. Cambio Climatico Antropogénico: aqui y ahora . . . . . . . .. 2

1.1.1. ARGy AR6 . . . . . . . 5

1.1.2. Forzamiento radiativo . . . . . . . . .. ... ... ... 11

1.2. Incremento en la ocurrencia de eventos climéticos extremos . . 13
1.3. Megaciudades: fuentes mayoritarias de emision de gases de efecto

invernadero . . . . . .. .. 14

1.3.1. Proyeccion poblacional para el 2035 . . . . . . . . . .. 14

1.3.2. Consumo de recursos y emisiones . . . . . . . . . .. .. 16

1.4. Megaciudades: vulnerabilidad hidrica . . . . . . . .. ... .. 18

1.4.1. Vulnerabilidad y seguridad hidrica . . . . . . . . .. .. 18

1.4.2. Retos . . . . . . . . . .. ... 18

1.4.3. Vulnerabilidad de la poblacion . . . . . . . .. ... .. 20

1.5. Vulnerabilidad hidrica de la ZMVM . . . . . . ... ... ... 23

1.5.1. Ubicacion geogréfica y constitucion juridica . . . . . . . 23

1.5.2. Contexto histérico . . . . . . . . .. ... ... ... .. 24

1.5.3. Presente . . . . . . . . ... 25


Normiux


Normiux
XXXIV


1.5.4. Futuro . . . . . . . .. 34

1.6. Crecimiento poblacional: un factor clave . . . . . . . . . . . .. 34
1.6.1. Poblacion 2020 y su proyeccion para el 2030 . . . . . . . 34
1.7. Proyecciones para los patrones de precipitacion para la ZMVM 36
1.7.1. Disminucion en la precipitacion . . . . . . . . . ... .. 36
1.7.2. Soluciones con vision de corto plazo . . . . . . . . . .. 38
1.8. ZMVM vy las Ciencias de la Complejidad . . . . . . .. ... .. 39
1.8.1. El porqué delos MCD . . . . . ... ... ....... 40
1.8.2. Sumario . . . . . . . ... 43

. Teoria de Sistemas, Logica Difusa y Mapas Cognitivos Difusos 45

2.1. Teoria desistemas . . . . . . . .. ... ... .. ... ..., 45
2.1.1. Definiciéon de sistema . . . . . . ... ... 45
2.1.2. Suprasistemas y subsistemas . . . . ... ... .. ... 47
2.1.3. Sistemas abiertos y cerrados . . . . . .. ... .. ... 47
2.1.4. Procesos de retroalimentacion . . . . . . .. ... ... 48
2.1.5. Propiedades emergentes de un sistema . . . . . . . . .. 49
2.1.6. Sistemas complejos . . . .. ... L 50
2.1.7. Tipos de problemas bajo el enfoque de sistemas . . . . . 52
2.1.8. El servicio de abasto de agua de la ZMVM, un sistema

complejo . . . ... 54
2.1.9. Fortalecer la seguridad hidrica de la ZMVM, un problema
detipolIl . . . . . . .. . ... ... 55

2.2. Logicadifusa . . . . . . . ... ... 57
2.2.1. Conjuntos difusos y su notacion . . . . . ... ... .. 59

2.3. Teoria de los mapas cognitivos difusos . . . . . . .. . .. ... 61
2.3.1. Primeros pasos: mapas cognitivos . . . . . . . . . . ... 61
2.3.2. Mapas cognitivos difusos . . . . ... ... 68

2.4. Estadodelarte . . . ... . . . ... ... 7

2.5, SUMArio . . . .. 79

. Cambios en los patrones de precipitaciéon y su impacto sobre

el servicio de abasto de agua de la ZMVM 81

3.1. Ventajas y limitaciones de los modelos . . . . . . . . . ... .. 81

3.2. Subsistemas . . . .. ... 84

3.3. Escenario A: Decremento en la precipitacion . . . . . . . . . .. 85

XXV



3.3.1. Relaciones de causalidad . . . . . . . . . . ... .. .. 85

3.3.2. Proceso de Retroalimentaciéon . . . . . . . . . . ... .. 91

3.3.3. Patrones Ocultos . . . . . ... ... ... ... ..., 96

3.3.4. Valores Difusos . . . . ... ... ... ... ... ... 102

3.4. Escenario B: Incremento en la precipitacion . . . . . . . . . .. 104
3.4.1. Proceso de Retroalimentaciéon . . . . . . . . . . . .. .. 108

3.4.2. Patronesocultos . . . . . . ... ... ... ... ... 112

3.4.3. Valores Difusos . . . ... ... ... ... ... ..., 116

3.4.4. Sumario . . . . ..., 120

4. Medidas de adaptacion 122
4.1. Escenarios A y B: conceptos con mayor peso . . . . . .. . .. 122
4.1.1. Centralidad y retroalimentacion . . . . . . .. . .. .. 122

4.1.2. Escenario A: medidas de adaptacion . . . . . . . .. .. 125

4.1.3. Escenario B: medidas de adaptacion . . . . . . . . . .. 130

4.2. Vision Transdisciplinaria . . . . . . . . . . ... ... ... .. 134
4.2.1. Sumario . . . . . ... 137

5. Conclusiones 139
Apéndices 151
A. Territorios que conforman la ZMVM 152
B. Estimaciéon del volumen total de agua 158
B.1l. 22dejunio . . . . . . ... 158
B.1.1. Intensidad de precipitacion . . . . . . . ... ... ... 158

B.1.2. Aproximacion . . . . . .. ..o 158

B.2. 5de Juliodel 2021 . . . . . . .. ... 160
B.2.1. Intensidad de precipitacion . . . . . . . . .. ... ... 160

C. Teorema de Chébishev 162
D. Correccion al articulo de Kosko (1986) 165
D.1. Kosko y la definiciéon de los MCDs . . . . . . . . .. ... ... 165
D.2. Error en el calculo de la centralidad . . . . . . . ... ... .. 165
D.3. Conclusiones y correcciones . . . . . . . . . . . . ... ... .. 168

XXVI



E. Correccion al articulo de Ozesmi y Ozesmi (2004)
E.1. Impacto de los trabajos de Ozesmi y Ozesmi (2003,2004)
E.2. Correccion de una relacion de causalidad en el MCD . . . . . .
E.3. Correccion en la medida del indice de jerarquia del MCD . . . .
E.4. Correccion en texto de dosdatos . . . . . . ... .. ... ...

F. Correcciéon al modelo de cajas (Tol, 2019)
F.1. Introduccion . . . . . . . . . . ...
F.2. Interpretacion del modelo . . . . . . . . .. .. ... ... ..
F.3. Evaluacion de casos extremos . . . . . . . .. ... ... ...
F.3.1. Casoenquea; =1 . . . . ... ... ... ... ...,
F.3.2. Casoenquea; =0 . . . . ... .. ... ... .....
F.4. Correciéon a la ecuacion . . . . . . . . . . .. ... ..
F.5. Evaluacion de casos extremos . . . . . . . . ... ... ...
F.51. Casoenquea; =1 . . . . . . . ... ... ... ...,
F52 Casoenquea; =0 . . . . . . . ... ... ... ...,

G. Glosario
G.1. Definicién de conceptos para los MCD: ambiental, social y pro-
veedor ... oL

G.2. General . . . . .

Referencias

XXVII



Indice de figuras

1.1.
1.2.

1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.

1.11.
1.12.

1.13.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.

Glaciar Ayoloco antes y después de su extincion. . . . . . . . . 3
Cambios en la temperatura global de la superficie en relaciéon con

1850-2020 . . . . .. 5
Trayectorias de emisiones (IPCC, 2014). . . . . . .. .. .. .. 8
Escenarios SSP . . . . . . ... 10
Flujos globales de energia. . . . . . . ... .. ... ... ... 12
Proyeccion de megaciudades para el ano 2030. . . . . . . . . . . 15
Mapa de vulnerabilidad biofisica a la sequia 2014 (Li et al., 2015). 19
Zona Metropolitana del Valle de México . . . . . . . . . . . .. 24
Demanda diaria de agua potable para la ZMVM . . . . . . .. 27
Atizapéan de Zaragoza (013), Huixquilucan (037), Naucalpan (057)

y Tlalnepantla (104) . . . . . . . . . ... ... ..., 32

Afectaciones en el Hospital Covid 19 Salvador Gonzaléz Herrejon 33
Megaciudades con tasas medias de crecimiento, 1950-2025 (Li et

al., 2015). . . 35
Cumulo de 21,000 puntos distribuidos en forma aleatoria. . . . 37
Elementos de un sistema. . . . . . . . ... ... ... 46
Suprasistema, sistema y subsistemas . . . . ... ... A7
Bucle de retroalimentacion. . . . . . . . ... ... 48
La vida es una propiedad emergente. . . . . . . . . .. ... .. 49
Manzanas con grados de coloracion rojo y amarillo . . . . . . | 58
Conjuntos clasico y difuso. . . . . . . . .. ... ... 59
Digrafo de dos puntos o conceptos. . . . . . . . .. ... ... 62
(a) No digrafo y (b) Digrafo . . ... .. ... ... ... ... 63
Diagrafo de cuatro conceptos y siete arcos . . . . . . . .. . .. 64
Matriz adyacente. . . . . . . . ... L 65
Matriz Ax A= A> . . . . . 66

XXVIII



2.12.
2.13.
2.14.

2.15.
3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Matriz Ax Ax A=A% . . ...
Espaciodeestados . . . . . . . . . . ... ... ...
Mapa Cognitivo Difuso con una relacion de causalidad positiva
y otra negativa. . . . . . . . . . ...
Grafica S(x)cone>0 . . .. ...

Escenario A. Conceptos y relaciones entre los subsistemas am-
biental y climatico. Los pesos lingiiisticos de las relaciones cau-
sales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo). . . . . . . ..
Escenario A. Conceptos y relaciones entre los subsistemas social
y climatico. Los pesos lingiiisticos de las relaciones causales se
indican por H(alto), M(medio) y L(bajo). . . . .. .. .. ...
Escenario A. Conceptos y relaciones entre los subsistemas provee-
dor y climatico. Los pesos lingiiisticos de las relaciones causales
se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo). . . . . ... ...
Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema am-
biental ante decrementos en la precipitacion: sin eventos climé-
ticos extremos. . . . . . ... .
Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema am-
biental ante decrementos en la precipitacion: con eventos climé-
ticos extremos. . . . . . . ...
Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema so-
cial ante decrementos en la precipitacion: sin eventos climaticos
exXtremos. . . . . ... Lo
Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema so-
cial ante decrementos en la precipitacion: con eventos climaticos
exXtremos. . . . . ... L L
Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema pro-
veedor ante decrementos en la precipitacion: sin eventos climati-
COS exXtremos. . . . . . . . Lo
Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema pro-
veedor ante decrementos en la precipitacion: con eventos climéa-
ticos extremos. . . . . . . ... Lo
Escenario A. Deteccidon de patrones ocultos en el subsistema am-
biental ante decrementos en la precipitacion: sin eventos climé-
ticos extremos. . . . . . ...

XXIX



3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

Escenario A. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema am-
biental ante decrementos en la precipitacion: con eventos climé-
ticos extremos. . . . . . . .. L.
Escenario A. Detecciéon de patrones ocultos en el subsistema so-
cial ante decrementos en la precipitacion: sin eventos climaticos
eXtIemos. . . . . . ... .o
Escenario A. Detecciéon de patrones ocultos en el subsistema so-
cial ante decrementos en la precipitacion: con eventos climaticos
extremos. . . . . ... Lo
Escenario A. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema pro-
veedor ante decrementos en la precipitacion: sin eventos climéti-
COS exXtremos. . . . . . ..o
Escenario A. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema pro-
veedor ante decrementos en la precipitacion: con eventos climé-
ticos extremos. . . . . . ...
Escenario A. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema
ambiental ante decrementos en la precipitacion: se enciende y
mantiene como forzante el concepto C1 . . . . . . ... .. ..
Escenario A. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema so-
cial ante decrementos en la precipitacion: se enciende y mantiene
como forzante el concepto C1. . . . . . . .. ... ... .. ..
Escenario A. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema
proveedor ante decrementos en la precipitacion: se enciende y
mantiene como forzante el concepto C1. . . . . . . ... .. ..
Escenario B. Conceptos y relaciones entre los subsistemas am-
biental y climatico. Los pesos lingiiisticos de las relaciones cau-
sales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo). . . . . . . . .
Escenario B. Conceptos y relaciones entre los subsistemas social
y climético. Los pesos lingiifsticos de las relaciones causales se
indican por H(alto), M(medio) y L(bajo). . . . . . ... . ...
Escenario B. Conceptos y relaciones entre los subsistemas provee-
dor y climatico. Los pesos lingiiisticos de las relaciones causales
se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo). . . . . ... ...
Escenario B. Proceso de retroalimentacion en el subsistema am-
biental ante incrementos en la precipitacion: sin eventos climati-
COS eXtremos. . . . . . ..o



3.23.

3.24.

3.25.

3.26.

3.27.

3.28.

3.29.

3.30.

3.31.

3.32.

3.33.

3.34.

Escenario B. Proceso de retroalimentacion en el subsistema am-
biental ante incrementos en la precipitacion: con eventos climé-
ticos extremos.
Escenario B. Proceso de retroalimentacion en el subswtema SO-
cial ante incrementos en la precipitacion: sin eventos climéaticos
extremos.
Escenario B Proceso de retroahmentac1on en el sub81stema SO-
cial ante incrementos en la precipitacion: con eventos climaticos
extremos.
Elscenario B Proceso de retroahmentamon en el SUbSlstema pro-
veedor ante incrementos en la precipitacion: sin eventos climéti-
cos extremos.
Escenario B. Proceso de retroahmentamon en el Sub81stema pro-
veedor ante incrementos en la precipitacion: con eventos climé-
ticos extremos.
Escenario B. Deteccion de patrones ocultos en el subs1stema am-
biental ante incrementos en la precipitacion: sin eventos climati-
cos extremos.
Escenario B. Deteccion de patrones ocultos en el Subs1stema am-
biental ante incrementos en la precipitacion: con eventos climé-
ticos extremos. Ce . C e
Escenario B. Detecmon de patrones ocultos en el Subs1stema SO-
cial ante incrementos en la precipitacion: sin eventos climéaticos
extremos.

Elscenario B Detecmon de patrones ocultos en el subastema SO-

cial ante incrementos en la precipitacion: con eventos climaticos
extremos.
Elscenario B Deteccion de patrones ocultos en el subsmtema pro-
veedor ante incrementos en la precipitacion: sin eventos climéti-
cos extremos.
Escenario B. Detecciéon de patrones ocultos en el subsmtema pro-
veedor ante incrementos en la precipitacion: con eventos climéa-
ticos extremos.

Escenario B. Tendencia al estado de equlhbrlo del subsmtema

ambiental ante incrementos en la precipitacion: se enciende y
mantiene como forzante el concepto C1

XXXI

109

110

111

112

113

113

114

115

116

117

117

118



3.35.

3.36.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

Escenario B. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema so-
cial ante incrementos en la precipitacion: se enciende y mantiene
como forzante el concepto C1. . . . . . . .. ... ... .. ..
Escenario B. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema
proveedor ante incrementos en la precipitacion: se enciende y
mantiene como forzante el concepto C1. . . . . . . . .. .. ..

Escenario A. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos
A3, A4 y A6 junto con la acciéon de la intervencion I1. Efecto de
la intervencion I1. . . . . . . . . .. ...
Escenario A. Se enciende y mantiene como forzante el concep-
to de intervencion Il:Incremento en la vigilancia y proteccion
de los suelos de conservacion. Efecto de la intervenciéon sobre el
subsistema ambiental y climatico. . . . . .. ... ... .. ..
Escenario A. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos
S2, S4 y S5 junto con la acciéon de la intervencion 12. Efecto de
la intervencion 12. . . . . . . . . ..o
Escenario A. Se enciende y mantiene como forzante el concep-
to de intervencion 12:Incremento en la reutilizaciéon de agua en
el hogar. Efecto de la intervencion sobre el subsistema social y
climatico. . . . . . . . ...
Escenario A. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos
P1, P3 y P5 junto con la accion de la intervencion 13. Efecto de
la intervencion I3. . . . . . . .. ...
Escenario A. Se enciende y mantiene como forzante el concepto
de intervencion I3:Incremento en el monitoreo y control efecti-
vo de fugas de agua potable. Efecto de la intervencion sobre el
subsistema proveedor y climéatico. . . . . . . . ... ... ...
Escenario B. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos
A3, A4 y A6 junto con la accion de la intervencion I1. . . . . .
Escenario B. Se enciende y mantiene como forzante el concep-
to de intervencion Il:Incremento en la vigilancia y proteccion
de los suelos de conservacion. Efecto de la intervencion sobre el
subsistema ambiental. . . . . . ... .00
Escenario B. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos
S2, 54 y S5 junto con la acciéon de la intervencion 12 . . . . . .

XXXII



4.10.

4.11.

4.12.

Al
A2
A3

B.1.
B.2.
B.3.
B.4.

D.1.

D.2.

E.1.

E.2.

E.3.
E4.

F.1.
F.2.

Escenario B. Se enciende y mantiene como forzante el concepto
de intervencion I2:Incremento en la reutilizacion de agua en el
hogar. Efecto de la intervencion sobre el subsistema social. . . 133
Escenario B. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos
P1, P3 y P5 junto con la acciéon de la intervencion 13. . . . . . 134
Escenario B. Se enciende y mantiene como forzante el concepto
de intervencion I3:Incremento en el monitoreo y control efecti-
vo de fugas de agua potable. Efecto de la intervencion sobre el

subsistema proveedor. . . . . .. .. ... 135
Municipios de la ZMVM (09007-15037). . . . . . . ... .. .. 155
Municipios de la ZMVM (15038-15099). . . . . . . . . . .. .. 156
Municipios de la ZMVM (15100-15125). . . . . . . . . . .. .. 157
Estacion Dos Rios, Huixquilucan. . . . . . . .. ... .. ... 159
Estacion Naucalpan, Naucalpan. . . . . . . . . ... ... ... 159
Estacion Tlalne, Tlanepantla. . . . . . . . . . . . ... ... .. 159
Estacion Tlalne, Tlanepantla. . . . . . . .. . .. .. ... ... 161
Flujo de causalidad que sale del concepto Cy hacia los conceptos

Cl y Cg .............................. 168
Flujo de causalidad que recibe el nodo C5 de los conceptos C y

C3 o 169

En este MCD se omitié presentar la relacion de causalidad del
concepto “Lake Pollution” al concepto “Fish” e indicar su mag-
nitud como-1. . . . . . ... 172
La matriz de adyacente que describe el MCD si toma en cuenta la
relacion de causalidad del concepto "Lake Pollution.?l concepto

“Fish” e indica su magnitud como -1. . . . . . . . . . .. .. .. 172
Reproduccion de la Tabla 1, presentada en el articulo. . . . . . 173
Reproduccion del texto con errores de la pagina 52 . . . . . . | 175

Porcentajes de distribucion del dioxido de carbono en las 5 cajas 177
Modelos acoplados en que las salidas del primer modelo son las
entradas del segundo modelo . . . . . ... ..o 178

XXXIII



Indice de tablas

1.1.

1.2.
1.3.

2.1.
2.2.
2.3.

4.1.
4.2.
4.3.

Al
B.1.

Energia absorbida por dia en la troposfera terrestre para tres

trayectorias SSP . . . . . . ..o 12
Las 10 megaciudades mas pobladas en el ano 2020 . . . . . . . 16
Las 10 megaciudades mas pobladas proyectadas para el ano 2035 16

Todas las trayectorias de dos pasos. . . . . . . . ... .. ... 66
Todas las trayectorias de tres pasos. . . . . . . ... ... ... 67

Medida de la centralidad cen(C;) de los nodos del digrafo 2.9 . 68

Escenarios A y B. Centralidad de los nodos: Subsistema ambiental 123
Escenarios A y B. Centralidad de los nodos: Subsistema social 123

Escenarios A y B. Centralidad de los nodos: Subsistema provee-
dor . . . . . 124

Municipios de la Zona Metropolitana del Valle de México . . . 152

Estimacion del volumen de agua depositado en superficie, 22 de
junio del 2021. . . . . . . ... 160

XXXIV



Capitulo 1

Cambio climatico, megaciudades y su
vulnerabilidad hidrica

De la definicion que Grey y Sadoft dan para una seguridad hidrica sa-
tisfactoria |6] se desprenden cuatro condiciones bésicas a cumplir: cobertura
universal de los servicios de agua potable y saneamiento; proteccion del am-
biente y la sustentabilidad de los recursos naturales; garantizar el abasto para
las actividades productivas; asi como una gestion del riesgo ante el cambio
climatico y los fendémenos meteoroldgicos extremos. Puesto que el servicio de
abasto de agua de la ZMVM cumple en grado minimo con estas condiciones, su
seguridad hidrica no es satisfactoria [10]. A su vez, las serias probleméticas que
enfrenta actualmente el servicio de abasto de agua potable en esta region gene-
ran procesos no sustentables de explotacién de recursos hidricos, tanto propios
como en zonas periféricas.

Como antecedente, se presentan las causas que generan el cambio climati-
co antropogénico, asi como los posibles escenarios debidos al incremento global
de la temperatura terrestre, y cambios en los patrones de precipitacion. A con-
tinuacion se discute como los efectos del cambio climatico estan incrementando
notablemente la vulnerabilidad hidrica de las poblaciones ante la exposicion de
fendbmenos meteorologicos cada vez mas extremos. Particularmente en ciudades
con una poblacion superior a los 10 millones de habitantes: las megaciudades.
Lo anterior se profundiza para el caso concreto de la ZMVM. Se presentan las
caracteristicas particulares de esta region que: dificultan su disposicion a re-
cursos hidricos; los efectos secundarios y altamente negativos que soluciones no
sostenibles para la obtencion y suministro de agua han traido consigo; asi como
la presentacion de algunos eventos meteorologicos extremos recientes que han
impactado esta region. La informacion obtenida permite afirmar que la infraes-



tructura actual del servicio de abasto de agua de la ZMVM ya es obsoleta para
hacer frente a los retos presentes y futuros ante el cambio climatico.

1.1. Cambio Climatico Antropogénico: aqui y ahora

“A las generaciones futuras: Aqui existio el glaciar Ayoloco y retrocedid
hasta desaparecer en 2018. En las proximas décadas los glaciares mexicanos
desapareceran irremediablemente. Esta placa es para dejar constancia de que

sabfamos lo que estaba sucediendo y lo que era necesario hacer. Solo ustedes
sabran si lo hicimos”. UNAM

Estas son las palabras que el Dr. Hugo Delgado Granados, pronunci6 el 22
de abril del 2021, momentos antes de que este epitafio plasmado en una placa de
metal fuese colocado en la cima del volcan inactivo del Iztaccihuatl. Este gigan-
tesco monumento labrado en roca, que se puede apreciar a simple vista desde el
Valle de México, nunca mas vera colmada su silueta de “mujer dormida” por el
manto blanco que la cobijaba. Motivo infinito de inspiracion por capturar su be-
lleza en obras pictoricas como el “Popocatépetl e Iztaccithuatl” de 1899, del gran
paisajista mexicano José Maria Velasco, o la escena de 1932, “Paisaje con el Iz-
taccthuatl” de Gerardo Murillo (Dr. Atl), por tener presentes obras de exquisita
belleza. Ademas de las innumerables obras literarias que tuvieron como telén de
fondo los ya extintos mantos de nieve. Para los que tuvimos la oportunidad de
vivir una ninez en la que pudimos contemplar su majestuosa belleza que se deve-
laba ante los primeros rayos de luz, recordaremos con profunda anoranza la vista
que disfrutabamos. Lo que estas y futuras generaciones solo podran preguntar-
nos o ver solo en fotografias con absoluta incredulidad, ver Figura 1.1. Imagen
obtenida de https://www.dges.unam.mx/boletin /bdboletin /2021 349.html

El glaciar Ayoloco compartié el mismo destino, la extincion, que el glaciar
Chacaltaya, localizado en la Cordillera de los Andes, en Bolivia, el cual fue el
primer glaciar tropical en extinguirse en Sudamérica. La extincion de Chacal-
taya en el 2010 fue un grito a la humanidad de que las condiciones del planeta
estdn cambiando vertiginosamente y no para bien. El deshielo de estos cuerpos
de nieve en distintas partes del mundo, demuestran sin lugar a dudas que la
temperatura global de la Tierra estd aumentado.

Si bien no con pala en mano hemos destruido en este caso a los glaciares,
si hemos contribuimos en forma directa a su destruccion, algunos més otros



(b) Después

Figura 1.1: Glaciar Ayoloco antes y después de su extincion.

menos, pero todos tenemos responsabilidad, la cual no solo pagaremos nosotros,
los ecosistemas, la naturaleza, sino las futuras generaciones que atn ni siquiera
nacen. Como senal6 la Dra. Anel Pérez Martinez, que acompanaba al Dr. Hugo
Delgado, “Esta placa no es una placa de honor, sino, una placa del deshonre,
de vergiienza, no al cambio climético, sino a la emergencia climética’.

El destino final de nuestro glaciar Ayoloco se vio acompanado por estas
palabras, las cuales sintetizan una de las palpables tragedias ambientales que
nuestro pais esta experimentando a causa del cambio climatico antropogénico.



“Ahora me ves color de tierra, soy parte de la tierra como tu. T4, en tu
vida efimera, ya no veras siempre mi corona blanca. Algtn dia volveré a por-
tarla, pero tu ya no la verés.” Arianna Jiménez.

Como enfatiza el [PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) es
un hecho fehacientemente comprobado e inequivoco que la influencia humana
ha calentado la atmosfera, el océano y la tierra. Lo que ha dado lugar a cambios
rapidos y generalizados en la atmosfera, el océano, la cridsfera y la biosfera. Esta
influencia humana ha calentado el clima a un ritmo sin precedentes en al menos
los ultimos 2000 anos [35], [36], [37] v [38].

De [38] se reproduce la Figura 1.2, (a) muestra el cambio en la temperatu-
ra global de la superficie (promedio decenal) reconstruido (1-2000) y observado
(1850-2020). De esta gréfica se observa que el cambio en la temperatura de la
superficie terrestre hasta aproximadamente el ano 1100 oscilaba alrededor de
0.25°C), lo cual es ampliamente contrastante con el periodo de 1850-2020, donde
se aprecia un notable incremento en el cambio en la temperatura, llegando a
superar 1°C' para finales del ano 2020. Por su parte, (b) muestra el cambio en
la temperatura de la superficie global (promedio anual) y observado utilizando
factores humanos y naturales, ambos para el periodo de 1850-2020. Se observa
una concordancia entre los cambios en el incremento de la temperatura con res-
pecto a la simulacion en la que se consideran las actividades humanas. Ambas
graficas exhiben claramente el hecho que la temperatura terrestre global se ha
incrementado en forma acelerada debida a la creciente y continua emision de
gases de efecto invernadero [35], [36], [37] v [38] .

Tanto las actividades que la humanidad ha desarrollado en el pasado,
como las del presente y las que se haran en el futuro, son la causa y forzante del
incremento en la temperatura de nuestro planeta. La Figura 1.2 fue reproducida
del reporte ARG (Assessment Report) [36].

Como senala el ARG [38], se puede asegurar sin lugar a dudas que el
cambio climatico que se experimenta desde hace decadas es de caracter an-
tropogénico, esto es, producto de la actividad humana. Como consecuencia,
diversos fenémenos meteorologicos son afectados en forma creciente desde hace
decadas. Dando lugar a cambios drasticos en diversos entornos fisicos, como
claramente se puede comprobar al observar la extincion acelerada de glaciares,
como el Ayoloco [39] y el Chacaltaya [40], entre muchos otros.
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Figura 1.2: Cambios en la temperatura global de la superficie en relaciéon con 1850-2020

1.1.1. AR5y AR6

Si aun existia algin atisbo de duda ante la informaciéon que presentaba
el ARb del IPCC [35] y [36], el ARG [37] y [38] viene a respaldar y confirmar la
gravedad de los cambios climaticos experimentados hasta hoy y que se espera
se agraven para los proximos anos.

“El calentamiento en el sistema climético es inequivoco, y este es provo-
cado por las emisiones antropogénicas crecientes de gases de efecto invernadero
desde la era preindustrial. Ya en el 2019, las concentraciones de C'O9 atmosféri-
co fueron méas altas que en al menos 2 millones de afios (nivel de confianza alto),
y las concentraciones de C'Hy y NoO fueron mas altas que en cualquier otro
tiempo en al menos 800,000 afios (nivel de confianza muy alto). Desde 1750, los
aumentos en las concentraciones de COq (47 %), CHy (156 %) y N2O (23 %)
son similares a los cambios naturales multimileniales entre los periodos glacial

e interglacial durante al menos los tltimos 800,000 afios (confianza muy alta)
38]".

El estudio de los impactos de los gases de efecto invernadero, se remonta
mucho antes de la creacion del [IPCC en 1988. Ya Svante August Arrhenius,
cientifico sueco galardonado con el Premio Nobel de Quimica en el anio de 1903,
alerto del efecto referente al impacto que tienen las concentraciones de dioxido



de carbono (CO3) en la atmosfera y esta sobre la temperatura terrestre. Su
articulo “On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the Temperature
of the Ground”, publicado en 1896, se considera el primer articulo referente a
los impactos que producen los Gases de Efecto Invernadero (GEI) sobre el clima
[41]. Su investigacion demostro que la temperatura terrestre se incrementa ante
la influencia de gases absorbentes de calor en la atmosfera.

Aun con esta fuerte advertencia, la humanidad no ha tomado medidas
extraordinarias para mitigar globalmente las emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero, las cuales siguen creciendo vertiginosamente desde la era
preindustrial.

Tanto el crecimiento econémico como el demografico son los factores que
mas contribuyen a aumentar las emisiones de C'Oy derivadas de la quema de
combustibles fosiles. Como indica el ARG [37] y [38] el aumento de temperuatura

observado esta impulsado por las emisiones de las actividades humanas.
El ARG [37] y [38] reporta que:

“Cada una de las tltimas cuatro décadas ha sido sucesivamente mas calida
que cualquier década que la precedié desde 1850. La temperatura global de la
superficie en las dos primeras décadas del siglo XXI (2001-2020) fue 0.99 [0.84-
1.10°C| mas alta que la de 1850-1900. La temperatura global de la superficie
fue 1.09 [0.95 a 1.20|°C mas alta en 2011-2020 que en 1850-1900, con mayores
incrementos sobre la tierra (1.59 [1.34 a 1.83|°C') que sobre el océano (0.88 [0.68
a 1.01]°C). El aumento estimado de la temperatura de la superficie global desde
ARD5 se debe principalmente a un mayor calentamiento desde 2003-2012 (+0.19
[0.16 & 0.22]°C"). Ademas, los datos nuevos contribuyeron aproximadamente con
0.1°C' a la estimacion actualizada del calentamiento en AR6G”.

Puesto que durante el periodo de 1850-1900 se cont6 por primera vez con
una lista de datos lo suficientemente completa a nivel mundial para estimar la
temperatura promedio de la superficie terrestre, es con respecto a este periodo
que se miden las condiciones preindustriales |38]

Desde 1960 se tiene evidencia que uno de los procesos que se ve afectado
por el cambio climatico antropdgenico es el del ciclo del agua, y que los glaciares
han estado retrocediendo [3§|

De acuerdo a [35], [36] y [38], los datos recabados permiten asegurar con
un grado alto de confianza que el calentamiento del océano domina sobre el in-



cremento de la energia almacenada en el sistema climéatico y que este representa
méas del 90 % de la energia acumulada entre 1971 y 2010, a su vez la energia
almacenada en la atmosfera corresponde al 1% .

Como lo indico el ARb [35], [36] y [42] v sigue presentando el ARG, [37],
|38] v [43], estos cambios climaticos tienen impactos visiblemente tangibles tan-
to en los sistemas humanos como en los naturales. Con un nivel de confianza
alto, de acuerdo al ARG, [37], [38] y [43] la evidencia exhibe muchas regiones, en
las cuales cambios en los patrones de precipitacion o el derretimiento de nieve
y hielo estan alterando los sistemas hidrolégicos, lo que afecta a los recursos
hidricos en términos de cantidad y calidad. Estos cambios estan generando que
numerosas especies terrestres, dulceacuicolas y marinas modifiquen sus regiones
de localizacion geografica, asi como sus actividades estacionales, pautas migra-
torias, abundancia e interacciones con otras especies, todo ello en respuesta al
cambio climéatico [35] y [36]. Aunado a esto, desde la mitad del siglo pasado
se han observado y registrado cambios en muchos fenémenos meteorolégicos
y climéaticos extremos, como son la disminucion de las temperaturas frias ex-
tremas, el aumento de las temperaturas calidas extremas, la elevacion de los
niveles méximos del mar y un mayor nimero de precipitaciones intensas en di-
versas regiones [35], [36], [37] y [38]. De continuar creciendo la ingente emision
de gases de efecto invernadero, su efecto causara sin lugar a dudas un mayor
calentamiento terrestre, asi como cambios duraderos en todos los componentes
del sistema climatico [35], [36], [37] y [38]. La conjuncion de todos estos factores
hard que aumente la probabilidad de ocurrencia de impactos graves, generali-
zados e irreversibles tanto para las personas como para los ecosistemas [42] y
[43].

Puesto que es imposible saber lo que ocurrird en un futuro, en el AR5
se estimaron diversos escenarios con respecto a emisiones de gases de efecto
invernadero. Para lo cual se considerd el tamano de la poblacion, la actividad
econdmica, el estilo de vida, el uso de la energia, los patrones de uso del suelo, la
tecnologia y la politica climatica |35] y [36]. Estos escenarios recibieron el nom-
bre de RCP (Representative Concentration Pathways) [35] y [36]. Los cuales
consideraron los siguientes factores: emisiones y concentraciones atmosféricas
de gases de efecto invernadero, emisiones de contaminantes atmosféricos, asi
como el empleo del suelo a lo largo del siglo XXI. Como senala (35| y [36] las
seis trayectorias consideradas contemplan un escenario con la menor cantidad
de emisiones, esto es un escenario de mitigacion estricto (RCP2.6), dos escena-



rios intermedios (RCP4.5 y RCP6.0), y un escenario con un nivel muy alto de
emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8.5). Los escenarios sin esfuerzos
adicionales para limitar las emisiones (“escenarios de referencia”) dieron lugar a
trayectorias que se situaron entre RCP6.0 y RCP8.5. En la Figura 1.3 se mues-
tra las trayectorias de gases de efecto invernadero para el periodo 2000-2100. El
RCP 2.6 fue el mejor escenario para el cual se presenta una notable disminu-
cion de emisiones de GEI, en contraparte, el RCP8&.5 se presentd como el peor,
pues las emisiones de GEI continuarian aumentando sin control. El nimero que
acompana al acronimo RCP hace referencia al valor del forzamiento radiativo,
magnitud fisica que se analiza paginas adelante.

a) Trayectorias de emisiones de gases de efecto invernadero 2000-2100:
140 todos los escenarios del Quinto Informe de Evaluacion

~ _—
[l >1000 ppmCOeq — Percentil 90 ’,—"
120 | [ 720-1000 ppm CO,eq — Mediana ‘_—" RCP8,5 ©
(] 580-720 ppm COeq — Percentil 10 - g
100 530-580 ppm COeq - S
480-530 ppm COeq —- — I -5
430-480 ppmCOeq = .7 — g
80 | -- Gamacompletadela —5o2

base de datos del IES

-

S~
Ss
~

Emisiones anuales de GEI (GtCO,-eq/afio)

-20
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2100
Ano

Figura 1.3: Trayectorias de emisiones (IPCC, 2014).

En el mes de agosto del 2021, el IPCC presento el informe mas reciente,
el AR6. El cual considera por primera vez la forma en que pueden ocurrir los
cambios futuros en la temperatura global de la superficie terrestre, el calenta-
miento de los océanos y el nivel del mar a partir de combinar proyecciones de
miultiples modelos con restricciones de observacion basadas en el calentamiento
simulado pasado, asi como la evaluacion ARG de la sensibilidad climatica [37],
[38] v [43].

El ARG considera cinco escenarios ilustrativos: SSP1-1.9; SSP1-2.6; SSP2-
4.5; SSP3-7.0; SSP5-8.5. Para los cuales las iniciales SSP hacen referencia a
la via socioeconoémica compartida que describe las tendencias socioeconémicas
subyacentes al escenario [37] y [38]. El nimero después del guion se refiere al ni-
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vel aproximado de forzamiento radiativo (Wm™2) como resultado del escenario
en el 2100. Como senala el IPCC [37], el conjunto de estos escenarios permite
explorar la respuesta climatica ante una gama amplia de las emanaciones futu-
ras de gases de efecto invernadero (GEI), uso de la tierra y contaminantes del
aire que los evaluados en ARD.

Entre los numerosos resultados que presenta el AR6 para el siglo XXI
se encuentran estimaciones de la temperatura global de la superficie para un
futuro cercano (2021-2040), a medio plazo (2041-2060) y a largo plazo (2081-
2100) en relacion con 1850-1900 -periodo que abarca las medidas méas recientes
de observaciones suficientemente completas- asi como un atlas interactivo [38]
y [43].

Como senala el IPCC [37], [38] y [43], las emisiones futuras provocaran un
aumento en la temperatura adicional en el futuro, debido a las emisiones de C'Os
pasadas y futuras. En la Figura 1.4, (a) muestra de lado izquierdo las emisiones
anuales futuras de CO;y y en la derecha un subconjunto de impulsores clave
distintos del C Oy para los cinco SSP. (b) muestra el aumento de la temperatura
de la superficie global de diferentes emisiones, con un papel dominante de las
emisiones de C'Os.

De acuerdo a [37] y [38]:

“El promedio global de la temperatura de la superficie de la Tierra se-
guird aumentando hasta al menos mediados de siglo en todos los escenarios de
emisiones SSP. El calentamiento global de 1.5°C' y 2°C' se superara durante
el siglo XXI a menos que se produzcan reducciones profundas de CO, y otras
emisiones de gases de efecto invernadero en las proximas décadas [43]. En com-
paracion con 1850-1900, es muy probable que la temperatura de la superficie
global promediada entre 2081-2100 sea mas alta entre 1°C' y 1.8°C' en el esce-
nario de muy bajas emisiones de GEI considerado (SSP1-1.9), entre 2.1°C' y
3.5°C en el escenario intermedio. (SSP2-4.5) y de 3.3°C' a 5.7°C' en el escenario
de emisiones muy altas de GEI (SSP-8.5)".

Estos promedios en los cambios en la temperatura de la superficie terres-
tre se hacen considerando un periodo de varios anos, como pueden ser de 20, 30,
entre otros [37]. Conforme al IPCC [35], [36] ¥ [37] el cambio climatico agravara
los riesgos ya existentes y generara problemas y riesgos nuevos tanto para los
sistemas naturales como humanos [43|. Las problematicas y riesgos no afectaran
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Figura 1.4: Escenarios SSP

a la poblacion mundial con la misma intensidad, pues estos seran mayores para
las personas y comunidades desfavorecidos de los paises, sea cual sea el nivel
de desarrollo de estos [43]. Como indica el IPCC, la planeacion estratégica y
toma de decisiones efectivas para limitar el cambio climatico y adaptarnos a
sus efectos debe tomar en consideracion una amplia gama de métodos analiti-
cos para evaluar los riesgos y beneficios esperados [43]. Las decisiones que se
tomen deben de integrar dimensiones éticas, equidad, juicios de valor, evalua-
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ciones econdémicas, multitud de percepciones y respuestas ante el riesgo y la
incertidumbre, entre muchos otros [43].

1.1.2. Forzamiento radiativo

El forzamiento radiativo medido en Wm™2 es una de las magnitudes
fisicas que permiten cuantificar cambios en el sistema climatico. De acuerdo al
IPCC [35] y [36] esta unidad se define como la irradiancia neta, obtenida de la
diferencia entre la irradiancia descendente menos la ascendente. Su variacion
se mide con respecto a 1750 y denota un promedio global anual. La existencia
de una mayor concentracion de gases de efecto invernadero en la troposfera
terrestre esta generando un proceso de absorcion de energia en la atmosfera.

La Figura 1.5 reproducida de Trenberth et. al [44], representa el balance
anual de energia de la Tierra para el 2008. Sus datos cubrieron el periodo de
marzo del 2000 a mayo de 2004. Se puede observar como la radiacion de longitud
de onda corta -la cual se ilustra en color amarillo- que predominantemente emite
el Sol incide sobre el sistema terrestre. La Tierra absorbe esta radiacion para
emitirla después como radiaciéon de onda larga -la cual se ilustra en color crema-
, por su parte los gases de efectos invernadero crean una capa que impide que
esta radiacion escape al espacio exterior, generando un proceso de aumento de
temperatura en el planeta. Como estimaron Trenberth et al. en 2008 [44], la
superficie de la Tierra recibe dos aportaciones netas de energia, por una parte, la
proveniente del Sol de 161 Wm ™2 y por otra la debida al Efecto Invernadero de
la Atmosfera equivalente a 333 Wm 2. La energia neta que recibe la superficie
es igual a (161 + 333) Wm™2, esto es 494 Wm 2. Para que la temperatura
de nuestro planeta se mantenga constante, la cantidad de energia que la Tierra
absorbe debe de ser igual que la cantidad de energia que emite al espacio. En este
mismo trabajo, Trunberth et. al encontraron que existe una cantidad de energia
neta de calor que la Tierra absorbe y es la que esta provocando el aumento de
su temperatura. De la Figura 1.5 la energia total que emite la Tierra es igual
a 17TWm=2+80Wm2+396Wm ™2, esto es 493 Wm 2. Por lo cual para el 2008
el modelo de Thunberth, Fasullo y Kiehl daba una absorcion de calor neta de
aproximadamente 0.9 Wm~2. Desafortnadamente el forzamiento radiativo se
ha incrementado sobrepasando esta estimacion.

En la Tabla 1.1 se presenta para los SSP 2.6, 4.5 y 8.5 el equivalente de
energia absorbida en la troposfera terrestre por dia. Con la finalidad de com-
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Figura 1.5: Flujos globales de energia.

prender la magnitud de cada una de estas cantidades, se compara su equivalente
energético en términos del niimero hipotético de bombas atémicas de 15 kilo-
tones que se tendrian que liberar al dia para igualar la energia que absorbe
la troposfera. De acuerdo al ARG el forzamiento radiativo causado por el ser
humano es de 2.72 [1.96 a 3.48] Wm ™2 en 2019, en relaciéon con 1750, cuyo
valor es de 0 Wm™2. El forzamiento radiativo ha aumentado en 0.43 Wm ™2
(19%) en relacion con AR5, de los cuales 0.34 Wm™2 se debe al aumento de
las concentraciones de GEI desde 2011 [37].

Tabla 1.1: Energia absorbida por dia en la troposfera terrestre para tres trayectorias SSP

Trayectoria Fr (W/m?) Energia absorbida por la troposfera (J) Num. Bombas atémicas

SSP-2.6 2.6 1.14580883 x 10% 1,825, 699.22
SSP-4.5 4.5 1.983136667 x 102° 3,159, 873.59
SSP-8.5 8.5 3.745913481 x 10% 9,968, 632.06

Las cantidades que se muestran son abrumadoras, para el escenario co-
rrespondiente, el SSP-2.6, la energia equivalente con la cual se estd sobrecalen-
tando a nuestro planeta es cercana a los dos millones de bombas atomicas, y
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para el peor escenario, cast llega a los seis millones. Lo que aproximadamente
se estd experimentando actualmente, con la diferencia que el forzante de 2.6
W/m? ya fue superado en el 2019, llegando a ser de 2.72 W/m?. Los célculos
y las evidencias son contundentes, estamos danando el equilibrio de nuestro
planeta. Sin embargo, ain ante este panorama, el analizar los posibles escena-
rios futuros nos permitira disenar e implementar medidas contundentes para la
proteccion y conservacion de nuestro planeta.

La creciente cantidad de energia liberada al sistema terrestre seguira ge-
nerando cambios radicales en nuestro ambiente.

. Qué nos espera?

1.2. Incremento en la ocurrencia de eventos climaticos
extremos

De acuerdo al AR6 [37] y [38] se puede considerar como un hecho seguro
que la presencia de dias con temperaturas extremas calidas aumente en niimero
en la mayoria de las regiones terrestres, cambios que ya se registran desde la
década de 1950. En contraparte, la presencia de temperaturas bajas se haran
menos frecuentes y severas. Con un nivel de confianza alto, el AR6 proyecta
que algunas regiones de latitudes medias y semiaridas, asi como la region de
los monzones de América del Sur, experimentaran el mayor aumento en la
temperatura en los dias mas calurosos, aproximadamente entre 1.5 y 2 veces la
tasa de calentamiento global [37] y [38].

Por otra parte, para los patrones de precipitacion de acuerdo al AR6 [37|
v [38] de acuerdo a los datos obtenidos para el drea terrestre en que estos han
sido suficientes de acuerdo a los analisis de tendencias tanto la frecuencia como
la intensidad fuertes precipitaciones se han incrementado desde la década de
1950. EI ARG [37] y [38] seniala que con un alto nivel de confianza se espera
que eventos que presenten fuertes precipitaciones se intensifiquen y sean mas
frecuentes para la gran parte de las regiones con un calentamiento adicional
[38]. A una escala global, se proyecta que los eventos extremos de precipitacion
diaria se aumenten en aproximadamente 7% por cada 1°C' de calentamiento
global. Se prevé que la proporcion de ciclones tropicales intensos (categoria
4-5) y su rapidez maxima aumenten a escala mundial con el incremento del
calentamiento global ARG [37] y [38].

Como indica el ARG, el cambio climatico inducido por el hombre ha con-
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tribuido al aumento de las sequias agricolas y danos ecoldgicas en algunas re-
giones debido al aumento de la evapotranspiracion de la tierra [43].

Las ciudades desarrollaran un factor muy importante en este proceso,
pues como indica el IPCC [37] y [43] estas intensificaran el incremento de la
temperatura inducido por el hombre a nivel local, y el incremento de la ur-
banizacion generard temperaturas calidas extremas mas frecuentes con lo cual
se aumentard la severidad de las ondas de calor (confianza muy alta). La ur-
banizacion también favorecera el aumento de precipitaciones medias y fuertes,
aumentando la intensidad de la escorrentia resultante (confianza alta).

1.3. Megaciudades: fuentes mayoritarias de emision de
gases de efecto invernadero

1.3.1. Proyeccion poblacional para el 2035

Algunas de las caracteristicas més destacadas del siglo XX son su revo-
lucion tecnoldgica, asi como el crecimiento acelerado de la poblacion mundial.
La cual se ha ido concentrando en ciudades ya existentes, dando por resultado
su expansion o desarrollando nuevos centros urbanos [2].

La poblacion en las grandes ciudades paso de ser de cientos de miles a
millones, para el ano 1950, dos ciudades Tokio y New York-Newark alcanzaron
una poblacion superior a los 10 millones de habitantes, siendo catalogadas como
megaciudades [2]. El incremento en la poblacion mundial no se ha detenido y ya
para el ano 2020 se contabilizaron 30 megaciudades alrededor del mundo [12].
Las 10 més pobladas con el niimero de habitantes de cada una se presenta en la
Tabla 1.2. Dos de estas megaciudades se encuentran en el continente americano,
en el cuarto lugar la ciudad de Sao Paulo en Brasil y en quinto lugar la Zona
Metropolitana del Valle de México, México. En la Figura 1.6 se muestra con
puntos en color rojo la distribucion geografica de las principales megaciudades
proyectadas para el ano 2030, de acuerdo a United Nations Department of Eco-
nomic and Social Affairs Population Division [12].

La siguiente nota se toma textualmente de la fuente [12]: La designacion empleada y la
presentacién del material en la Figura 1.6 no implican la expresién de opinién alguna por parte
de la Secretaria de las Naciones Unidas sobre la situacién juridica de cualquier pais, territorio,

ciudad o zona o sus autoridades, o sobre la delimitacién de sus fronteras o limites. La linea de
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puntos representa aproximadamente la linea de control en Jammu y Cachemira acordada por India
y Pakistan. Las partes aiin no han acordado el estatus definitivo de Jammu y Cachemira. Atn no se
ha determinado el limite final entre la Repiblica de Sudén y la Republica de Sudan del Sur. Existe
una disputa entre los Gobiernos de Argentina y el Reino Unido de Gran Bretafa e Irlanda del Norte

sobre la soberania de las Islas Malvinas (Falkland Islands).
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Figura 1.6: Proyecciéon de megaciudades para el ano 2030.

Se estima, que para el ano 2035, el crecimiento poblacional aunado con los
patrones de migracion hacia las ciudades daran como resultado que el ntimero
de megaciudades aumente a 47 [12] y [13]. Las 10 megaciudades més pobladas
proyectadas para ese ano se muestran en la Tabla 1.3, las ciudades de Sao Paulo
y la Zona Metropolitana del Valle de México seguiran siendo las dos mas po-
bladas en el continente americano. Sin embargo, de cumplirse las proyecciones,
para el ano 2035 la Zona Metropolitana del Valle de México seré la megaciudad
maés poblada del continente, posicionandose en el octavo lugar, seguida por Sao
Paulo, que ocupara el décimo lugar. La importancia de estas ciudades, junto
con las mas grandes en America Latina y el Caribe se pone de manifiesto al
considerar que en su conjunto su industria y servicios generan casi dos tercios
del producto interno bruto en dicha region [45]. Por lo tanto, la planeacion y
toma de decisiones que conduzca a resolver las problemaéticas que se presen-

tan en estos centros urbanos favorecera el desarrollo econdémico para Ameérica
Latina y el Caribe [46].
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Tabla 1.2: Las 10 megaciudades més pobladas en el ano 2020

Posicion  Ciudad Pais Poblacion
1 Tokio Japon 37,393,129
2 Delhi India 30,290, 936
3 Shanghai  China 27,058,479
4 Sao Paulo Brasil 22,043,028
5 ZMVM Meéxico 21,782,378
6 Daca Bangladés 21,005, 860
7 El Cairo  Egipto 20,900, 604
8 Beijin China 20,462,610
9 Bombay  India 20,411, 274
10 Osaka Japon 19, 165, 340

Tabla 1.3: Las 10 megaciudades més pobladas proyectadas para el ano 2035

Posicion  Ciudad Pais Poblaciéon
1 Delhi India 43, 345,059
2 Tokio Japon 36,014,030
3 Shanghai  China 34,341,242
4 Daca Bangladés 31,233,651
5 El Cairo  Egipto 28,504, 351
6 Bombay India 27,342,819
7 Kinshasa  Republica Democratica del Congo 26, 681, 825
8 ZMVM Meéxico 25,414,624
9 Beijing China 25,365,920
10 Sao Paulo Brasil 24,490, 136

1.3.2. Consumo de recursos y emisiones

Las miltiples condiciones que ofrecen las ciudades para acceder a servi-
cios de salud, educacion, recreacion, laborales, entre muchas otras, ha generado
durante el siglo XX un fenémeno acelerado de migracion de las zonas rurales
a centros urbanos. Este proceso ha dado como resultado que ya para el ano
2012 casi el 80% de la poblacién de America Latina y el Caribe viva en las
ciudades [45]. Se estima que para el afio 2050 las ciudades albergarén el 66 %
de la poblacion mundial [47]. Los procesos acelerados de crecimiento poblacio-
nal, distribuciéon en centros urbanos, asi como los recursos necesarios para su
sostenimiento no tiene precedente en la historia de la humanidad [48]. La in-
fraestructura actual de las ciudades se estima en 792 mil millones de toneladas
de materiales. Cada ano la mitad de la energia y materiales que se obtienen
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a nivel mundial son destinados a su mantenimiento y expansion. Las ciudades
representan un factor clave en la economia mundial al generar el 80 % de la
riqueza mundial Krausmann et al. [49]. Ademas de la degradacion ambiental y
ecologica que las ciudades generan para su funcionamiento y expansion, estan
los productos resultantes de su consumo como en el rubro energético, donde
emiten el 75% de diéxido de carbono. El rapido crecimiento de ciudades en
paises en desarrollo requerira de una infraestructura que se estima liberara 226
giga toneladas de dioxido de carbono para el ano 2050. Esta cantidad representa
més de cuatro veces la cantidad de dioxido de carbono que se ha emitido en
la construccion de la infraestructura existente en los paises desarrollados [50].
Paradojicamente, el optar por residir en ciudades para lograr un mejor nivel de
vida, esta dando por resultado a nivel local efectos nocivos sobre la salud de los
residentes por la contaminacién atmosférica en la que se tiene presente metano,
ozono, carbono negro y aerosoles [50], asi como un incremento en la carestia de
servicios. A nivel global, las ciudades son la principal fuente de emisiones de
gases de efecto invernadero [35] lo que contribuye fuertemente a las causas que
originan el cambio climético antropogénico.

Actualmente, las megaciudades enfrentan mas de una problemaética en
forma simultanea, las cuales se veran exacerbadas ante los impactos del cam-
bio climatico. Estos efectos ya se experimentan en la actualidad, puesto que
la ocurrencia de eventos meteorologicos cada vez mas extremos como sequias
o supertormentas estan afectando a poblaciones concentradas con mayor fre-
cuencia |5]. Como indica Vordsmarty et al. |51], estos centros urbanos serdn
algunos de los lugares mds vulnerables ante los efectos del cambio climdtico.
Particularmente, la creciente demanda de agua para el funcionamiento de las
megaciudades, requiere resolver problemas urgentes a atender en los sectores:
ambiental, social y economico. De no implementarse acciones urgentes, dichas
problemaéticas se veran seriamente exacerbadas ante los impactos del cambio
climético.

Como senala Delgado [48] los procesos de incremento poblacional y de
urbanizacion excesivamente acelerados disminuyen el tiempo disponible para
implementar las medidas mas adecuadas que resuelvan las probleméaticas que la
degradacion ambiental, emision de gases de efecto invernadero y su contribucion
al cambio climatico estan generando. En el contexto urbano, la vulnerabilidad
hidrica de las grandes megaciudades es uno de los mayores problematicas por
atender.
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1.4. Megaciudades: vulnerabilidad hidrica

1.4.1. Vulnerabilidad y seguridad hidrica

En este trabajo consideramos el concepto de vulnerabilidad como el grado
en que un sistema, su poblacion e infrestructura sufren danos ante los impactos
de una perturbacion o un factor de estrés. Se considera como los més vulne-
rables a los pobladores, grupos y lugares con la menor capacidad de adaptacion.

Por otra parte, de acuerdo a Grey y Sadoff [6], la seguridad hidrica puede
definirse como la provision confiable de agua cuantitativa y cualitativamente
aceptable para la salud, la produccion de bienes y servicios y los medios de sub-
sistencia, junto con un nivel aceptable de riesgos relacionados con el agua. A
partir de esta definicion, se puede considerar que cuatro son los pilares basicos
en los que se sustenta una seguridad hidrica satisfactoria: cobertura universal
de los servicios de agua potable de calidad y saneamiento; proteccion del me-
dio ambiente y la sustentabilidad de los recursos naturales; garantizar el agua
para las actividades productivas asi como una gestion del riesgo ante el cambio
climatico y los fendémenos meteorolégicos extremos.

1.4.2. Retos

Como indica Li et al. [5], obtener y administrar los recursos necesarios
para una ciudad cuya poblacion sea superior a los 10 millones de habitantes,
en continuo crecimiento y expansion urbana, requiere resolver desafios cada vez
mas criticos y urgentes. Particularmente en lo referente a atender una demanda
cada vez més acuciante, como es garantizar un acceso justo y equitativo de
todos sus habitantes al agua potable. Los retos y problematicas sin resolver
hasta ahora han generado tension en la infraestructura hidrica. Afectando di-
rectamente la calidad ambiental, la salud humana, la equidad social, ademas
de favorecer conflictos entre la sociedad y las instituciones que administran los
recursos hidricos tanto locales como globales. Las problematicas actuales son
altamente complejas y su resolucion representa grandes retos. Todo esto aun sin
considerar los severos impactos que el cambio climéatico esta trayendo consigo
4].

Si bien las megaciudades comparten problematicas comunes, la bisqueda
de las soluciones se debe de apegar contextualizando las caracteristicas y con-
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diciones particulares de cada una de ellas. Como indica Li et al. [5] para ello se
requiere analizar desde su propia complejidad sus efectos locales, regionales y
a nivel mundial, sus implicaciones sociales, ambientales y econémicas, asi como
sus caracteristicas geogréficas, el desarrollo historico y actual urbano, la tasa
de crecimiento de su poblacion asi como la forma en que se expande la mancha
urbana. Todos estos elementos tienen una trascendencia fundamental que se
debe de considerar al enfrentar los problemas actuales en la gestion del agua.
Niemczynowicz [52] ha identificado tres probleméticas hidricas comunes
urgentes a atender en las megaciudades: escasez de agua; tratamiento de aguas
residuales; inversion y desarrollo de infraestructura. Estas probleméticas no se
presentan en el mismo grado de urgencia para todas las megaciudades, las que
se localizan en regiones dridas o semidridas son mds vulnerables a la escasez
de agua, para cubrir sus necesidades algunas de ellas recurren a la extraccion
de agua subterrdnea, transferencias de agua o reutilizacion de aguas residuales

5].
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Figura 1.7: Mapa de vulnerabilidad biofisica a la sequia 2014 (Li et al., 2015).

La distincion entre las megaciudades localizadas en paises desarrollados y
aquellas en vias de desarrollo es contrastante. Como seniala Li et al. [5], ciudades
como Nueva York, Londres, Paris, Tokio v Los Angeles cuentan con una red
de suministro de agua de muy buena calidad, asi como una infraestructura
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que les permite la recoleccion de agua y su tratamiento. La fortaleza de su
infraestructura creada por una planeacion cuidadosa de recursos e inversion
financiera, les permiten al dia de hoy centrar sus objetivos en expandir las
redes de suministro, asi como en la construccion de plantas de tratamiento
adicionales. Para las megaciudades en paises desarrollados sus problematicas
hidricas se enfocan en el control de la contaminacién y proteccion ambiental
ante el funcionamiento de la infraestructura hidrica [4], [52] y [53].

Ante una realidad totalmente diferente y opuesta, las megaciudades lo-
calizadas en paises en vias de desarrollo sacrifican el ambiente ante la indus-
trializacion y su urbanizacion [52] enfrentando multiples problematicas para
responder a las demandas hidricas para su funcionamiento. Caso grave a consi-
derar lo proporciona la ciudad de Shangai, la cual ante una muy baja capacidad
de tratamiento de aguas residuales de los procesos industriales, estas aguas son
vertidas directamente en las fuentes de agua de la ciudad [54].

Por otra parte, como sefialan Sorensen y Okata [55], la tasa de crecimiento
de la poblaciéon urbana es uno de los factores mas importantes a considerar en la
planeacion de la gestion del agua para las megaciudades. Considerando que no se
realiza accion alguna, con esta informacion se puede estimar el tiempo en el cual
la ciudad veré superada su infraestructura para el suministro de agua local. Esto
da un margen de tiempo en el que se deben de planear acciones encaminadas a
la busqueda de nuevas fuentes de suministro, asi como el fortalecimiento de la
infraestructura que haga frente al crecimiento continuo de la poblacion.

1.4.3. Vulnerabilidad de la poblacién

La Figura 1.7 muestra las 28 megaciudades existentes en el mundo en el
2014, asi como un codigo de colores que sirve para describir el indice de vulne-
rabilidad biofisica a la sequia de cada region. Esta escala esta compuesta por 10
colores, que va desde el azul marino hasta el café. Las ciudades localizadas en
las regiones de color: amarillo, crema, marrén y café -indicados por los niumeros
7, 8,9y 10- son altamente vulnerables a sequias. Como indica Li et al., en esta
escala la vulnerabilidad més baja se indica por el valor de 1 y la més alta por
10. Como se puede observar de esta figura, varias megaciudades se encuentran
localizadas en regiones altamente propensas a las sequias, como ocurre para el
caso de la ZMVM.

Por otra parte, ante la presencia de lluvias severas, las condiciones geo-
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graficas del asentamiento urbano determinan qué tan eficiente es su drenaje
natural, por ejemplo, si este se encuentra en una llanura, humedal o sobre un
suelo arcilloso, esto dificultara las maniobras para el desalojo del agua pluvial
que recibe la ciudad, siendo este un factor importante para la ocurrencia de
inundaciones [56] y [57]. Cambios en el uso de suelo para la urbanizacion se
han llevado a cabo mediante una cobertura de pavimento impermeable, el cual
impide la infiltracion de agua pluvial al subsuelo, proceso que aunado a alte-
raciones en el sistema hidrologico agravan los riesgos ante inundaciones [56] y
[58]. Factor que incrementa la vulnerabilidad de la poblacion ante lluvias se-
veras, son los asentamientos periféricos al area central que se construyen en
zonas marginadas o zonas altamente peligrosas como son barrancos o colinas
empinadas. Por su ubicaciéon y altura a la que se encuentran, los habitantes de
estas zonas no cuentan con suministro de agua potable y drenaje, por lo que
invadiendo estas zonas con la construccion incontrolada se genera graves im-
pactos tanto ecologicos como de salud. Como senalan Li et al. [5] estos procesos
de degradacion indican que ante un crecimiento constante de la poblacion se
deben de generar marcos de gobernanza que administren en forma eficiente la
gestion de los habitantes, la tierra y el agua.

Actualmente, las megaciudades enfrentan més de una problemética en
forma simultanea, las cuales se veran exacerbadas ante los impactos del cambio
climatico [5] y [50]. Estos efectos ya se experimentan en la actualidad, puesto
que la ocurrencia de eventos meteorolégicos cada vez mas extremos como se-
quias o supertormentas estan afectando a poblaciones concentradas con mayor
frecuencia [5]. Como indica Vorésmarty et al. [51], estos centros urbanos seran
algunos de los lugares mas vulnerables ante los efectos del cambio climatico.
La creciente demanda de agua para el funcionamiento de las megaciudades,
genera problemas que representan desafios en los sectores: ambiental, social y
economico.

Frente a los grandes retos que plantea el cambio climético para la gestion
del agua, Li et al. [5] han identificado seis objetivos béasicos para atender la
vulnerabilidad hidrica de las megaciudades, estos son; aumento en la capacidad
de adaptacion a la variabilidad y ocurrencia de fendémenos meteoroldgicos extre-
mos; mantener el suministro de agua limpia y de calidad; tratamiento de aguas
residuales; incrementar tanto la eficacia como la eficiencia en el suministro y
uso del agua; garantizar un proceso de equidad social en la disponibilidad del
agua; asi como establecer los mecanismos necesarios que promuevan fuertes la-
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zos en todos los niveles de gobierno. Este tiltimo punto es de suma importancia,
puesto que las megaciudades suelen abarcar tanto la ciudad central como zonas
periféricas, las cuales son gobernadas por distintos sectores. La planeacion y eje-
cucion de soluciones para la infraestructura hidrica de las megaciudades debe
de considerar en todo momento sus impactos en ciudades vecinas, o que entre
ellas exista una interconectividad: social, ecologica, hidrolégica, econémica y
politica, global.

Ante una tasa de crecimiento poblacional y expansion urbana creciente,
las megaciudades se enfrentan al desafio de incrementar los servicios de abas-
tecimiento de agua y de drenaje, para mantener un equilibrio entre la oferta y
la demanda de este recurso. Sin embargo, implementar la infraestructura que
permita mantener un ritmo de crecimiento adecuado en la expansion de los
servicios de agua, ademas de requerir de tiempo, también necesita de gran-
des inversiones para su construccion, asi como el acceso a nuevas fuentes de
agua. La conjuncion de estos elementos hace que ya varias megaciudades en el
mundo presenten una tasa de crecimiento poblacional cuyos patrones de consu-
mo exceden la capacidad de la infraestructura para suministrar agua en forma
equitativa a todos sus habitantes [5].

Como indican Kiparsky et al.“as herramientas tradicionales para la pre-
diccion estacionaria del clima con la correspondiente planeacion de infraes-
tructura ya no es aplicable ante una realidad que cambia rdpidamente, en la
que ahora se presentan eventos climdticos cada vez mds severos y nunca antes
experimentados, dando por resultado carga financieras importantes y danos en
la salud’ [59].

Como seniala Li et al. [5] ante los diversos desafios hidricos que enfrentan
las megaciudades generados por el crecimiento poblacional, sobre explotacion
de los recursos naturales y contaminacion, los efectos del cambio climéatico acen-
tuan la urgencia y complejidad de los problemas ya existentes, puesto que todos
ellos se encuentran conectados, dando por resultado que si una situaciéon em-
peora, se generara un efecto dominé en que otras més lo haran.

De las problematicas extremadamente complejas que se han presentado,
es necesario hacer frente a los diversos desafios que las megaciudades enfrentan,
pero ahora desde una vision nueva. Que deje atras los enfoques del pasado,
en donde los problemas y soluciones planteadas inicamente abordaban un mi-
nusculo pedazo de la realidad, caracterizados por una vision fraccionaria [5]. La
busqueda de nuevas soluciones requiere integrar factores relevantes [33| como
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son: ambiental, social, econémico, entre muchos otros, a fin de disenar estrate-
gias que permitan aumentar la resiliencia de estos grandes centros urbanos ante
la ocurrencia de eventos climaticos cada vez mas extremos. Si bien el enfoque
que se presenta paginas adelante no es nuevo, pues pertenece a una vision que
ya lleva un desarrollo de por lo menos 10 anos, este trabajo si contribuye a
anadir caracteristicas novedosas.

Tanto por su relevancia en el continente americano como por su acuciante
vulnerabilidad hidrica, la Zona Metropolitana del Valle de México -la segunda
megaciudad mas poblada del continente americano- requiere imperiosamente
fortalecer su seguridad hidrica desde una nueva vision integradora.

1.5. Vulnerabilidad hidrica de la ZMVM

1.5.1. Ubicaciéon geografica y constitucion juridica

La ZMVM se localiza en la parte central del cinturén volcanico trans-
mexicano, a una altura de 2200 metros sobre el nivel del mar. Esta se asienta
sobre una depresion cerrada en forma natural al encontrarse rodeada por vol-
canes y cerros [60], ver Figura 1.8. Esta entidad territorial se encuentra con-
formada por 76 municipios, de los cuales 16 de ellos los aporta la Ciudad de
Meéxico 59 el Estado de México y uno el Estado de Hidalgo, ver tabla A.1. Sus
coordenadas geograficas extremas son: al norte 20° 03 y al sur 18° 56’ de latitud
norte; al este 98° 36" y al oeste 99° 40" de longitud oeste [61].

El Decreto por el que se reforma diversas disposiciones de la Ley Gene-
ral de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano
|62] establece en su articulo 31 que: cuando uno o més centro urbanos situados
en territorios municipales o demarcaciones territoriales de dos o méas entidades
federativas formen una continuidad fisica y demografica, la Federacion, las enti-
dades federativas, los municipios o las Demarcaciones Territoriales respectivas,
en el ambito de sus competencias, planeardn y regularan de manera conjunta
y coordinada el desarrollo de dichos centros urbanos con apego a lo dispuesto
por esta Ley, y constituiran una Zona Metropolitana o conurbada interestatal,
la cual procurard contar con un instituto metropolitano de planeaciéon, inte-
grado y operado por miembros de cada municipio que constituye dicha zona
metropolitana.
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Figura 1.8: Zona Metropolitana del Valle de México

1.5.2. Contexto historico

La ZMVM ha sido gravemente afectada por la ocurrencia de eventos
climéaticos extremos. Registros que abarcan un periodo de 600 anos, indican la
alternancia de anos en que se han presentado inundaciones con episodios de
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sequia, algunos de estos periodos han sido severos y prolongados, llegando a
durar mas de 10 anos [60], [63], [64] y [65]. Entre 1450 y 1900 se produjeron 136
sequias; de acuerdo a estudios mas recientes se han detectado cuatro periodos
de grave sequia entre 1948 y 1996; en tiempos mas recientes, dos sequias mas
se registraron entre 1997 y 2006, [60]. Por otra parte, en el periodo de 1980 a
2006 se registraron 668 inundaciones catalogadas como desastrosas [60]. Estos
eventos han incrementado la vulnerabilidad de los habitantes [66] de esta region
a lo largo del tiempo, [14] y [67]. Paradojicamente, es precisamente debido a la
intervencion creciente e incesante que los habitantes de esta zona han ejercido
sobre los recursos naturales y liberacion de contaminantes en esta region a lo
largo de los periodos: prehispanico, colonial, porfiriato, posrevolucionario y era
actual, lo que ha dado como efecto un impacto en la variabilidad climatica en
esta zona, caracterizada por la ocurrencia de eventos climaticos cada vez mas
extremos [60].

Entre estas acciones destacan el indiscriminado cambio de uso de suelo
para edificaciones, el incremento en la emanacion de gases de efecto inverna-
dero, la creciente eliminacion de cuerpos de agua que sirven como reguladores
térmicos, entre muchos otros. Esto ha dado por resultado que ya para el si-
glo XX la ciudad haya experimentado un incremento de hasta 1.6°C' en su
temperatura media [60] y [68]. Actualmente la sobreexplotacion de los recursos
naturales continua junto con procesos ingentes de contaminacion y degradacion
ecologica. Todos estos factores aunados a los impactos del cambio climatico [37]
y [38] estan incrementando notablemente la vulnerabilidad de la poblacién en
el presente y sin lugar a dudas generaran impactos negativos mucho mayores
en un futuro cercano [43].

1.5.3. Presente

Insuficiente abasto de agua potable

De entre las numerosas problemaéticas que enfrenta la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México, como en muchas otras megaciudades alrededor del
mundo, el garantizar la seguridad hidrica de la region es por mucho el problema
mas urgente a resolver [3], [4], [5]. Actualmente, el servicio de abasto de agua
de la Zona Metropolitana del Valle de México tiene que suministrar el vital
liquido a una poblacion cercana a los 22 millones de habitantes [12].

La cantidad de agua que se suministra a la ZMVM no es suficiente para
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cubrir las demandas crecientes de todos los sectores de la poblacion. Ante la
escasez recurrente que se acentila en la estacion seca o ante la presencia de
sequias, los sectores méas vulnerables de la poblacion son los més afectados ante
esta situacion. En el periodo de 1980-2006, una sequia afecto al 81.2% de los
habitantes de la ZMVM, en su mayoria residentes de uno de los municipios mas
pobres del Estado de México: Netzahualcoyotl [60]. Actualmente, alcaldias y
numerosos municipios de la ZMVM sufren de escasez de agua, particularmente
en temporada de secas como son: Iztapalapa, Gustavo A. Madero, Iztacalco,
Tlalpan, Ecatepec, Chalco y Netzahualcoyotl, entre muchos otros. En estas
zonas es usual que solamente llegué el suministro de agua por unas horas a la
semana a los hogares o en el peor de los casos que amplios sectores no cuenten
con este servicio.

Dicha situacion genera entre otras cosas que los habitantes se vean obli-
gados a comprar agua de servicios particulares de pipas. Sin embargo, esta agua
no es apta para consumo humano, por lo cual deben de comprar agua potable
de garrafon, gastando aproximadamente cinco veces o més en la obtencion de
este recurso con respecto a la poblaciéon que no padece escasez. Situacion que
afecta y agrava las problematicas presentes en los sectores mas vulnerables y
con menores recursos de la poblacion. Los impactos altamente negativos de esta
realidad que enfrentan miles y miles de habitantes se ven seriamente agravados
por los efectos de la pandemia acaecidos por el Covid-19 [14].

Sobre explotacion de las fuentes de abasto

Como senalan Soto y Herrera [10], el consumo de agua potable diario de
la ZMVM asciende a 61 m?/s, donde el 70 % de este recurso se extrae de fuentes
locales, principalmente de los acuiferos. De acuerdo a esta demanda, en un solo
dia la cantidad de agua que demanda la region es de 5,270,400 m?3. Esta cantidad
de volumen es equivalente a la de un cubo cuyas aristas midan 174.026 m, igual
a la altura edificada de la Torre Latinoamericana, més el 82 % de su antena,
ver Figura 1.9. Visualizar esta magnitud es muy importante para la discusion
que se lleva a cabo en el Capitulo 4. De este volumen total, 2,764,800 m? se
destinan a la CDMX y 2,505,600 m? al Estado de México, lo que corresponde
al 52.46 % y 47.54 % respectivamente.

Para satisfacer la creciente e incesante demanda de este vital recurso, des-
de mediados del siglo pasado se recurre a la explotacion de los mantos acuiferos.
Actualmente, estas fuentes aportan el 68.6 % del suministro, mientras que las

26



Figura 1.9: Demanda diaria de agua potable para la ZMVM

cuencas de Cutzamala y Lerma en Michoacén y Estado de México, el 22.5%
y el 8.9% respectivamente. La razon a la que se extrae el agua de los mantos
acuiferos de la ZMVM supera por mucho la razén a la que ocurre su recarga,
dando por resultado un estado de degradacion tal que el agua contenida en este
sistema ya no se considera un recurso renovable [9] y [69].

De toda esta cantidad de agua que se le administra a la ZMVM, jcuanta
de ella se usa en forma eficiente?

Para obtener una estimacion, la ONU [70] recomienda que la cantidad de
litros que cada persona emplee por dia sea de 50 a 100 L. Considerando el valor
maximo de 100 L, y suponiendo que cada habitante de la ZMVM tiene accesos
y hace uso de esta cantidad de agua, en un dia la ZMVM requeriria de 2,200,000
m?, lo que representa el 42 % de la cantidad total que se suministra diariamente
a esta region. Porcentaje que es menor a la mitad del agua que se extrae de
las fuentes de abastecimiento. Esto conduce a plantear las siguientes preguntas,
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cuyas respuestas para futuros diagnosticos e investigaciones son fundamentales
para hacer mas eficiente el servicio de abasto de agua de la ZMVM:

. En qué se ocupan los otros 3,070,400 m? de agua? ;Se da un uso eficiente
y racional al 58 % de agua potable? Una linea de investigacion que seguramente
daria respuesta a esta pregunta, seria la encaminada a estimar la cantidad de
m?> de agua potable que se ahorrarian si todas las fugas de la ZMVM fueran
resueltas.

Deficiente calidad del agua entubada e inequidad social

La calidad del agua entubada que se suministra a la ZMVM representa
un serio riesgo para la salud de sus habitantes [10] y [60]. Producto de la sobre
explotacion de las fuentes locales, hundimientos, fracturas, contaminacion, entre
muchos otros, el agua que se abaste a la ZMVM exhibe la presencia de bacterias,
materia fecal, nitratos y contaminacion por agua salada [60], y por la presencia
de fierro y manganeso en algunas alcaldias como Iztapalapa el agua presenta
tonos amarillos y un olor desagradable [10]. Problemas que se suman a la falta
de aseo y mantenimiento de los contenedores de cada hogar. Esto queda de
manifiesto al considerar que en Chalco e Iztapalapa la calidad del agua es tan
mala que sus habitantes tienen que adquirir agua potable para beber [60] y
[10]. Los habitantes de los municipios o alcaldias que son afectadas por tandeos
o que reciben agua de muy mala calidad ven mermada su economia y tiempo.
Para hacer frente al desabasto, recurren a almacenar el agua, comprar agua
de pipas o hasta acarrearla [10], situaciones que van en contra de garantizar el
derecho humano al agua potable de calidad |7]. De acuerdo a Conagua se estima
que el m? de agua provisto por pipa particular ronda los 82 pesos, cuatro veces
mayor es este costo en comparacion a si el agua es llevada por un servicio
publico, en este caso su precio es de 20 pesos por m? [10]. Ambas situaciones
son totalmente contrastantes con los 4.9 pesos que pagan aquellos hogares que
gozan de subsidios muy altos. La gran diferencia entre la accesibilidad a agua
potable de calidad y su costo que sufren amplios sectores de la poblaciéon con
escasos recursos pone de manifiesto la inequidad social [10] y [71].

Subsidencia, contaminacién de pozos y vulnerabilidad de fuentes

La sobre explotacion de los mantos acuiferos y las condiciones del suelo
en que se asienta la ZMVM, particularmente la CDMX, ha dado por resultado
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que los espacios que deja el agua generen procesos de subsidencia de hasta 12
metros, aumentando la vulnerabilidad de la regién ante inundaciones y terre-
motos, ademés de la contaminacion de los pozos por salinizacion [3], [4], [5]
y [53]. Si bien las cuencas Cutzamala y Lerma también suministran del vital
liquido a esta region, la voraz demanda ha hecho que en su conjunto todas las
fuentes se encuentren en un estado muy vulnerable, el cual serd agravado ante
los efectos del cambio climéatico [72] y [73]. Esto a su vez ya presenta impactos
altamente negativos en el servicio de abasto de agua de la ZMVM, [10] y [74].
Esta vulnerabilidad es alimentada por el derroche que se hace del agua potable
(de acuerdo a la estimacion presentada anteriormente, se gastan en forma extra
3,070,400 m? de agua por dia, equivalente a 58 % mas de lo contemplado para
un uso racional [7]) asi como por los procesos de contaminacion y degradacion
ambiental |10].

Cambio de uso de suelo y contaminaciéon de cuerpos de agua

El cambio de uso de suelo ha generado que regiones que eran muy prospe-
ras hasta mediados del siglo pasado, como eran los lagos de Xochimilco, Lerma
y Cutzamala ahora sean altamente vulnerables a las sequias e inundaciones. El
lago de Xochimilco antiguamente hermoso, ahora ahogado entre la expansion
urbana, se mantiene con agua tratada, sirviendo como vertedero de aguas resi-
duales y basura de las casas que se construyeron y siguen construyendo cerca
de ese cuerpo de agua, que antano servia como un excelente regulador térmico.
Esta tragedia ambiental no solo representa la pérdida continua de un cuerpo de
agua que no hace mucho albergaba y alimentaba un floreciente ecosistema, sino
que entre toda esa destruccion se esta acabando con el habitat de una especie
endémica de este lugar, el ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum) [75]. La
Cuenca de Lerma, una de las fuentes de abastecimiento de agua de la ZMVM,
también enfrenta una situacion critica por ser el destino final de los desechos
generados por las actividades industriales. Por otra parte, la creciente construc-
cion en las zonas montanosas que rodean a la ZMVM impacta directamente en
la disminucion de agua para la recarga de acuiferos [10] y [60].

Expansiéon urbana y drenaje insuficiente

La expansion urbana de la Ciudad de México tuvo como origen que esta
incrementara su tamano entre un 60 y 70 por ciento por el asentamiento de vi-
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viendas en terrenos periféricos, barrancos, colinas, zonas mineras o industriales,
asi como cerca o a la orilla de rios, lagos etc. Ante precipitaciones extremas,
estas zonas son susceptibles de inundarse o de enfrentar deslizamientos de tie-
rra [76]. La acelerada urbanizacion que se presenta en la ZMVM ha generado
que un sector importante de la poblacion se asiente en lugares que no cuentan
con un sistema de drenaje, lo que conlleva a que viertan sus aguas residuales
directamente al ambiente contaminado con ello el subsuelo y el sistema acuifero
[10], [60] v [77]. La eliminacién adecuada de las aguas residuales es uno de los
problemas més urgentes a atender por la alta cantidad de contaminantes que
contienen y los impactos tan negativos que generan |77|.

Vulnerabilidad a las sequias

La ZMVM se encuentra en desventaja al desarrollarse en una region ca-
talogada entre arida y semiarida, condiciones que limitan su acceso a recursos
hidricos |78]. De acuerdo a los datos del indice biofisico de vulnerabilidad a la
sequia presentado por Eriyagama et al. [79] esta region tiene un indice de vul-
nerabilidad entre 8 y 9, en una escala de 1 a 10. En esta escala 1 representa un
valor muy bajo y 10 uno extremadamente alto [5], ver Figura 1.7. Por ejemplo,
al 9 de abril del 2021 este sistema enfrentd una severa sequia [80], lo que im-
pactd negativamente al servicio de abasto de agua para los meses de canicula,
llevando al gobierno a racionar el agua por medio del corte de suministro. El
registro historico de sequias en esta region [81] debe de considerarse como una
contingencia que es muy posible que ocurra y ain en forma més severa en el
futuro en esta region, més atun considerando los impactos del cambio climéatico.

Vulnerabilidad a las inundaciones

Ante lluvias severas surgen problemas de escorrentia debido a que las
construcciones no permiten la infiltracion del agua en el suelo. Estos problemas
pueden mitigarse con un sistema estructurado de drenaje tanto pluvial como
superficial, esto no ocurre debido a la escasez y mala calidad en esta infraes-
tructura, que ante lluvias intensas colapsa rapidamente [10], [60], [82] [83]. Los
sectores més pobres de la poblacion son los més afectados ante esta situacion,
los habitantes de Chalco y Netzahualcoyotl continuamente ven seriamente afec-
tados su salud y bienes, por el desbordamiento del canal de aguas negras de
la Compaiia asi como el drenaje de Xochiaca [84]. El contacto con esta agua
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seriamente contaminada provoca serias enfermedades gastrointestinales y de
piel.

La cada vez mayor insuficiente gestion de riesgos ante precipitaciones
extremas quedo de manifiesto durante la temporada de lluvias del ano 2021 en
la ZMVM. El 22 de junio del 2021, se registré una lluvia tormentosa sobre los
municipios de Huixquilucan, Naucalpan y Tlalnepantla del Estado de México
[85]. De acuerdo a estimaciones calculadas en el Apendice D la cantidad de
agua total que precipito sobre esta region fue de 5, 732, 302 m3, lo que equivale
al 108.76 % del agua total que se provee diariamente a la ZMVM. La magnitud
de esta lluvia y de las graves afectaciones que genero se ponen en perspectiva
si se tiene en cuenta que el drea de esos tres municipios representan apenas el
1.59 % del area total que abarcan la CDMX y el Estado de México igual a 23,
846.1 km?, ver Figura 1.10

A casi dos semanas de este evento, el 5 de julio se registré una tor-
menta con granizo sobre los municipios de Tlalnepantla, Naucalpan, Lerma,
Zumpango, y Atizapan de Zaragoza, siendo este tltimo el mas afectado debido
al desbordamiento de los Rios Atizapan y Coporo. El agua que se desbordo,
junto con el hielo acumulado y el lodo, colapsaron las vialidades, generando
pronunciadas corrientes de agua que arrastraron autos e inundaron numerosas
viviendas, en 28 de ellas se registraron anegaciones con una altura superior a
un metro. Entre los numerosos edificios y viviendas, el Hospital Covid 19 Sal-
vador Gonzaléz Herrejon sufrio serias afectaciones. Las aguas negras ingresaron
al primer piso donde se encontraban los cuneros, de inmediato procedieron a
evacuarlos a pisos superiores. Sin embargo, la situacion fue extremadamente
dificil para salvaguardar la seguridad y salud de los pacientes por el contacto
con aguas negras [86].

Contaminacion y desperdicio del agua pluvial

Ante la escasez de agua potable que padece la ZMVM y la correspon-
diente sobreexplotacion de los mantos acuiferos, se muestra como un hecho
notablemente contradictorio el que las aguas pluviales se mezclen con las aguas
residuales [10] y [60]. Por una parte, el agua limpia de lluvia se mezcla con
el agua residual proveniente de los sectores: doméstico, comercial e industrial,
siendo en este tltimo donde aparecen actividades altamente contaminantes del
agua como son la manufactura del papel y del cemento. Las aguas residuales
son vertidas en el drenaje comin sin haber pasado por un proceso previo de
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Figura 1.10: Atizapan de Zaragoza (013), Huixquilucan (037), Naucalpan (057) y Tlalne-
pantla (104)

tratamiento, lo que ha dado por resultado impactos ecolégico-ambientales y de
salud altamente negativos [77]. A su vez, el sistema de drenaje profundo drena
entre 200 y hasta 300 metros ctubicos de aguas pluviales y residuales, con lo
cual ademas de desperdiciarse el agua de lluvia, el proceso de bombeo requiere
de una gran cantidad de energia que se traduce en emisiones de gases de efecto
invernadero. La recoleccion, almacenamiento y tratamiento adecuado del agua
de lluvia ayudaria a disminuir el estrés que enfrenta la infraestructura hidrica,
puesto que con ello la extraccion de agua potable desde fuentes cada vez mas
lejanas con el correspondiente crecimiento en los gastos energético y monetario
disminuiria considerablemente. Por otra parte, si bien el tratamiento de aguas
también se muestra como una opciéon para reutilizar el agua y por ende dismi-
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Figura 1.11: Afectaciones en el Hospital Covid 19 Salvador Gonzaléz Herrejon

nuir la demanda hacia las fuentes de abastecimiento de agua, en la Ciudad de
México solo existen 25 plantas de tratamiento de aguas residuales y 45 en los
municipios del Estado de México, sin embargo, la capacidad total de todas estas
plantas es apenas de 10.2 m?/s, lo que representa apenas el 9% del agua que
ha sido utilizada, por lo cual el 91 % de agua residual que no recibe tratamiento
podria contaminar el subsuelo e inclusive hasta el sistema acuifero [10], [60] y
|77].

Hecho critico, pues al ano 2021 en que se redacta este trabajo, este 91 %
de agua residual altamente contaminada proveniente de la industria, rastros,
hospitales, negocios, casas se mezcla y vierte sin ningin proceso previo de tra-
tamiento en los sistemas de drenaje. El flujo de estas aguas negras genera un
dano incuantificable a los mantos acuiferos, cuerpos de agua, ambiente, fauna
y poblaciones a su paso, cuya degradacion se exacerba a cada momento [77].
.Y qué hacemos nosotros?, dada la envergadura del problema no es aventurado
decir que practicamente nada.
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1.5.4. Futuro

Analizando el cumplimiento de cada uno de estos cuatro puntos funda-
mentales que integran la seguridad hidrica para la ZMVM, se encuentra que:
hay un gran desabasto de agua potable, predominantemente en zonas altamente
pobladas y de escasos recursos, por lo cual el acceso al agua limpia y sanea-
miento no es universal, es fundamental resaltar el hecho que esta situacion va
en contra del objetivo niimero 6 de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble) [8]; las fuentes de abasto de agua potable estan bajo un proceso de sobre
explotacion lo que las coloca en un estado muy vulnerable sobre todo ante con-
diciones meteorologicas extremas generadas por el cambio climético, aunado
al dano ecologico-ambiental presente; la region ve seriamente afectadas sus ac-
tividades productivas ante la presencia de inundaciones y sequias; la ZMVM
estd sumamente expuesta a desastres naturales y riesgos hidrometeoroldgicos
ocasionados por cambio climatico situaciéon que hace méas compleja una ade-
cuada gestion de riesgos. Puesto que el proceso del servicio de abasto de agua
de la ZMVM satisface deficientemente cada uno de los principios basicos de la
seguridad hidrica, se tiene entonces que contemplar con urgencia un escenario
futuro de corto alcance donde el sistema de abastecimiento de agua colapse.

1.6. Crecimiento poblacional: un factor clave

El crecimiento poblacional es un factor clave a considerar en la demanda
futura del agua potable y los correspondientes problemas que se generaran en
este ambito. De acuerdo a la proyeccion hecha por United Nations Department
of Economic and Social Affairs Population Division [12] para el 2035 la pobla-
cion de la ZMVM habra aumentado en un 16.67 % con respecto al 2020 [12].
Se estima que este crecimiento poblacional darfa por resultado una disminuciéon
de un 11.2% en el agua disponible, situacion que empeorara si por efecto del
cambio climatico disminuye la cantidad de lluvia anual acumulada [60].

1.6.1. Poblacién 2020 y su proyecciéon para el 2030

De acuerdo a Romero [60], si bien se espera que la tasa de crecimiento
poblacional de la ZMVM sea moderada, ver Figura 1.12 [12], este factor contri-
buira al grave problema del cambio de uso de suelo para el crecimiento urbano
impulsando el proceso de metropolizacion, integracion de periferias vecinas e
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Figura 1.12: Megaciudades con tasas medias de crecimiento, 1950-2025 (Li et al., 2015).

incrementando el impacto de degradacion de las zonas rurales y naturales (pro-
tegidas o no). Este fenémeno queda de manifiesto al considerar que si bien
durante el periodo de 1980-2010 la poblacion crecié 1.42 % la mancha urbana
aumento su superficie en un 3.57 % [61].

Para visualizar la magnitud de la poblacion actual en la ZMVM, consi-
deremos la Figura 1.13, la cual exhibe un cumulo de 21,000 puntos distribuidos
bajo un proceso aleatorio. Suponiendo que cada punto represente a un habi-
tante de la ZMVM, se necesitarian 1037 imagenes iguales para representar su
poblacion en el ano 2020, la cual fue de 21,782,378 habitantes. De cumplirse
las estimaciones proporcionadas por United Nations Department of Economic
and Social Affairs Population Division [12], la poblacion se incrementara en un
16.67 % en tan solo 15 anos. Llegando a los 25,414,624 habitantes para el ano
2035, convirtiéndose en la megaciudad méas poblada del continente americano.
Concibir semejante poblacion, requeriria 1210 paginas iguales a la de la Figura
1.13.

Los millones de integrantes (habitantes) de este sistema (ZMVM) hace
que la planeacion y gestion de servicios y recursos para su operacion actual y
en el futuro no sea en absoluto un asunto trivial. Fuera de la abstraccion, cada
uno de esos puntos o nimeros mencionados representan seres humanos que
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requieren de servicios de salud, educacion, transporte, alimentos, seguridad, y
sobre todo el recurso mas valioso que sustenta toda la vida en nuestro planeta,
el agua potable.

Como senalan la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano,
el Consejo Nacional de Poblacion y el Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
graffa [61] si bien las metropolis albergan multiples condiciones para acceder
a servicios de salud, educacion, recreacion, laborales, etc. Ingresos escasos ge-
neran procesos de segregacion en la poblacion, la cual padece: un transporte
publico oneroso y deficiente; inseguridad; violencia; estrés; un sistema de drena-
je insuficiente, asi como un abastecimiento de agua potable inequitativo. Como
indica Romero [60] la vulnerabilidad de la poblaciéon ante el estrés hidrico no es
la misma, aproximadamente un 40 por ciento de su poblaciéon se ve seriamente
afectada por la carencia de agua, lo que representa una poblacion cercana a los
8,712,951 habitantes (aproximadamente el ntiimero de habitantes de la Ciudad
de México), lo que visualmente se puede representar por 414 paginas iguales a
la Figura 1.13. Las ya de por si urgentes problematicas se veran agravadas ante
los impactos del cambio climatico.

1.7. Proyecciones para los patrones de precipitaciéon para
la ZMVM

Puesto que es imposible saber a ciencia cierta que, ocurrird con el clima
en un futuro, los dos escenarios que se presentan para cambios en los patrones
de precipitacion dan lugar a dos opciones: a) incremento en la precipitacion o
b) decremento en la precipitacion.

Uno de los peores escenarios se presentaria ante una disminucion en la
precipitacion, otro aquel en el que la distribucion empeore, sin embargo este
tltimo no se considera.

1.7.1. Disminucién en la precipitaciéon

Si bien en este momento el rango de incertidumbre asociado a la tem-
peratura final es amplio, todos los escenarios senalan la ocurrencia de eventos
extremos caracterizados por temperaturas excesivamente altas, lluvias torren-
ciales y sequias severas [35], [36] v [37]. Esta perturbacion climética generara
cambios profundos en los patrones de humedad y precipitacion alrededor del
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Figura 1.13: Camulo de 21,000 puntos distribuidos en forma aleatoria.

mundo, incluyendo la ZMVM. Sin embargo, existe una gran incertidumbre en el
tiempo en que ocurriran los incrementos de temperatura y sus correspondientes
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efectos sobre la Reptublica Mexicana [87].

Como indica Romero [60] modelos de circulacion general predicen un
incremento en la temperatura promedio en esta region de hasta 4°C asi como
un decremento en la precipitacion promedio de hasta el 20 % para el 2080. Este
proceso de reduccion en la cantidad anual de agua de lluvia que recibirfa la
region afectaria los procesos de recarga de los mantos acuiferos, incrementaria
la demanda de agua, ademas que la recarga de las Cuencas Lerma y Cutzamala
también sufririan estragos.

Puesto que las modelaciones climéaticas globales no concuerdan con las re-
gionales, de acuerdo a la escala de la region que se estudie se tiene que trabajar
con modelos, locales, regionales o globales. Para el caso de la ZMVM los mode-
los GFDL-CM3, HADGEM2-ES, MPI-ESM-LR considerados a partir de AR5
135] v [36] que presentan los mapas del proyecto Actualizacion de los escenarios
de cambio climético muestran que para la ZMVM, las trayectorias de concen-
traciones representativas RCP4.5 y RCP8.5 proyectan valores de precipitacion
menores comparados con la climatologfa base del periodo (1902-2010) [88], [89],
[90], [91], [92], [92], [93], [94], [95], [96], [97] ¥ [98]. Los modelos indican que la
precipitacion serfa menor para RCP4.5 en comparacion con RCP 8.5. Para am-
bos RCP se espera un decremento en la precipitacion, por lo cual se estima
que ante el incremento en la temperatura global del planeta la precipitacion
promedio anual sobre la ZMVM disminuya.

1.7.2. Soluciones con visién de corto plazo

Las graves problematicas que enfrenta el sistema servicio de abasto de
agua de la ZMVM tienen como origen y causa el proceso histérico de aplicar
soluciones de corto plazo no sustentables [10]. Ejemplo de ello son las propuestas
que consideran incrementar el suministro de agua potable mediante la construc-
cion de una red hidraulica que llegue a cuencas mas distantes de la zona. Este
tipo de soluciones continta el patron de desarrollo imperante, cuyo impacto de-
ja de lado entre numerosos factores altamente importantes como la degradacion
ambiental que generaria en otras zonas por la extraccion del vital liquido. Por
citar algunos de los peligros que este tipo de soluciones no sustentables repre-
sentan, consideremos que procesos de este estilo requeririan el uso de una gran
cantidad de energia para bombear el agua desde regiones mas distantes para
posteriormente elevarla hasta una altura de 2200 metros. Proceso que conlleva
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a un incremento exponencial en las emisiones de gases de efecto invernadero,
aumentando su contribucion al calentamiento global, alejando a la ZMVM de
su compromiso en la reduccion de gases de efecto invernadero [99]. Acciones
de este tipo contribuyen directamente a las causas que dan origen al cambio
climatico antropogénico, generando un proceso de retroalimentacion positiva en
detrimento del mundo y de la misma ZMVM [100].

Otro ejemplo es el proyecto que contempla como otra fuente posible de
suministro y que aportaria 25 metros ciibicos de agua por segundo a la ZMVM el
optar por la explotacion del Valle del Mezquital. Sin embargo, como claramente
senala Romero [60] desde 1896 este embalse hace uso de las aguas residuales de
la Ciudad de México para fines agricolas.

Sin lugar a dudas, la vision clésica historica no sostenible y atn impe-
rante en el suministro de agua potable para la ZMVM ha generado un proceso
continuo y creciente de degradacion de las fuentes de recursos hidricos. La in-
fraestructura con la que se lleva a cabo dicho suministro es ya deficiente y
altamente vulnerable ante los embates de eventos meteorologicos extremos. No
considerar esta realidad compleja, conduciré categoricamente al desastre por
los problemas ambientales, sociales y de gobernanza que se van a generar de no
llevarse a efecto, medidas de accion cuidadosamente planeadas, en el presente
y ante los graves impactos del cambio climético que afectaréan esta zona.

Es asi, que se necesita de una nueva metodologia que incorpore de forma
natural en su estructura el caracter transdisciplinario del sistema complejo que
se pretende analizar.

1.8. ZMVM vy las Ciencias de la Complejidad

Es ineludible la necesidad de considerar el forzante proveniente del cambio
climéatico. Aun cuando la humanidad cooperara positivamente para mantener
constante la emision de gases de efecto invernadero a partir de este ano, debido a
la inercia del sistema atmosfera—océanos, se espera que el calentamiento global
continiie a una razon de aproximadamente 0.1°C' por década [35] y [36]. La
vulnerabilidad del sistema servicio de abasto de agua para la ZMVM se vera
exacerbada ante los efectos del cambio climatico [72] y [73], por lo que es urgente
recurrir a métodos que permitan explorar en periodos relativamente cortos los
posibles escenarios futuros referentes a la vulnerabilidad hidrica de la ZMVM
ante el cambio climético.
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Para tratar de analizar las numerosas problematicas entramadas que el
sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM presenta, es fundamental es-
tudiarlo desde una nueva visiéon que permita no solo considerar los integrantes
que conforman al servicio de abasto de agua, sino ademés las interrelaciones
que se establecen entre ellos. Pues como indica Lara-Rosano [21] “uno de los
principales errores que se cometen al abordar un problema es considerar que el
problema esta en las partes cuando generalmente esta en las relaciones entre
ellas”.

Por su naturaleza, el sistema servicio de abasto de agua no se puede di-
vidir o seccionar por partes si lo que se busca es comprenderlo en su totalidad.
Para este tipo de sistemas se cumple que “la suma de las partes no es igual
al todo” [19], [21], [22], |23], [24], [25] y [101]. Una vision que integre el carac-
ter multidisciplinario, intradisciplinario y transdisciplinaria es necesaria para
poder tratar de englobar los distintos aspectos que se ven involucrados en los
problemas referentes a sistemas complejos como este [102].

El punto de partida de esta investigacion es considerar que el servicio de
abasto de agua potable de la ZMVM es un sistema que a su vez esta conformado
por subsistemas, los cuales se encuentran en continua interaccion entre si y con
el sistema climatico. Como se explicara en el siguiente capitulo, este sistema
es del tipo complejo. Para este tipo de sistemas se cumple el que no pueden
ser analizados con herramientas o concepciones tradicionalistas, puesto que sus
propiedades como un todo -propiedades emergentes- son el resultado de las
interacciones entre todos sus componentes y del sistema con su entorno [19],
121], [22], [23], [24], [25] vy [101].

Es asi que enfrentar y resolver problemas inmersos en una realidad extre-
madamente compleja requiere de nuevas herramientas, teérico metodolodgicas
para abordarlos. En forma notable y con una nueva vision, las Ciencias de la
Complejidad, y su Teoria de Sistemas, han resultado de mucha utilidad para
comprender y resolver problemas de sistemas complejos, dando la importancia
que corresponde a las interrelaciones entre los diversos componentes.

1.8.1. EIl porqué de los MCD

Las problematicas antes citadas para el acceso al agua potable y sanea-
miento no son tnicas para las grandes ciudades de nuestro pais, ni de la ZMVM.
Ya sea en mayor o menor medida, todas las megaciudades enfrentan limitaciones
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para establecer e implementar mecanismos que garanticen una gestion integral
de este recurso, prestacion de servicios, asi como politicas para un adecuado
desarrollo urbano.

Como senala la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano y
el Consejo Nacional de Poblacion, Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia |61], la explosion demografica y creciente migracion hacia las ciudades ha
dado por resultado que ante el fendémeno vertiginoso de las megaciudades no
se cuente con la suficiente experiencia en el manejo de sistemas urbanos regio-
nales policéntricos, polinucleares y multimunicipales. Serias probleméticas que
alin no consideran o incorporan en su estructura los impactos que el cambio
climéatico traerd consigo.

Bai et al. [50] sefialan que para mitigar y adaptarse al cambio climéatico
urbano se requerira desarrollar seis investigaciones prioritarias para las ciudades
ante el cambio climatico: Ampliar las observaciones; comprender las interaccio-
nes climéticas; estudiar los asentamientos informales; aprovechar las tecnologias
disruptivas; apoyar la transformaciéon y reconocer el contexto de sostenibilidad
global. Para el primer punto, Bai et al. [50| proponen la recoleccion por parte
de investigadores y autoridades de una mayor cantidad de datos, de mejor ca-
lidad, resolucion, disponibilidad y cobertura. Esta informacion debera permitir
la construccion de escenarios donde se pueda estimar la forma en que la pobla-
cioén interactuara con la infraestructura y espacios publicos ante el pronostico
y ocurrencia de eventos meteorologicos extremos, pues de eso dependera la so-
lidez de la infraestructura presente en ese momento. Bai et al. [50], enfatizan
el hecho indispensable que las narrativas y el conocimiento local deban de ser
astmilados junto con los datos técnicos con la finalidad de planear las accio-
nes que permitan una mejor transicion de las poblaciones ante los fenomenos
meteorologicos extremos que se presentardn a causa del cambio climdtico.

. Qué marco de referencia tedrico-metodologico permite conjuntar una
numerosa cantidad de datos técnicos, narrativas y conocimiento local de los
afectados, tomadores de decisiones o sectores vulnerables?

., Qué marco de referencia tedrico-metodolégico permite incorporar una
numerosa cantidad de datos técnicos, narrativas y conocimiento local de los
afectados o sectores vulnerables ante la toma de decisiones para fortalecer la
seguridad hidrica de la ZMVM?

. Qué marco de referencia tedrico-metodologico permiten llevar particu-
larmente este analisis desde una vision transdisciplinaria al sistema servicio de
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abasto de agua potable de la ZMVM?

. Qué marco de referencia tedrico-metodologico permite llevar este analisis
al sistema servicio de abasto de agua potable de la ZMVM, compuesto por méas
de 22 millones de integrantes?

Es en los mapas cognitivos difusos donde encontramos un marco de re-
ferencia teorico metodologico que permite integrar y dar respuesta a todas las
preguntas anteriores.

Los mapas cognitivos difusos pertenecientes a la l6gica difusa proporcio-
na un marco de referencia teorico-metodologico que permite analizar el sistema
de abasto de agua de la ZMVM desde una vision sistémica, multidisciplina-
ria, interdisciplinaria y transdisciplinaria. En la que se integran una numerosa
cantidad de datos técnicos, narrativas, conocimiento e inteligencia colectiva.
Generando la integracion de la academia, el gobierno y la sociedad en gene-
ral, lo que en particular permite incluir a los sectores mas vulnerables de la
poblacion.

Ante la complejidad y retos de gran envergadura que presenta la vulnera-
bilidad hidrica que enfrenta la ZMVM, se deben de considerar en la busqueda
de soluciones la inclusion de factores socioecondémico-ambientales [103]. La ur-
gencia de planes de acciones concretos y debidamente planificados queda de
manifiesto al reconocer que el equilibrio hidrico de la ZMVM se ha modifica-
do en forma irreversible. Toda su poblacion es vulnerable en mayor o menor
grado a la escasez de agua, e inundaciones. Ante la presencia del cambio cli-
matico apareceran nuevas problematicas, las cuales agravaran las ya existentes.
Es fundamental considerar el hecho ineludible que el estrés hidrico que afecta
a la ZMVM no solo lo padece esté region, sino también en manera directa las
zonas periféricas, en particular aquellas regiones externas que se sobreexplotan
para suministrar agua a esta region. De no implementarse medidas estratégicas
de impacto a corto, mediado y largo plazo para fortalecer el servicio de abasto
de agua potable de la ZMVM ante los embates de eventos meteorologicos, cada
vez mas extremos, pueden causar un colapso, generando que mas de 22 millones
de personas experimenten una carestia de agua sin precedente alguno. Ademas
de innumerables danos ambientales, peligrando seriamente el orden, seguridad
y salud social, entre otros.

En el siguiente capitulo se exponen los elementos fundamentales de: la
teoria de sistemas, sistemas complejos y logica difusa. Lo que permite compren-
der la teoria y metodologia de los mapas cognitivos difusos, marco de referencia
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desde el cual se aborda la exploracion de los posibles impactos que cambios en
los patrones de precipitacion causados por el cambio climético tendran sobre el
servicio de abasto de agua de la ZMVM.

1.8.2. Sumario

e El cambio climético agravara los riesgos existentes y creara nuevos para
los sistemas naturales y humanos. Los riesgos se distribuyen de forma dispar y
son generalmente mayores para las personas y comunidades desfavorecidos de
los paises, sea cual sea el nivel de desarrollo de estos.

e Las megaciudades seran algunos de los lugares méas vulnerables ante
los efectos del cambio climatico. La creciente demanda de agua para el funcio-
namiento de las megaciudades, como es la ZMVM, generara problematicas que
representan enfrentar desafios en los sectores: ambiental, social y econémico.

e Si bien las megaciudades comparten probleméaticas comunes, la bis-
queda de las soluciones se debe de apegar contextualizando las caracteristicas
y condiciones particulares de cada una de ellas. Para la ZMVM, el acceso a
fuentes de agua potable se encuentra seriamente limitado por encontrarse en
una zona semiarida y altamente vulnerable a las sequias.

e Tres problematicas hidricas comunes urgentes a atender en las me-
gaciudades son: escasez de agua; tratamiento de aguas residuales; inversion y
desarrollo de infraestructura.

e La vulnerabilidad que enfrenta la ZMVM es compleja, esto es, todas
las problematicas estan conectadas de una u otra forma.

e Bl crecimiento poblacional es por mucho uno de los factores con mayor
peso que incrementan la vulnerabilidad hidrica de la ZMVM. Se estima que su
poblacion superara los 25 millones de habitantes para el ano 2030.

e De no implementarse medidas debidamente estructuradas, este incre-
mento poblacional exacerbara las diversas problematicas ya presentes en el su-
ministro de agua potable para la ZMVM y todo eso aun sin considerar los
efectos del cambio climatico.

e De las problematicas extremadamente complejas que se han presentado,
es necesario hacer frente a los diversos desafios que las megaciudades enfrentan,
pero ahora desde una vision nueva. Que aprovechen los nuevos marcos teéricos
metodolégicos mas holisticos para poder analizar problemas complejos en su
conjunto, que vayan més alla de enfoques clasicos, en donde los problemas y so-
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luciones planteadas tinicamente abordaban un mintsculo pedazo de la realidad,
caracterizados por una vision fraccionaria.

e La busqueda de nuevas soluciones que permitan mejora la gestion del
servicio de abasto de agua de la ZMVM requiere integrar factores: ambientales,
sociales, economicos, entre otros, a fin de disenar estrategias que permitan au-
mentar la resiliencia de la segunda megaciudad méas poblada de este continente
ante la ocurrencia de eventos climaticos cada vez mas extremos.

e En esta investigacion se propone que el sistema altamente complejo
-servicio de abasto de agua de la ZMVM- estd compuesto por tres subsistemas
fundamentales: ambiental, social y proveedor.
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Capitulo 2

Teoria de Sistemas, Logica Difusa y
Mapas Cognitivos Difusos

En este capitulo se desarrolla el marco tedrico-metodologico de los ma-
pas cognitivos difusos (MCD), perteneciente al campo de la logica difusa, el
cual brinda un nuevo marco de referencia para abordar problemas que invo-
lucran sistemas complejos. Para tal fin, se inicia definiendo las caracteristicas
que definen a un sistema y las condiciones que necesita cumplir para que se le
considere complejo. Estas definiciones se hacen desde la perspectiva de la teoria
de sistemas y de las ciencias de la complejidad, cuya vision va més alla de la
fragmentacion o parcializacion de la realidad. De acuerdo a esta teoria se define
el concepto de problema asi como sus tres tipos. A partir de esta catalogacion,
se especifica claramente el tipo de problema que se aborda en esta investiga-
cion. Finalmente, se presentan los conceptos basicos sobre los que se sustenta
la teoria de los mapas cognitivos difusos a partir de la logica difusa.

2.1. Teoria de sistemas

2.1.1. Definicidén de sistema

Desde la Teoria de sistemas, Hall [104] define en forma abstracta el con-
cepto de sistema como:

“Un sistema es un conjunto de objetos junto con las relaciones entre los
objetos y entre sus atributos.”

El significado de la palabra sistema, se basa en la definicion de tres ele-
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mentos: objetos, relaciones entre objetos (interrelaciones) y atributos de los
objetos.

Interrelaciones
Integrantes

— A

A

St

Sistema
Figura 2.1: Elementos de un sistema.

Los objetos, individuos, integrantes o componentes son las entidades basi-
cas indivisibles que constituyen a los sistemas. La separacion de estas unidades
daria por resultado que se perdieran las caracteristicas que estos elementos
desempenan en los sistemas [19] y [21]. La variedad de los objetos, individuos,
integrantes o componentes es inumerable y sus atributos son propiedades de los
objetos [104]. Aunado a lo anterior, las relaciones entre los integrantes de los
sistemas son las “uniones” de los sistemas y son precisamente estas las que dan
las caracteristicas que le dan su valor al concepto de sistema [22]. Las carac-
teristicas particulares de un sistema implican que tiene propiedades, funciones
o propositos distintos de los objetos, relaciones y atributos que lo constituyen
[19] v [104].

La definicion de sistema de Ackoff [105] y que precisa Lara-Rosano [21],
establece que un sistema es una coleccion de individuos denominados integran-
tes que satisfacen tres condiciones, ver Figura 2.1:

a) Los integrantes del conjunto se encuentran interrelacionados.

b) El comportamiento del todo se ve afectado por el comportamiento de cada
integrante.

c¢) Puesto que cada integrante esté conectado a todos los demés, directa o in-
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directamente. La forma en que el comportamiento de cada integrante afecta el
comportamiento del todo depende de al menos uno de los demas integrantes.

2.1.2. Suprasistemas y subsistemas

El entorno de un sistema es el conjunto de todos los objetos cuyos atribu-
tos afectan al sistema y a su vez los atributos de estos objetos son modificados
por el comportamiento del sistema [104]. Los sistemas no existen aislados, de
acuerdo a su estructura presentan una jerarquia sistémica entre ellos [21] y [23].
Por una parte, todo sistema forma parte de un sistema mayor que lo contiene
llamado suprasistema y por otra, cada sistema puede ser dividido en sistemas
méas pequenos denominados subsistemas. En general, para cada subsistema se
tendra un nuevo conjunto de relaciones. A causa de estas nuevas relaciones, el
comportamiento de los subsistemas no seré totalmente semejante al del sistema

original [104] y [19].

Sistema

Subsistemas

Suprasistema

Figura 2.2: Suprasistema, sistema y subsistemas

2.1.3. Sistemas abiertos y cerrados

Un sistema es cerrado si no ocurre una transferencia de energias en nin-
guna de sus formas, como puede ser calor, informaciéon, ni tampoco materiales
fisicos del sistema hacia su entorno o del entorno hacia el sistema. Para este
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tipo de sistemas no hay intercambio de componentes. Por su parte, un sistema
abierto se caracteriza por tener intercambio de energia y materiales fisicos con
su entorno, como ocurre en los sistemas organicos. Si a un sistema abierto se
le bloquea la entrada o salida de energias y materiales fisicos, se convierte en
un sistema cerrado. Como indica Hall [104], el que un sistema sea abierto o
cerrado depende de cuanto del universo esté incluido en el sistema y cuanto en
el entorno. Al incorporarse al sistema esa parte del entorno con el que tiene
lugar un intercambio, los sistemas se cierran.

2.1.4. Procesos de retroalimentacion

Debido a las interrelaciones presentes entre los integrantes de cualquier
sistema [22|, aparecen procesos en que el sistema se realimenta a si mismo: la
salida de una sefial regresa al punto de partida [19]. Ciertos sistemas tienen la
propiedad de que una parte de sus salidas o comportamiento se retroalimenta a
la entrada para afectar las salidas sucesivas [104]. En la Figura 2.3 el integrante
(1 actiia sobre el integrante Cs, como respuesta el integrante Cy actiia sobre
C. Esto establece un proceso llamado retroalimentacion [19]. Esta estructura
particular circular recibe el nombre de bucle de retroalimentacion. Si la retro-
alimentacion es positiva el fendmeno se amplifica, si es negativa el sistema entra
a un proceso de estabilidad forzada. Puede ocurrir que la retroalimentacion se
dé en forma directa o mediante etapas.

K—\

Cy Co

~_

Figura 2.3: Bucle de retroalimentacion.
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2.1.5. Propiedades emergentes de un sistema

Las propiedades emergentes que exhibe un sistema son el resultado de
las interacciones relativamente simples que se presentan dentro del sistema. No
ocurre que sea en forma aislada o individual que los integrantes de los siste-
mas presenten propiedades emergentes. Estas siempre son el resultado de las
interrelaciones que en su totalidad ocurren entre todos los integrantes de cual-
quier sistema [19], [21], [22], [23], [24], [25] y [101]. Esto es, si un sistema exhibe
propiedades emergentes, en el momento en que se separen sus componentes
y desaparezcan las interrelaciones, estas propiedades emergentes desaparecen
[19] v |20]. La vida es la propiedad emergente que por excelencia observamos a
nuestro alrededor y que nosotros mismos exhibimos [19] y [23].

Figura 2.4: La vida es una propiedad emergente.

En la Figura 2.4 obtenida de https: / /www.ngenespanol.com /naturaleza/el-
ejemplar-parecidoalaranarene/amp/ se puede observar la imagen de una rana
de cristal (Hyalinobatrachium dianae). Debido a la transparencia de su piel en
el vientre, es posible observar algunos de sus érganos como son el corazon, el
higado y el estomago. Desde la vision de sistemas, su vida es una propiedad
emergente que exhibe este sistema (rana), pues es el resultado de todas las in-
terrelaciones que ocurren entre todos sus subsistemas u 6rganos. Si el sistema
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se separa por partes, la vida o propiedad emergente desaparece de este siste-
ma. Ningin elemento u 6rgano por si mismo exhibe la vida como propiedad
emergente, es el conjunto de todos los integrantes junto con sus respectivas in-
terrelaciones, la que da lugar a la vida, propiedad que exhibe como un todo el
sistema.

Ciertas caracteristicas presentes en las interacciones que se dan entre los
integrantes, dan lugar a un tipo particular de sistemas, denominados, sistemas
complejos [19], [21], [22], [23], |24], [25] y [101]. Lara-Rosano [21], enuncia y
describe doce propiedades que exhibe la realidad de los sistemas complejos, para
propositos de esta investigacion se consideran particularmente las siguientes
tres:

a) Las interrelaciones entre los integrantes de cualquier sistema complejo
son no lineales. No hay una proporcion lineal entre el estimulo y la respuesta.
Puede ocurrir que pequenas perturbaciones generen grandes cambios, mientras
que, por el contrario, grandes cambios apenas modifiquen al sistema completo.

b) Aparecen propiedades emergentes en el sistema. Estas propiedades
aparecen no por las caracteristicas individuales de cada uno de los integrantes
del sistema, sino como el resultado de sus interrelaciones, generalmente a partir
de numerosas interacciones mas simples. Ninguno de los individuos del sistema
posee por si mismo estas propiedades emergentes.

c¢) Abordar sistemas complejos requiere de un enfoque transdisciplinario.
Enfoque que va méas alld de una vision disciplinaria, multidisciplinaria, inter-
disciplinaria, al considerar las diversas realidades en las que se enmarca un
problema.

2.1.6. Sistemas complejos

Al dia de hoy no ha sido posible definir, por funciones analiticas o por
relaciones numéricas en forma ezxacta, los fenémenos que ocurren en campos
tan diversos como son: la inteligencia artificial; fenémenos biologicos; ecologico-
ambientales; médicos; sociales; econémicos; politicos; asi como todo lo referente
a fendmenos meteorologicos y climéticos entre muchos otros.

Sistemas con estas y otras caracteristicas reciben el nombre de “sistemas
complejos” [19], [21], [22], [23], [24], [25] y [101]. Si bien la definicion de sistema
complejo varia ligeramente entre los numerosos autores inmersos en este campo,
la que proporciona Lara-Rosano [21] es notable por su claridad y precision. A
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efecto de mantener integro su mensaje, se cita textualmente la definiciéon que
da este autor:

Un sistema complejo es una estructura de individuos interrelacionados a varios niveles.
Las interrelaciones a todos los niveles son no lineales, dindmicas (cambian con el tiem-
po) y muchas veces circulares, llamadas retroalimentaciones. Un sistema complejo tiene
sus componentes interactuando activamente con su entorno, manifestando procesos de
intercambio continuo de energia e informacién entre los mismos componentes y con el en-
torno, con sus componentes fuera del equilibrio, y comportandose en caso de componentes
humanos y sociales tanto con base en factores del pasado como en base a sus objetivos
orientados hacia el futuro. Un sistema social tiene las siguientes caracteristicas: es una
totalidad compleja con multiples y diferentes relaciones de retroalimentacion entre sus
integrantes. Los integrantes al actuar modifican la realidad y, por retroalimentacion, son

modificados a su vez por esta. (Lara-Rosano, 2018, pag.47).

Uno de los principales errores al enfocar un problema es pensar que el
problema esta en las partes cuando generalmente esta en las relaciones entre
ellas [19], [21] y [20].

Buscar describir o analizar con herramientas tradicionales a los sistemas
complejos conduce a modelos que requieren la introducciéon de muchos paré-
metros, asi como el uso de sistemas computacionales de un elevado coste. Aun
con todo el esfuerzo que se lleve a cabo, el conocimiento que se tenga de los
sistemas complejos es incompleto, y respecto a lo que se conoce, hay mucha
incertidumbre. Ya que esta puede manifestarse de muchas formas: puede ser
difusa (no definida, poco clara, imprecisa o aproximada), puede ser vaga (no
especifica, amorfa), puede ser ambigua (demasiadas opciones, contradictoria),
puede ser de la forma de ignorancia (disonante, no saber algo), o puede ser
de una forma debido a la variabilidad natural (conflictiva, aleatoria, cadtica,
impredecible), por lo cual solo una pequena porcion de conocimiento para un
problema tipico puede considerarse cierto o determinista [18]; por consiguiente,
se obtienen resultados cuya certeza no es decisiva [18] y [106].

Ante esta situacion, la Ldgica Difusa que se presenta paginas mas ade-
lante, se ha desarrollado como un nuevo paradigma dentro del campo de las
Ciencias de la Complejidad que permite abrir caminos nuevos en la exploracion
de los sistemas complejos [19], [21], [22], [23], [24], [25] v [101]. Esta estructura
de analisis no tiene como premisa conocer en forma exacta y precisa al siste-
ma complejo y tampoco todas las incertidumbres asociadas. Sin embargo, ha

51



demostrado que lo que en apariencia se pierde en exactitud se compensa, con
la simplificacion de los modelos y significacion de los resultados obtenidos. En-
tre sus ventajas, la logica difusa es tolerante con la incertidumbre, haciendo los
modelos més cercanos al mundo real [107] lo que permite abordar y comprender
cualitativamente sistemas altamente complejos.

2.1.7. Tipos de problemas bajo el enfoque de sistemas

Como senala Chen [108]| como y qué tan bien se resuelve un problema
depende enteramente de como y qué tan bien se define.

El “enfoque de sistemas” tiende a percibir y pensar en un problema a
partir de identificar y considerar los elementos criticos que le pertenecen [108].
Para lo cual recurre a diversas técnicas y metodologias para simplificar y obtener
la informacion mas importante del problema a tratar.

Para poder proceder con este enfoque es necesario conocer el tipo de
problema que se intenta resolver. Bajo el enfoque de sistemas, un problema se
define como la desviacion del estado real del sistema del estado deseado en un
momento dado [108]. Esto es:

P, =|D; — Ay (2.1.1)
Donde
P, = Problema en el tiempo t (2.1.2)
D, = Estado de cosas deseado en el tiempo t (2.1.3)
A; = Situacion real en el tiempo t (2.1.4)
t = Un momento en el tiempo (2.1.5)

En esta definicion proporcionada por Chen [108], se considera que para
algtin tiempo ¢ hay una posiciéon de equilibrio entre D y A, esto es, D; = A;.
Esta definiciéon establece el caracter dinamico de los estados que tanto el estado
actual como el deseado pueden tener. Dando lugar a tres posilidades. Como
indica Chen [108], existird un problema P; > 0 si y solo si se da alguna de las
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tres condiciones:

a) El estado actual del sistema no cambia, pero el estado deseado si. Esto
es D; # D; 1 dado Ay = A; 1 = D;_. Estas condiciones definen a un problema
de Tipo I, cambio de meta.

b) El estado deseado no cambia, pero el estado actual si. Esto es A; #
Ay dado D; = D;_1 = A;_1. Estas condiciones definen a un problema de Tipo
II, bisqueda de metas.

¢) En este tltimo caso, tanto el estado actual como la meta cambian con
el tiempo. Esto es D; £ Dy 1y Ay # A;_1 dados Dy # Ay y D1 = Ay_1. Esto
corresponde a un problema de Tipo III, cambio y bisqueda de meta.

Como indica Chen [108] definir un estado deseado no es definir un pro-
blema. Un problema se define como la diferencia o desviacion entre el estado
deseado y el estado actual del sistema. Es asi, que el objetivo del “enfoque de
sistemas” es encontrar los medios que permitan acortar la diferencia entre el
estado deseado y el estado actual. Entre la numerosa lista de herramientas, se
encuentran la simulacion y modelacion por computadora [108].

Los problemas del Tipo I involucran procesos preventivos o anticipativos,
bajo la perspectiva de sistemas esto corresponde a un problema de diseno y sin-
tesis. Por otra parte, los problemas del tipo II involucran acciones correctivas o
reparadoras, lo que requiere de un anélisis y mantenimiento del sistema [108].
Como enfatiza Chen [108], puesto que estos dos tipos de problemas tienen dife-
rentes objetivos y por ende diferentes caracteristicas, los enfoques para abordar
la resolucion de estos dos tipos de problemas son muy distintos.

Enfocando la atencion en los problemas de Tipo II, se parte del hecho que
el estado deseado se encuentra bien definido, por lo que el problema a resolver
radica en diagnosticar aquellos elementos o procesos que ocurren en el sistema
que hacen que su estado actual se desvie del estado deseado. Una vez hecho el
diagnostico, el proceso para resolver el problema es similar al del Tipo I, esto
es, se generan, seleccionan, implementan y da seguimiento a las alternativas que
buscan resolver el problema [108].
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2.1.8. El servicio de abasto de agua de la ZM VM, un sistema com-
plejo

Puesto que la informacion con la que se cuenta del servicio de abasto de
agua de la ZMVM es aproximada, ademas de presentar grandes incertidumbres
y ante la gran cantidad de interrelaciones que se presentan entre los elemen-
tos que componen a este sistema, no es aventurado suponer que se carece de
informacion relevante que lo describa.

Esta falta de informacién hace que las innumerables interacciones que
ocurren entre los integrantes de este sistema no se puedan plantear por medio
de una funcién analitica, mas atn si se consideran los impactos que el cambio
climatico generara [106]. Es asi que se carece de un conocimiento absoluto
referente al sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM.

Desde la vision del enfoque de sistemas, se puede identificar que todo
sistema siempre forma parte de un sistema mayor denominado suprasistema.
Y que, a su vez, todo sistema estd compuesto por subconjuntos de elementos
que establecen procesos dinamico-funcionales de interconexion. Para el caso
particular que ocupa a esta investigacion, el sistema a considerar es el servicio
de abasto de agua de la ZMVM, el cual es un integrante de un sistema mayor
como lo es el de la red de servicios ptblicos de la ZMVM. A su vez, el sistema
servicio de abasto de agua esta conformado por numerosos subsistemas.

Para esta investigacion se propone que el sistema servicio de abasto de
agua de la ZMVM estd conformado por un conjunto de tres subsistemas bdsi-
cos: ambiental, social y proveedor. Estos subsistemas se encuentran en conti-
nua interaccion entre si y con el sistema climatico. Todos los subsistemas y sus
integrantes estan estrechamente interrelacionados entre si y cualquier cambio
generado en algiin subsistema afectara a los deméas subsistemas, y por ende,
al sistema mismo. Puesto que estas interacciones ocurren en forma no lineal
y dindmica, donde se presentan procesos circulares o de retroalimentacion, es-
tableciéndose intercambios de energia e informacion entre los integrantes del
sistema y entre el sistema y su entorno. Las caracteristicas de todos estos pro-
cesos permiten identificar al sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM
como un sistema complejo [19], [21], [22], [23], [24], [25] v [101].

Los sistemas complejos no pueden ser analizados con herramientas o con-
cepciones tradicionales, puesto que sus propiedades emergentes son el resultado
de las interacciones entre todos sus componentes y del sistema con su entorno
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[19], [21], [22], [23], [24], [25] ¥ [101]. Por lo tanto, el sistema servicio de abasto
de agua no se puede dividir o seccionar por partes si lo que se busca en com-
prenderlo en su totalidad. Para este tipo de sistemas se cumple que “la suma
de las partes no es igual al todo” [19], [21], [22], [23], [24], [25] y [101].

Si bien lo deseable seria analizar al sistema servicio de abasto de agua de
la ZMVM en su totalidad , dada la extrema complejidad de este sistema, falta
de informacion e incertidumbre en los datos, seguir ese camino es inviable en
este momento.

Es asi, que este trabajo de investigacion se centra en explorar los posi-
bles efectos que cambios en los patrones de precipitacion causados por cambio
climdtico podrian tener sobre cada uno de los tres subsistemas (ambiental, so-
cial y proveedor) por separado. Aunque no se considere al sistema servicio de
abasto de agua de la ZMVM como un todo, este enfoque permite dar un primer
paso en comprender la forma en que se comporta cada subsistema bdsico ante
diversos escenarios.

La resolucion de problemas referentes a sistemas complejos como el de
cada subsistema del servicio de abasto de la ZMVM requiere de una vision
que integre el caracter multidisciplinario, intradisciplinario y transdisciplina-
ria necesaria para poder tratar de englobar los distintos aspectos que se ven
involucrados [102].

Como senala Bai et. al. [50], las ciudades son sistemas dindmicos, abiertos
y complejos con un alcance global. Los estudios de estos asentamientos, particu-
larmente los referentes a los procesos climéaticos, son més complejos, puesto que
se requiere tratar de analizar sistemas climatico-terrestres que ademas incluyan
factores sociales Bai et. al.[50]. Por sus inumerables elementos e interrelaciones,
las ciudades se reconocen como una de las creaciones mas complejas de la hu-
manidad [2|, [103], [109], [110] y [111]. Resolver las complejas problematicas que
enfrentan estos gigantescos centros urbanos demanda de la ciencia desempenar
un papel méas importante en la politica y la practica urbanas Bai et. al. [50].

2.1.9. Fortalecer la seguridad hidrica de la ZM VM, un problema de
tipo 11

Estimar la cantidad total de integrantes e interrelaciones en el sistema
total del servicio de abasto de agua potable de la ZMVM es una labor incon-
mensurable. Por ejemplo, considerando tnicamente el sector social, este esta
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compuesto por al menos 22 millones de integrantes y por 22x10%(22x10—1) =
4.84 x 10" interrelaciones. Sin embargo, es fundamental considerar los facto-
res ambientales, ecolégicos, econémicos, industriales, turisticos, generacion de
empleos, entre muchos otros que se deben de tomar en cuenta, pero cuya infor-
macion es tan basta que hasta numerarla completamente es imposible.

Es asi que cubrir la creciente demanda de agua potable de esta pobla-
cion ha planteado serias probleméticas. En la busqueda e implementacion de
soluciones de corto alcance y no sostenibles, como algunas de las comentadas
en el capitulo 1, se han generado una explosion de nuevas problematicas urgen-
tes a resolver con consecuencias altamente negativas en los sectores, ambiental,
social, politico, econoémico entre otros. Como nos indica Lara-Rosano [21]:

Al solucionar un problema mediante el cambio pertinente de lo real puede suceder, y de
hecho sucede frecuentemente, que el proceso de cambio genere nuevos conflictos, entre lo
real y lo deseado, que dan lugar a nuevos problemas. Por lo tanto, es deseable que las
decisiones que se tomen respecto al cambio sean precedidas de un conocimiento suficiente
de sus implicaciones y probables impactos, para evitar que se generen problemas més
graves que los que se trataban de solucionar. Esto implica que toda decisién, y por lo
tanto, de intervencién y cambio debe hacerse siempre en funcién de un conocimiento
objetivo y profundo de la realidad y del problema especifico a resolver y de un anélisis y

evaluacion cuidadosa de las alternativas de solucion. (Lara-Rosano, 2018, pags.15-16).

El problema de transitar del estado actual altamente no deseado en que
la operatividad del servicio de abasto de agua de la ZMVM se encuentra alta-
mente comprometida (A; # A;_1) al estado deseado fijo (D; = D;_1) en que se
garantice la seguridad hidrica de esta region es un problema de tipo II.

Resolver problemas de tipo II requiere diagnosticar aquellos elementos o
procesos que ocurren en el sistema que hacen que su estado actual se desvie del
estado deseado. Del analisis realizado, se plantean medidas de intervenciéon que
generen acciones correctivas o reparadoras. En este caso concreto, es imperante
para el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM determinar y presentar
medidas especificas de intervencion a los tomadores de decisiones con alcance de
corto, mediano y largo plazo. Las cuales permitan un proceso de adaptacion de
la poblacién, ecosistemas e infraestructura ante los efectos del cambio climético.

Tratar de modelar este problema por medio de las teorias tradicionales
implicaria plantear todas las ecuaciones no lineales acopladas que describen las
interacciones entre todos los integrantes del sistema. Sin embargo, por lo ex-
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puesto anteriormente, para este sistema altamente complejo intervienen tantos
factores, que en general la informacién con la que se cuenta es incompleta o
llega a presentar grandes rangos de incertidumbre. Mas atn, considerando el
remoto caso en que de alguna forma se pudiera acceder a toda la informacion
necesaria y se pudieran plantear todas las ecuaciones diferenciales que descri-
ben la dinamica de este tipo de sistemas, es muy poco probable que puedan ser
resueltas con un superordenador en tiempo real [112].

Aunque pudiera parecer imposible comprender este sistema complejo ba-
jo las condiciones mencionadas, hay diversas alternativas cuando se recurre a
las novedosas teorias desarrolladas en las ciencias de la complejidad. Aqui en-
contramos la teoria de los sistemas no lineales; los sistemas autoorganizados; los
sistemas dindmicos adaptativos complejos; la teoria de redes; y la logica difusa,
en donde se encuentran los mapas cognitivos difusos (MCD) [21].

Para esta investigacion, es precisamente la herramienta teérica metodo-
logica de los MCD, perteneciente a la logica difusa, la que brinda una opciéon
que permite abordar el sistema altamente complejo del servicio de abasto de
agua de la ZMVM. Explorar los posibles efectos que generara el cambio clima-
tico sobre este sistema. Asi como simular y detectar las mejores medidas de
intervencion que fortalezcan a este sistema.

2.2. Loégica difusa

Dada una proposicion cualquiera, ;puede asegurarse con absoluta certeza
que esta sea totalmente cierta o absolutamente falsa? Consideremos la situacion
en que tengamos una caja con 100 manzanas, ver Figura 2.5 y un recipiente don-
de colocaremos unicamente manzanas rojas (descartaremos para esta situacion
la existencia de manzanas verdes). Supongamos que colocamos 10 manzanas
en fila para poder catalogarlas mas rapido. Al comparar su coloracion, notare-
mos que algunas son mas rojas que otras, podriamos toparnos con manzanas
que, sean amarillas con manchas rojas y al revés. Esto nos conduce, a darnos
cuenta de que en este ejemplo tan simple de la vida real, no se puede aplicar
un criterio tajante de decir si una manzana es totalmente roja o no lo es. Lo
que encontramos, es que la propiedad que estamos observando se presenta con
distintos grados. Regresando al ejemplo de las manzanas, consideremos una que
sea de color amarillo, con manchas rojas que cubran el 30 % de su superficie.
De esta manzana podemos decir que 70 % de ella pertenece al conjunto de las
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manzanas amarillas y el 30 % al conjunto de las manzanas rojas.

Partiendo de un ejemplo tan cercano, podemos intuir que en general no es
posible asegurar con absoluta certeza que algo sea verdadero o falso. O su equi-
valente en términos de conjuntos, es decir, asegurar que un elemento pertenezca
totalmente a un conjunto o no. El pensamiento en términos de la ocurrencia
o pertenencia de algo en términos de grados tiene una amplia historia en la
cultura oriental [113]. La concepcion Aristotélica de ser o no ser tan largamente
aceptada en el mundo occidental, se vio sacudida en 1965 con la publicacion
del matemaético e ingeniero eléctrico Lofti Asker Zadeh referente a los conjuntos
difusos [114]. Documento en donde establece los fundamentos mateméticos en
los que se asienta la logica difusa. Disciplina que representa una extension a
la logica cléasica, para la cual el valor de pertenencia de un elemento x a un
conjunto A puede tomar infinitos valores dentro del rango [0, 1].

.‘d

Figura 2.5: Manzanas con grados de coloracion rojo y amarillo

Es importante senalar el hecho de que la légica difusa es conceptual y
operativamente totalmente diferente a la probabilidad. Por ejemplo, decir que
tenemos una probabilidad del 50 % de asir una manzana, significa que en un
intento de extraerla de una caja cerrada con una manzana y otra fruta en
su interior puedo obtener una manzana o una pera. Sin embargo, decir que la
funcion de pertenencia de una manzana al conjunto de las manzanas rojas es del
0.5, significa que su coloraciéon no es totalmente roja ni amarilla, se encuentra
en el punto intermedio.
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2.2.1. Conjuntos difusos y su notaciéon

En forma anéloga a los conjuntos clésicos, pero con una concepcién més
general en si misma, ver Figura 2.6. Se define la funcién de membresia o per-
tenencia para conjuntos difusos, la cual se indica por la notacion pz(z). El
universo de discurso corresponde a toda la informacion disponible sobre un
problema [18], la Figura 2.6 representa una abstraccion de este universo. En
la imagen (a) se muestra un conjunto clasico caracterizado por una frontera
perfectamente definida. Por su parte, el conjunto difuso en (b) presenta una
frontera ambigua. Se observa que para ambos conjuntos el elemento a tiene un
valor de pertenencia igual a 1 mientras que b de 0. Para el elemento ¢ que se
encuentra sobre la frontera ambigua del conjunto A su grado de pertenencia se
encuentra dentro del intervalo [0, 1]

(@) (b)

Figura 2.6: Conjuntos clasico y difuso.

e (22,1

Esta funcion indica el grado de pertenencia del elemento x al conjunto
difuso A. En contraste con la definicién de la funcion caracteristica para con-
juntos clasicos, la funcién de membresia puede tomar una infinidad de valores
comprendidos dentro del intervalo cerrado [0, 1].

Un conjunto difuso define a una coleccion de elementos que tienen dis-
tintos grados de pertenencia a dicho conjunto. Puesto que los elementos en un
conjunto difuso no necesitan pertenecer completamente a este, sus elementos
pueden ser miembros de otros conjuntos difusos en el mismo universo. Elemen-
tos de un conjunto difuso son mapeados a un universo de pertenencia utilizando
una funcion teorica [18].
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Una convencion en la notacion para senalar conjuntos difusos, cuando el
universo de informacion X, es discreto y finito, se presenta a continuacion:

E:{Mfﬂ+uﬁm)ku}:{§:&§ﬁ} 222)

. 7
2

Cuando el universo X es continuo y finito, el conjunto difuso A se denota

A= {/”ZT(ZE)} (2.2.3)

En ambas notaciones, la barra horizontal no es un cociente, su funcion es
la de un delimitador. El numerador en cada término es el valor de pertenencia en
el conjunto A asociado con el elemento del universo indicando en el denominador
[18]. En la primera notacion, el simbolo de suma no indica una suma algebraica,
en vez de ello indica una coleccion de agregados para cada elemento. La integral
es una funciéon operador para variables continuas. Ambas notaciones son debidas
a Zadeh [114].

Considerando a los operadores maximo y minimo ejecutandose ahora so-
bre las funciones de membresia de los conjuntos difusos, para un elemento x
en el universo. Se definen las siguientes funciones tedricas para las siguientes

por:

operaciones entre los conjuntos difusos A y B sobre el universo X.

(ﬁu E) = piup() = pi(r) V pg(@) = maz (pi(z), pg(x)) (2.2.4)

(gﬂ §> = pip(T) = pi(x) A pgle) = min (pi(z), ps(2)) (2.2.5)

A= iz (2) =1 - pz(a) (2.2.6)
AC X = py(e) < px(a) (22.7)
Vo € X, g (z) =0 (2.2.8)
Vo e X, py (z) =1 (2.2.9)
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El principio aproximado de complementariedad clasico recibe el nombre
de axioma de punto medio excluido extendido para conjuntos difusos, el cual
se expresa como:

AUA#X (2.2.10)

ANA+o (2.2.11)

Por lo tanto, las operaciones entre conjuntos difusos funcionan en forma
analoga a sus contrapartes clasicas. Todas, excepto una: la propiedad de com-
plementariedad clasica. Sin embargo, la l6gica difusa no engloba este principio,
este nuevo campo fundamenta sus bases en el axioma del punto medio exclui-

do. Por una parte AUA =# X nos indica que a diferencia de lo que ocurre con
los conjuntos clasicos, la union de un conjunto difuso y su complemento no es
igual al conjunto universo. Esto ocurre porque en la logica difusa un elemento
puede pertenecer en cierto grado a un conjunto A y en otro grado al conjunto

B y puede ocurrir que B = A. Es decir que entre los conjuntos difusos A y A

existan traslapes. Este resultado conduce a que en general ANA %+ J.

2.3. Teoria de los mapas cognitivos difusos

2.3.1. Primeros pasos: mapas cognitivos

Los mapas cognitivos se construyen estableciendo conexiones entre con-
ceptos mediante lineas dirigidas que van de un punto inicial a otro punto final.
Estas lineas reciben el nombre de digrafos. En 1976, Axelroad fue el primer
investigador en utilizar los mapas cognitivos para establecer relaciones de cau-
salidad entre variables con la finalidad de capturar en forma simple y general
la percepcion y conocimiento de personas que no fueran especialistas [115].

Teoria de digrafos

La teoria de digrafos es muy ttil para el desarrollo de investigaciones re-
ferentes a las propiedades estructurales de cualquier sistema empirico. Sus tres
principales beneficios son: proporcionar un vocablo preciso para determinar el
grado de conexion de los nodos, vulnerabilidad, jerarquizacion por niveles, entre
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otros; permite plantear informacion del sistema por medio del algebra matri-
cial, expresion idonea para el uso de computadoras que permitan facilitar los
calculos para la obtencién de informaciéon; y por tltimo lo poderoso de sus
teoremas. Los digrafos y sus propiedades se ocupan extensamente en diversas
areas, como son: diseno de computadores, programacion, recuperacion de infor-
macion, autoématas, lingiiistica, criptologia, ingenieria electronica entre muchas
otras [116].

Definicién de digrafo

A partir del siguiente sistema de cuatro principios basicos:
P1: Sea V un conjunto de elementos llamados “puntos” o “nodos”.
P2: Sea X un conjunto de elementos llamados “lineas”.

P3: Sea f una funcién cuyo dominio se encuentra en X y cuyo rango esta
contenido en V.

P4: Sea s una funciéon cuyo dominio se encuentra en X y cuyo rango esta
contenido en V.

V1 V2
> @————®
fX, 1 SX

Figura 2.7: Digrafo de dos puntos o conceptos.

Los digrafos satisfacen el siguiente sistema de cuatro axiomas:
Al: El conjunto V' es finito y no vacio.
A2: El conjunto X es finito.

A3: Dos lineas distintas no son paralelas.
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A4: No tiene bucles.

En la Figura 2.7 se muestra un digrafo donde, V' = {v1, v} y X = {x1}.
La imagen fx; de la funciéon f es vy, el primer punto de x;. La imagen de sz
de la funcién s es vy, el segundo punto de ;. Es en este sentido que la linea
x1 esta “dirigida” de v a v9. En general, para cualquier linea o arco x de X, la
imagen de fx de la funcion es llamado el primer punto de x y la imagen de sx
de la funcién s es el segundo punto de x.

Un arco x o e;; es un bucle si fr = sz, esto es, el punto inicial es el
mismo que el punto final, v;1 = vy. La linea parte y regresa al mismo punto
como ocurre para x4 en la Figura 2.8. Por otra parte, dos lineas o arcos x; y
x; son paralelos si fx; = fx; y sz; = sxj;, con v; # vy. Las lineas que son
paralelas comparten los puntos inicial y final como se observa en las lineas w3
y x5 de la Figura 2.8.

Si bien ambas imagenes de la Figura 2.8 cumplen con los cuatro principios
bésicos. La relacion que se muestra en la imagen (a) presenta dos lineas que son
paralelas: x3 y x5 junto con el bucle x4 por lo cual dicha relaciéon no representa
un digrafo. Por su parte, la imagen (b) cumple con los cuatro axiomas por lo
cual es un digrafo.

&
X ‘2
5 V2
X3
X3 2 X5
®< ®<—
1 v 1

X
v X4 ® V3

1 V3

(@) (b)

Figura 2.8: (a) No digrafo y (b) Digrafo
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Matriz adyacente y sus propiedades

Caracteristicas particulares de cada digrafo se obtienen rapidamente por
medio de su isomorfismo matricial, esto es correspondencia uno a uno entre
objetos que preserva la relacion entre ellos. La representacion matricial A de
cualquier digrafo, como el que se muestra en la Figura 2.9 constituido por cuatro
Conceptos V = {Cl, Cg, 03, 04} y siete arcos X = {613, €21, €32, €34, €41, €42, 643}
se construye nombrando tanto los renglones como las columnas de la matriz en
términos de la numeracion de los nodos. Siendo estos colocados tanto en forma

horizontal como vertical en forma creciente y ordenada como se muestra en la
Figura 2.10.

C1
€21 €41
€4 o .
C2 ¢ C4
€34
oo p b4 €43
[ C3

Figura 2.9: Diagrafo de cuatro conceptos y siete arcos

Esta matriz A = [e;;] recibe el nombre de matriz adyacente. En este caso
particular [egq] = 0 indica que no hay forma de llegar del concepto Cy a Cjy
siguiendo una trayectoria de un solo paso. [es] = 1 muestra que es posible
llegar del nodo Cy a (s siguiendo una tnica trayectoria de un solo paso, lo cual
se indica por la tnica flecha que sale de Cy a CY, ver Figura 2.9

Los elementos de la matriz A toman valores dentro del conjunto {0, 1}.
Se asocia un valor al arco e;; = 0 sie;; ¢ Dy ey = 1sie; € D, donde D
representa al digrafo. Para la Figura 2.9 se observa que el arco eqo € D por lo
que [ego] = 1. Por otra parte, el arco esq ¢ D por lo que [ea4] = 0. La matriz A
resultante recibe el nombre de matriz adyacente (adjacency matrix en inglés),
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C1 C2 C3 C4
ct/0 010
ccl 1 0 0 O
A =
ca|l 01 O 1
ca\1 110

Figura 2.10: Matriz adyacente.

su estructura permite obtener informacién muy valiosa sobre el diagrafo, parti-
cularmente determinar el nimero de trayectorias de un solo paso de separacion
entre los nodos C; y Cj.

Puesto que ningtn concepto esta relacionado consigo mismo en un diagra-
fo, la matriz adyacente A tiene sobre su diagonal principal todos los elementos
iguales a 0, siendo no reflexiva, esto es [e;] = 0. Esto implica que no hay tra-
yectorias con mas de N — 1 pasos entre los nodos C; y C}, con N el ntimero
total de nodos en el digrafo. Para obtener el nimero de trayectorias entre dos
cualesquiera nodos C; y C; con una separacion entre ellos de n pasos se calcula
la matriz A", con n < N.

En concreto, para determinar el niimero de trayectorias de dos pasos en
cualquier digrafo se calcula la matriz A * A = A2, para el digrafo de la Figura
2.9 esto corresponde a la matriz que se muestra en la Figura 2.11. Los elementos
distintos de cero que se encuentran sobre la diagonal senalan los nodos para los
cuales salen dos conexiones hacia los otros nodos del digrafo. Y Las componentes
[e,?j] 40,7 # j de la matriz A * A = A? dan el niimero de trayectorias de dos
pasos que van del nodo C; al nodo C;. Esto es, las componentes [es3] = 1y
le44] = 1indican que tanto del nodo C3 como de Cy salen dos conexiones, esto es:
a Cyy Cy; C1 y Oy respectivamente, como se puede ver en la Figura 2.9. Puesto
que los nodos C y C5 solo tienen una salida, su componente en esta matriz
es nula. Para los elementos [e?j] # 0 que no estan sobre la diagonal su valor
indica el numero de trayectorias de dos pasos que conectan a los conceptos C; y
C;. Por ejemplo, [e2,] = 2 indica que existen dos trayectorias de dos pasos que
parten de C3 y llegan a C7. De la Figura 2.9 se obtienen estas dos trayectorias,
las cuales son: C5 — Cy — C1 y C3 — Cy — (. La Tabla 2.1 muestra todas
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las trayectorias posibles de dos pasos entre los nodos C; y C; para el digrafo de
la Figura 2.9.

C1 C2 C3 C4
Ct/0101

o C21 0010
A_CB 2 1 10
ca\1 11 1

Figura 2.11: Matriz A x A = A?

Tabla 2.1: Todas las trayectorias de dos pasos.

Origen-destino  Numero de trayectorias Trayectoria(s)

Cl—>02 1 Cl_>03_>c2
01—>C4 1 Cl—>03—>04
CQ—>03 1 CQ—>01—>03
03—>01 2 03—)04—)01/03—)02—)01
C3 — Oy 1 Cy — Cy — Cy
C4—>Cl 1 C4_>C2_>Cl
04—>02 1 C4->Cg—>02
C4->03 1 C4->Cl—>03

Las componentes [e%] £ 0,7 # j de la matriz A+ Ax A = A3 dan el
nimero de trayectorias de tres pasos que van del nodo C; al nodo C ver Figura
2.2. La entrada [e3;] = 2 indica que para llegar del nodo Cy a Cy existen dos
trayectorias de tres pasos. De la Figura 2.12 se obtiene que estos caminos son:
Cy,—Cy—Cy— (5 y Cy — Cy — €7 — (5. El Cuadro 2.2 muestra todas
las posibles trayectorias de tres pasos para el diagrafo de la Figura 2.9.

Indices de los nodos

Dentro de la teoria de digrafos, hay tres medidas que cuantifican la im-
portancia de los conceptos en una red [116]. Por una parte, el indice od(C;)
mide el flujo de causalidad que sale del nodo C; a la red. A partir de considerar
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C1C2 C3 C4

ct /2 110

3 C21 01 01
A_CS 11 21
ca\ 2 2 21

Figura 2.12: Matriz A+ A A = A3

Tabla 2.2: Todas las trayectorias de tres pasos.

Origen-destino  Numero de trayectorias Trayectoria(s)

Cl—>02 1 O1—>03—>C4—)02
Cy — Oy 1 Ci =0y —= Cy— Cy
CQ—>C4 1 CQ—>01—>03—>C4
03—>01 1 03—>O4—>02—>01
03—>CQ 1 03—>O4—>03—>CQ
03—>C4 1 03—>O4—>03—)C4
Cy— C 2 Cy—C3—Cy— C1/Cy — C3 — Cy — C4
Cy — Oy 2 Cy—C—C3— Cy/Cy— Cy3 — Cy — Cy
C4—>03 2 C4->Cg—>C4—>Cg/C4—>C2—>Cl—>C3

la matriz de valores absolutos de A, se suman todas las componentes del i-ésimo
renglon.

N
0od(Ci) =) @ (2.3.1)
k=1
El indice id(C;) mide el flujo de causalidad que el nodo C; recibe por parte
de los otros conceptos de la red. Esto se obtiene sumando todas las componentes
de la i-ésima columna.

N
id(Ci) =) e (2.3.2)

k=1
La centralidad de un nodo C; mide la importancia de este concepto en
relacion con la red; esta medida se obtiene sumando los valores de sus indices

0d(C5) e id(C}).
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Tabla 2.3: Medida de la centralidad cen(C;) de los nodos del digrafo 2.9

Nodo(C;) 0d(C;) id(C;)  cen(C;)
C 1 2 3
Co 1 2 3
Cs 2 2 4
Cy 3 1 4
cen(C;) = od(C;) 4 id(C;) (2.3.3)

Un nodo para el cual su indice od(C;) es nulo, y su id(C;) > 0 recibe el
nombre de concepto receptor. Si en cambio el id(C;) es nulo y el od(C;) > 0,
el concepto sera transmisor. Si el od(C;) > 0,y el id(C;) > 0, el concepto sera
mixto.

2.3.2. Mapas cognitivos difusos

Kosko modifico y extendio el concepto de mapas cognitivos con valores
binarios presentado por Axelroad [32]. Para ello, Kosko consider6 que las rela-
ciones causales se presentan en grados, por lo cual los pesos de las relaciones
causales ahora eran funciones difusas, por lo que sus valores eran niimeros reales
dentro del intervalo [—1, 1] [114]. Razén por la que acuno el término de mapas
cognitivos difusos (MCD). Establecer el isomorfismo entre los MCD y su repre-
sentacion matricial le permitié ser el primero en calcular la inferencia o salida
de un MCD. Puesto que en un MCD es posible realizar modificaciones del tipo:
incrementar o disminuir reglas de causalidad; modificar pesos; incluir nuevos
conceptos, entre otros, esta heramienta le permiti6é explorar la politica de la
segregacion racial sudafricana [117]. Lo que llevo a cabo a partir de emplear un
método computacional que implica redes neuronales.

Los mapas cognitivos difusos han demostrado ser una herramienta muy
util en el analisis de sistemas complejos [26]. Entre las ventajas de los MCDs
destacan sus representaciones visuales claras y directas de las relaciones causa-
les entre susbsistemas. El marco tedrico-metodologico de los mapas cognitivos
difusos (MCD) hereda y generaliza todas las propiedades matemdticas presen-
tadas anteriormente en las que se sustentan los mapas cognitivos. Los pesos
asignados a los arcos e;; toman valores dentro del intervalo [—1,1], o tienen
valores lingiiisticos asignados, lo que permite modelar y obtener gran cantidad
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de informacion de los MCDs.

Cualquier sistema puede ser representado por medio de relaciones de cau-
sa—efecto entre sus distintos integrantes [18]. Por lo que las reglas empiricas que
se observan en el comportamiento de un sistema se pueden establecer en tér-
minos de reglas del tipo “si, entonces”. Los MCDs permiten ir abordando la
complejidad de cualquier sistema por pasos, para ello se empieza capturando
la esencia del sistema a modelar partiendo de la elaboraciéon de un dibujo sen-
cillo, el cual se va fortaleciendo al ir incorporando informacion relevante. Este
proceso es muy util, pues como comentan Grimm y Railsback [27], es durante
este proceso lo que permite enfocarse en los elementos esenciales a considerar
en un problema para poder plasmarlos en forma sintetizada. La construccion
ordenada y sintetizada de los MCD facilita comunicar y explicar la forma en
que se concibe un problema y como este esta siendo abordado al mostrar en
forma sencilla la informacion que se considera més relevante para su estudio.

Como indica Kosko [32] los MCD permiten capturar graficamente las re-
laciones de causalidad que se establecen entre los distintos actores, los cuales
pueden ser hechos y cosas, procesos y valores, o politicas y objetos. En esta
red, los eventos causan otros en algin grado [112], [114] y las distintas acciones
afectan al todo en forma indisoluble. Por sus caracteristicas, los MCD permi-
ten conjuntar datos tanto cuantitativos como cualitativos, permitiendo obtener
una comprension cualitativa, panoramica e integral del sistema, con la ventaja
adicional de requerir un poder de computo ligero, lo cual permite obtener re-
sultados en periodos cortos de tiempo.

Los nodos son conceptos representados por conjuntos difusos que ocurren
hasta cierto punto por lo que tienen asociado un valor dentro del intervalo [0,1]
[114]. Los arcos dirigidos representan relaciones difusas de causa—efecto o el
flujo causal parcial entre los conceptos. El signo (+ o -) de un arco significa
aumento o disminucion causal. Las relaciones y los conceptos en un MCD se
cumplen solamente hasta cierto grado [112]. Para un MCD de N conceptos,
estos se identifican con etiquetas de (C1,Cy, ...,Cy). El arco ponderado e;;
indica que la direcciéon en la relacion de causalidad parte del concepto causa C;
y finaliza en el concepto efecto C;. Los valores o pesos asignados a e;; pueden
ser tanto numeéricos como valores lingiiisticos, donde esta tltima es la opcion
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que permite aprovechar las propiedades de un MCD. Una relacion de causalidad
positiva del concepto C; al concepto C; se indica por C; —* C; e indica que
si el concepto C; crece, también lo hara el concepto C;. En forma contraria,
una causalidad negativa denotada por C; —~ C} significa que si C; crece, el
concepto € disminuira.

En la Figura 2.14 se observa que el arco ponderado ey indica que la
direccion en la relacion de causalidad parte del concepto causa C y finaliza en
el concepto efecto Cy, ademas del peso de dicha relacion. El signo suma indica
que al incrementarse el concepto C7, también lo haré el concepto Cs, mientras
que el signo negativo senala que C3 disminuird. En general dichos cambios no
ocurren en forma lineal. Por eso, los MCD solo permiten contestar preguntas
del tipo jqué pasa si?, es decir, procesos hacia delante pero nunca hacia atras.
Debido a la no linealidad, no podemos plantear preguntas inversas para dar
respuestas que expliquen los por qué [112].

Puesto que los MCD son sistemas dinamicos no lineales, los valores que
adquiere cada concepto cambian en el tiempo en forma implicita, este punto
se profundizara més adelante. Un MCD con N nodos o conceptos tiene como
maximo N(N — 1) relaciones de causalidad distintas de 0. Al tiempo ¢, el
estado de un MCD es C(t) = (Cy(t), Ca(t), ..., Cn(t)), donde el valor de cada
C;(t) se encuentra dentro del intervalo [0, 1]. La evolucion de este MCD estara
comprendida en el espacio de estados [0, 1]V La evolucion de este MCD se vera
como una ruta o secuencia de puntos en este hipercubo difuso [0,1]". Cada
ruta recibe el nombre de inferencia. Por la presencia de relaciones no lineales en
los MCD estos no permiten contestar preguntas de causalidad inversa, esto es,
dar respuestas que impliquen un jpor qué? Sin embargo, si permiten explorar
preguntas hipotéticas del tipo jqué pasa si? [112]

Para un primer acercamiento al anélisis del MCD de un sistema, se parte
de considerar el caso mas simple, que es aquel en el que los conceptos toman
valores dentro del conjunto {0, 1}. Un estado activo del concepto se caracteriza
por el valor de 1 y por 0 un estado inactivo. Por su parte las relaciones de cau-
salidad son trivalentes, los e;; adquieren valores dentro del conjunto {—1,0,1}
[112]. Para el caso de un MCD compuesto por dos conceptos los valores de es-
tado inicial de este sistema pueden ser cuatro: {(0,0), (0,1),(1,0), (1,1)}, ver
Figura 2.3. En general, para N nodos el nimero de estados iniciales bajo este
contexto es 2/V. El proceso dinamico de este MCD corresponde al de un estado
inicial que se encuentra en el vértice de un cubo en el espacio [0,1]Y. A tra-
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vés de su evolucion saltara de vértice a vértice hasta que finalmente su estado
quede fijo en un solo punto o presente un ciclo limite, en el cual una sucesion
de puntos se repite periddicamente. Un punto fijo corresponde a un ciclo limite
degenerado. Mientras un estado inicial C'(0) puede conducir al caos, otro estado
C'(0) mas distante puede terminar en un punto fijo o ciclo limite.

0.1 (LD

Chaotic Attractor Limit Cycle

(0,0) (1,0)

Figura 2.13: Espacio de estados

En la imagen que proporciona Kosko [112], ver Figura 2.13, se muestra el
espacio de estados [0, 1]? para un MCD compuesto por dos conceptos. La imagen
muestra con fines de ilustracion tres tipos de atractores. La interpretacion de la
evolucion de un MCD es “para cada estado inicial o de entrada C'(0) entonces el
atractor A”. En la imagen se observa que dado un estado C'(0), este converge a
un punto fijo F'. En las otras dos regiones del cubo difuso se observa que existen
estados iniciales C'(0) que pueden converger a un ciclo limite o a un atractor
caotico. La imagen 2.13 fue obtenida sin cambio alguno de [112].

Dado el caracter dinamico y no lineal de los MCD, estos se comportan
en forma semejante a las redes neuronales. Para cada estado inicial C'(0), la
evolucion del MCD en el espacio de estados [0, 1]" sigue una trayectoria que
termina en un atractor de equilibrio [112].
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Las relaciones de causalidad difusa que se establecen entre los nodos de
un MCD se indican por medio de su correspondiente matriz adyacente £ con
pesos difusos [112], [32] . Puesto que la estructura flexible de un MCD permite
agregar, eliminar o modificar los conceptos considerados asi como los pesos
de las relaciones en la red, estas propiedades permiten explorar una inmensa
variedad de escenarios. La evaluacion de un MCD se basa en qué tan bien
describe la realidad.

€12 +
c > ©

C3

Figura 2.14: Mapa Cognitivo Difuso con una relacion de causalidad positiva y otra negativa.

Si bien la construccion de un MCD parte de fuentes documentadas, tam-
bién exhibe un cardcter subjetivo debido a la incorporacion de informacion pro-
veniente de la consulta a expertos y aplicacion de cuestionarios. Esta aparente
desventaja es su mayor fortaleza, pues como senala el Teorema de los grandes
niameros o de Chébischev [118], la incorporacion de més informacion permite
mejorar el modelo que describe esa parte de la realidad que se ha seleccionado

112], [28].

Teorema de Chébishev

Teorema de Chébischev [118]. Si la sucesion de las magnitudes aleatorias
independientes de dos en dos X, X, ..., X,,... tiene esperanzas matematicas
finitas y las dispersiones de estas magnitudes uniformemente limitadas (no son
mayores que un numero C'), la media aritmética de las magnitudes aleatorias
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converge en probabilidad a la media aritmética de sus esperanzas matematicas,
es decir, € es un nimero positivo cualquiera, tendremos que

%ZXi — %ZM(XJ
i—1 i—1

mnP< <5>=1 (2.3.4)
n—od

En particular, la media aritmética de la sucesion de las magnitudes in-
dependientes de dos en dos, cuyas dispersiones estan uniformemente limitadas
y que tienen la misma esperanza matematica a, converge en probabilidad a
la esperanza matemaética a, es decir, si € es un nimero positivo cualquiera,
entonces

1 n
E;Xl_a

mnP< <s>1 (2.3.5)
n—o0

En el Apéndice C se presenta la demostracion de este teorema.

Los MCD permiten incorporar en su modelaciéon informaciéon que no es
de la misma naturaleza o categoria, esto es datos tanto cuantitativos como
cualitativos. La mayor fortaleza y utilidad que brinda este marco de referencia
es su capacidad de poder integrar distintos conocimientos, no solo aquellos
derivados de la consulta a expertos, sino también de la sociedad en general,
pues permite incluir las narrativas, particularmente el conocimiento local de los
afectados o sectores vulnerables de la poblacion [119]. Esta capacidad de los
MCD es altamente notable teniendo presente que el sistema servicio de agua
potable es un sistema altamente complejo compuesto en el sector social por mas
de 22 millones de integrantes.

En términos practicos el Teorema de Chébishev nos garantiza que mien-
tras més fuentes de conocimiento se tomen en cuenta, el diseno de los MCD
describiran con mayor nitidez la realidad. Lo que permitira explorar soluciones
integrales que fortalezcan la seguridad hidrica de la ZMVM. Por lo tanto, la
modelacion de los MCD es una labor en continua extension para abarcar esos
conocimientos.

Cada MCD es susceptible de mejorarse, todo el conocimiento cuenta, par-
ticularmente, en forma enfdtica el proveniente de los sectores mds vulnerables
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de la poblacion.

Procesos de retroalimentaciéon

Para analizar los patrones de retroalimentacion se consideran que los pe-
sos de las relaciones causales pueden valer {- 1,0,1 }. Para estudiar los procesos
de retroalimentacion del sistema, se encienden uno o mas conceptos en el vector
de estado inicial y, sin mantenerlos como forzantes, el vector resultante después
de cada iteracion ya normalizado a partir de la Ec. (2.3.7), se multiplica por la
matriz adyacente. Este proceso se repite hasta que sea posible analizar el es-
tado de equilibrio que alcanza el sistema. Operativamente, los MCD permiten
detectar rapidamente la existencia de procesos de retroalimentacion, asi como
los protagonistas que intervienen, pues aunque se apaguen los conceptos que se
prendieron inicialmente, el flujo causal seguird una trayectoria circular [18].

Patrones ocultos

Por su parte, los patrones ocultos se exhiben al mantener uno o varios
conceptos como forzantes [112], [120]. Esto es,los conceptos que se encienden se
fuerzan a mantener ese estado. En este caso los valores de las relaciones causales
también asumen valores en el conjunto {-1,0,1}.

Normalizaciéon

Establecidas las reglas de causalidad junto con sus respectivos pesos, se
activa el MCD encendiendo uno o varios de sus conceptos. Partiendo del vec-
tor que describe el estado inicial del sistema C'(0) = [C1(0), C5(0), ..., Cn(0)],
este se multiplica por la matriz adyacente F, el vector resultante de esta ope-
racion se vuelve a multiplicar por la matriz E y asi sucesivamente. Siguiendo
este proceso de iteracion a partir de los vectores obtenidos después de cada
multiplicacion se obtendra una de las siguientes tres posibilidades: un estado
de equilibrio localizado en un punto fijo; un ciclo limite o un atractor caotico
[112]. El procedimiento descrito aqui corresponde a la regla de inferencia de
Kosko [32] y es la que se aplico en este trabajo Ec. 2.3.6. Para garantizar que
después de cada proceso de iteracion los valores de cada uno de los conceptos
permanezcan dentro del intervalo [0,1], se aplica un proceso de normalizacion.
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Ci(tnpr) = S (2.3.6)

> ekiltn) Crltn)

Ya que los MCD pueden verse como un tipo de red neuronal [107], se
aplica la funcion de senal logistica

B 1

C lte
Para la cual se cumple que S'(z) = ¢S(x)(1 — S(z)) > 0, por lo que la

funcion S(x) es diferenciable y siempre positiva

S(z) (2.3.7)

Gréfica de S(x) =1/(1 + e™%)
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Figura 2.15: Grafica S(z) con ¢ > 0

Es importante senalar que las iteraciones no tienen una representacion del
tiempo directa en la realidad, sino en forma relativa a los deméas componentes
del sistema. Un MCD capta la informacion que se obtiene de la realidad en un
instante particular y, a partir de esa informacion, se obtiene el estado final de
equilibrio al que llega el sistema. Al modificarse la realidad, estos cambios se
ven reflejados en los nuevos valores difusos que describen tanto a los conceptos
como a las relaciones de causalidad. A partir de estas nuevas condiciones, se
parte de un vector de estado inicial para obtener un nuevo estado de equilibrio
final del sistema. Un MCD prende todas las reglas en algtin grado [112].
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Si bien se han propuesto reglas de inferencia més generales [26], las cuales
para obtener el vector de estado al tiempo (t+1) consideran sumar el vector de
estado del paso anterior al vector obtenido después de la multiplicacion, para
posteriormente normalizar como lo indica la Fc.2.3.8.

N
Ci(tns1) = S | exi(tn)Ciltn) + Ci(ty) (2.3.8)

k=1
Dichas reglas de inferencia se prefieren en los casos en que se presentan
conceptos que no se ven influenciados por otros conceptos, es decir que son inde-
pendientes y que ademéas sus valores van cambiando en el tiempo [121]. Puesto
que todos los elementos constituyentes de nuestros subsistemas interacttian, no
tenemos la condiciéon de independencia, por lo cual para nuestros subsistemas

es valido aplicar la regla de inferencia de Kosko [32].

Trascendencia de los MCD vy el laboratorio virtual

El laboratorio virtual creado en Python permite llevar a cabo simula-
ciones en las que se pueden incorporar una mayor cantidad de elementos e
interrelaciones en el MCD que modela a un sistema complejo. Visto desde otro
enfoque, el laboratorio virtual podria ser en si mismo hasta mas importante
que el modelo planteado para elaborar el MCD. Pues si bien los modelos cam-
bian y se mejoran conforme se agrega y filtra informacion, lo que activa toda
la dinamica del modelo es el laboratorio virtual. Para comprender este enfoque
el Dr. Gian Carlo Delgado presenta la siguiente analogia:

“Dependiendo de los ingredientes que se utilicen se puede elaborar un
buen o mal licuado (buen o mal modelo), sin embargo, lo importate es la licua-
dora (laboratorio virtual)”.

Con este enfoque se considera que en la elaboracion de modelos, habra
colegas que estaran de acuerdo con los elementos e interrelaciones que se toma-
ron en cuenta para describirlo, lo cual hara que se considere al modelo como
apropiado para la descripcion de algtin fenémeno. Sin embargo, también habra
opiniones que vayan en sentido contrario, calificando el modelo como deficiente.
Sin importar el concenso, el laboratorio virtual es capaz de adaptarse a todos
los cambios que se propongan. De hecho, el laboratorio disenado para esta in-
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vestigacion permite el analisis de patrones ocultos, para los cuales es necesario
uno o mas nodos como forzantes. Puesto que miles de personas desarrollan codi-
go alrededor del mundo y comparten las innumerables librerias, Python es una
plataforma interdisciplinaria de acceso libre. En el ambito de la programacion,
se puede buscar que el laboratorio sea més eficiente, pero esto va en la linea de
actualizar.

Como seniala Lara-Rosano [122], la gran ventaja de este espacio virtual
de investigacion es su gran poder de experimentacion para poder visualizar y
entender mejor los posibles efectos que traera consigo el cambiar algunas de las
variables sin afectar la realidad. Estas simulaciones son atin mas trascendentes
cuando se estudian sistemas complejos, puesto que permite experimentar y ob-
servar las propiedades emergentes que apareceran en el sistema como producto
de todas las interacciones entre sus integrantes. Y que en general, por lo com-
plejo del sistema, dichas propiedades se encuentran latentes, ocultas, las cuales
generan comportamientos no previstos. Estas simulaciones permiten avanzar
en la bisqueda de acciones de intervencion desde una vision sistémica. Evitan-
do con esto que en la vida real, se trate de encontrar soluciones a las serias
problematicas que enfrenta el servicio de abasto de agua por medio del ensayo
y el error. Estrategia por demas catastrofica por los incuantificables costos e
impactos que los errores traen consigo. No solo para esta generacion, sino para
las venideras.

2.4. Estado del arte

Los MCD se han utilizado en diversos campos. Esto se ha ilustrado en el
modelado de mundos virtuales [28]; para analizar sistemas, detectar sus fallas
y analizar sus efectos [123|; para apoyar el disefio urbano [124]; en la creacion
de modelos ecologicos basados en el conocimiento de las personas [33]; en el
modelado de sistemas complejos [26]; en la evaluacion del impacto ambiental
[125]; para la toma de decisiones y la gestion ambiental [126]; para desarrollar
escenarios de cobertura terrestre en la Amazonia brasilefia [127]; para la eva-
luacion del futuro del agua en la cuenca de Seyhan [128]; evaluar el sistema
de gestion de salud, seguridad y medio ambiente (HSE-MS) para una planta
de transporte de petroleo y gas ubicada en China [129]; apoyar la evaluacion
ambiental de medidas y politicas alternativas que afectan la reduccion de la
contaminacion del aire [130]; evaluar los impactos y la preparacion de la comu-

7



nidad ante los ciclones [131]; el analisis de escenarios y clasificacion de patrones
[121]; para modelar el problema de alto consumo energético en el sector de la
construccion considerando el contexto del cambio climatico [132]; modelar el
comportamiento de la consecuencia inmediata de las lluvias de alta intensidad
en Kampala, Uganda [133]; para la agricultura sostenible [134]; asi como en
analizar las causas y efectos peligrosos del malacion (insecticida y plaguicida
organofosforado) sobre los componentes ambientales (aire, agua y suelo) [135].
Actualmente, los MCD se consideran un recurso muy valioso en el campo de los
estudios futuros (FS) [136]. Sin embargo, su aplicacion en cuestiones referentes
al cambio climatico y sus efectos ha sido muy reciente.

Aportaciones pioneras surgen con los trabajos de Gay-Garcia y Paz-Ortiz
en: el estudio de la estabilidad en sistemas climéticos terrestres [106], [137]; mo-
delacion, simulacion y evaluacion del sistema climatico terrestre basado en un
marco de limites planetarios [138]; analisis del impacto que tendréa el cambio
climatico sobre las fuentes de abastecimiento de agua de la CDMX [139] y en
fecha reciente la investigacion llevada a cabo por Olvera-Fuentes y Gay-Garcia
para explorar las repercusiones que un decremento en la precipitacion tendra
sobre el servicio de abastecimiento de agua del Area Metropolitana de la Ciudad
de México [140]. Estas investigaciones se han desarrollado en forma entrelazada
con los estudios que Gay-Garcia et. al han realizado en aplicar la légica di-
fusa para analizar fenémenos relacionados con cambio climético, como son: el
modelado difuso y el problema del cambio climatico [141]; estimar el aumento
de la temperatura global mediante un modelo de logica difusa [142]; analizar
el control difuso de las emisiones de C'Oy [143]; el planteamiento de modelos
difusos con la finalidad de manejar en forma maés sencilla las incertidumbres en
la investigacion del cambio climatico [144]; estudiar la naturaleza borrosa de los
mapas de escenarios de cambio climatico [145]; obtencion de resultados a partir
de escenarios climéaticos que indican que incrementos en la temperatura tendran
consecuencias peores de lo que se tenia estimado [146], asi como la aplicacion
del sistema de inferencia neuro difusa adaptativa para construir modelos con
datos inciertos |147].

La pregunta que nos planteamos fue jcémo podemos expandir el campo y
aplicar los MCD para explorar las repercusiones que un incremento/decremento
en la precipitacion promedio anual como consecuencia del cambio climatico
tendré sobre el servicio de abasto de agua de la ZMVM? A partir de la profunda
investigacion desarrollada por Soto y Herrera [74], proponemos a los sectores
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ambiental, social y proveedor como los subsistemas bésicos y fundamentales del
sistema sumamente complejo que conforma al servicio de abasto de agua de la
ZMVM. A su vez, cada uno de estos subsistemas se encuentra en interaccién con
el sistema climatico. Puesto que todos los subsistemas y sus integrantes estan
estrechamente interrelacionados entre si, cualquier cambio generado en algin
subsistema afectara a los demas subsistemas, y por ende, al sistema mismo. En
el siguiente capitulo se presentan los mapas cognitivos difusos que se modelaron
para cada subsistema y escenarios considerados.

2.5. Sumario

e El servicio sistema de abasto de agua potable de la ZMVM es un sistema
altamente complejo.

e En esta investigacion se propone que el sistema altamente complejo
-servicio de abasto de agua de la ZMVM- esta compuesto por tres subsistemas
fundamentales: ambiental, social y proveedor.

e Los serios y acuciantes problemas que enfrenta actualmente el servicio
de abasto de agua de la ZMVM y que seran exacerbados ante el cambio climético
requieren de la implementacion de soluciones cuyas acciones de intervencion
sean meticulosamente planeadas.

e El tratamiento de problemas relacionados con sistemas complejos queda
fuera del alcance de las herramientas tradicionales de las matematicas.

e No hay forma de reunir toda la informacién necesaria para plantear
el sistema de ecuaciones diferenciales acopladas que describen a un sistema
complejo, mas aun cuando existen interacciones sociales cuyas acciones son
guiadas por el cumplimiento de objetivos, los cuales no son deterministas ni
lineales.

e El problema de transitar del estado actual altamente no deseado en
que la operatividad del servicio de abasto de agua de la ZMVM se encuentra
altamente comprometida al estado deseado en que se garantice la seguridad
hidrica es un problema de tipo II.

e Resolver problemas de tipo II requiere diagnosticar aquellos elementos
0 procesos que ocurren en el sistema que hacen que su estado actual se desvie
del estado deseado. Del anélisis realizado, se plantean medidas de intervencion
que generen acciones correctivas o reparadoras.

e Para el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM se necesita
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determinar y presentar medidas especificas de intervencion a los tomadores de
decisiones con alcance de corto, mediano y largo plazo que permitan un proceso
de adaptacion de la poblacion, ecosistemas e infraestructura ante los efectos del
cambio climatico.

e Dentro de las ciencias de la complejidad, los mapas cognitivos difusos
pertenecientes a la logica difusa se presentan como una alternativa en el estudio
y resolucion de problemas presentes en sistemas complejos compuestos por una
diversidad de integrantes de distintas categorias.

e La mayor fortaleza y utilidad que brinda este marco de referencia es su
capacidad de poder integrar distintos conocimientos, no solo aquellos derivados
de la consulta a expertos, sino también de la sociedad en general, pues permite
incluir las narrativas, particularmente el conocimiento local de los afectados o
sectores vulnerables de la poblacion.
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Capitulo 3

Cambios en los patrones de precipitacion

y su impacto sobre el servicio de abasto
de agua de la ZMVM

En el presente capitulo se determinan los elementos del sistema servicio de
abasto de agua de la ZMVM que son més proclives a colapsar ante incremento-
s/decrementos en la precipitacion, debidos a los impactos del cambio climatico.
Conocer con absoluta precision toda la informacion que describe a un sistema
altamente complejo como este es imposible. Sin embargo, es posible capturar su
informacion mas relevante por medio de plantear modelos. Estos permiten acer-
carse a comprender parte de esa realidad compleja, con la finalidad de resolver
problemas o contestar preguntas.

El marco de referencia de los mapas cognitivos difusos hace posible en-
frentar las limitaciones de falta de informacion, incertidumbre y tiempo para
modelar y llevar a cabo un analisis rapido y eficiente de los posibles escenarios
futuros de este sistema dinamico complejo ante los efectos del cambio climético.
La evaluacion de la inferencia proporcionada por los MCD se hace como el de
cualquier teoria, comparando en qué medida los datos y resultados que aporta
se acercan al comportamiento observado en el sistema real. Para ello, la explo-
racion de los distintos escenarios considerados se llevo a cabo en el laboratorio
virtual creado para tal fin mediante programacion en Python.

3.1. Ventajas y limitaciones de los modelos

Como senalan Grimm y Railsback [27], es un mito ampliamente acep-
tado y extendido el creer que para desarrollar un modelo es necesario contar
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con todos los datos, asi como de una comprension absoluta de cualquier siste-
ma. Pues si se conociera y entendiera con tal precision cualquier sistema, ;qué
utilidad tendrian los modelos y las teorias? Por la naturaleza compleja de la
realidad, todo conocimiento que tengamos de ella sera incompleto y por ende
seréd inaccesible una comprension total de cualquier sistema. Sin embargo, aun
con todas esas carencias, la esencia de la creacion de modelos tiene como fin
acercarnos a comprender parte de esa realidad compleja con la finalidad de re-
solver problemas o contestar preguntas. La profundidad con la que se puedan
abordar los problemas se verd limitada por la escasez de informacion y tiempo.
Pues nunca se podra tener en cuenta todos los elementos del mundo real que
influyen en un problema [27].

Considerando el caso hipotético en que se pudiera acceder a todo ese
caudal de informacion para un solo problema, eso implicarfa procesar una gi-
gantesca cantidad de informacion, lo que conllevaria a un consumo extraordi-
nario tanto de recursos como de tiempo. Suponiendo que los pasos anteriores
hayan permitido resolver el problema original, seguramente ese sistema ya se
enfrentard a nuevas problematicas para las cuales las soluciones encontradas
previamente ya han quedado obsoletas, encontrandose siempre en desfase el
analisis del problema inicial con la situacion presente del problema que enfren-
ta el sistema.

Aun con la descripcion simplificada y hasta caricaturesca de la realidad
compleja que pudieran hacer los modelos, estos representan una mejor alterna-
tiva con respecto al costoso proceso de tratar de resolver cualquier problema,
aplicando un criterio de ensayo y error a ciegas o planeaciones deficientes. In-
cuantificables serfan los danos en los sectores ambiental, social y de proveedor
del servicio de abasto de agua de la ZMVM, si sus agudas y urgentes pro-
blematicas se tratardn de resolver mediante dichos procesos, mas atun ante la
exacerbacion que dichas problematicas experimentaran ante los efectos del cam-
bio climéatico. Considerando solo el factor social, se estaria manipulando sin una
adecuada estrategia un sistema con un poco més de 22 millones de habitantes.
Lo que generaria impactos ambientales, sociales y econémicos altamente nega-
tivos, asi como el deterioro en la infraestructura de este sistema, entre otros.
De presentarse estas situaciones, jpodria el sistema servicio de abasto de agua
de la ZMVM encarar los retos presentes y futuros ante el cambio climéatico?

Siguiendo a Grimm y Railsback [27], el desarrollo del modelo de un siste-
ma tiene como finalidad capturar suficientemente bien su esencia, presentando
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la informacion més relevante para poder plantear preguntas especificas sobre
el sistema. Para efectos de esta investigacion jqué efectos tendra un cambio en
los patrones de precipitacion sobre el servicio de abasto de agua de la ZMVM
debido al cambio climatico? Es muy importante resaltar el hecho que para este
sistema dinadmico complejo que involucra poblaciones, sus caracteristicas par-
ticulares aparecen como propiedades emergentes, las cuales no son simple y
sencillamente igual a la suma de las propiedades de cada uno de los elementos
que constituyen al sistema. Esto es debido a que las propiedades que exhibe este
sistema complejo no son solo el resultado de la interaccion que cada elemento o
individuo tiene con su entorno en forma tanto fisica como bidtica, sino también
a la interaccion que cada individuo tiene con los otros individuos de su entorno.
Estos procesos generan una causalidad circular (proceso de retroalimentacion).
Procesos que dan origen a las propiedades emergentes de este tipo de sistemas
complejos [19], [21], [22], [23], [24], [25] ¥ [101].

De acuerdo al planteamiento de Grimm y Railsback [27], la gran pregunta
que se presenta al diseniar modelos es jcomo se puede encontrar una estructura
de modelo que sea lo suficientemente simple como para ser practica, pero que a
su vez presente una resolucion adecuada para capturar estructuras y procesos
esenciales? Para estos autores, el primer paso es reconocer que un modelo no
debe verse como una mera representacion de un sistema, sino como una repre-
sentacion intencionada, con un fin, con un proposito. Estas condiciones filtraran
la informacion que se incorporara al modelo.

Para Grimm y Railsback |27] el verdadero desafio es construir un modelo
que capture los aspectos esenciales a considerar y del cual se puedan derivar
resultados significativos. El disenio de los modelos no deben ser ni demasiado
simples ni demasiado complejos: en el primer caso no servirian de mucho para
tratar de explicar algo relevante del sistema; y en el segundo caso, una excesiva
complejidad harfa al modelo sumamente dificil para poder abordarlo. Como
senalan Grimm y Railsback [27] si un modelo es demasiado simple, no se ob-
servaran patrones realistas en él (no proporcionaria informacion relevante sobre
el problema); pero si el modelo es demasiado complejo, no seremos capaces de
entender como surgen los patrones de él. Si hay que elegir entre dos o mas
modelos que describen un mismo fenémeno, estos autores sugieren optar por el
mas simple, siempre y cuando el modelo seleccionado en realidad explique el
fenomeno. La evaluacion de los modelos se hace como el de cualquier teoria,
comparando en qué medida la informacion y resultados que aporta se acercan
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al comportamiento observado en el sistema real.

Si bien nuestros conocimientos son incompletos con respecto a: los posi-
bles cambios en los patrones de precipitacién generados por el cambio climatico
y el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM. Dando por resultado
que los modelos que se presentan a continuacion para cada subsistema no son
perfectos. El marco de referencia de los mapas cognitivos difusos hace posible
enfrentar las limitaciones de falta de informacion, incertidumbre y tiempo pre-
sentes para llevar a cabo un analisis rapido y eficiente de los posibles escenarios
futuros de este sistema dindmico complejo. La exploracion de los distintos es-
cenarios considerados se llevd a cabo en el laboratorio virtual creado para tal
fin mediante programacion en Python.

3.2. Subsistemas

En esta investigacion se propone que el sistema altamente complejo -
servicio de abasto de agua de la ZMVM- esta compuesto por tres subsistemas
fundamentales: ambiental, social y proveedor. A su vez, cada uno de estos sub-
sistemas esta constituido por seis conceptos o integrantes basicos a considerar.
Seguidamente, se enuncian los integrantes que se propone, conforman a cada
subsistema, incluyendo los conceptos climaticos externos con los que interactua
cada uno de ellos. La definiciéon de cada uno de los siguientes conceptos se pre-
senta en el Apéndice G.

Conceptos ambientales: sobre explotacion de los mantos acuiferos (Al);
decremento en la calidad del agua (A2); disminucion de los recursos hidricos
(A3); pérdida de ecosistemas (A4); incremento en la contaminacion de los pozos
(A5); pérdida de los suelos de conservacion (A6), ver Figura 3.1.

Conceptos sociales: crecimiento industrial, poblacional y turistico (S1);
aumento en la demanda de agua (S2); aumento de recortes en el suministro de
agua (53); decremento en la calidad del agua (S4); deterioro de la salud (S5);
aumento de la vulnerabilidad de las comunidades (S6), ver Figura 3.2.

Conceptos proveedor: aumento de la explotacion de las fuentes de sumi-
nistro (P1); incremento en los costes de saneamiento del agua (P2); incremento
en la deficiencia de la infraestructura para la distribucion de agua potable (P3);
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decremento en la eficiencia del sistema de drenaje (P4); generacion de problemas

sociales, politicos, economicos y ambientales (P5); incremento de inundaciones
(P6), ver Figura 3.3.

El diseno de los MCD que se presentan fueron dibujados con el software
de libre acceso Dia Diagram Editor (http://dia-installer.de).
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Figura 3.1: Escenario A. Conceptos y relaciones entre los subsistemas ambiental y climéatico.
Los pesos lingiiisticos de las relaciones causales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo).

3.3. Escenario A: Decremento en la precipitaciéon

3.3.1. Relaciones de causalidad

A partir de informacion cuantitativa y cualitativa se establecen las re-
laciones de causalidad entre los conceptos. Con la finalidad de aprovechar al
maximo la informaciéon que podemos extraer de los MCD, proponemos incluir
en su construccion, sucesos, eventos o fendmenos que impactan al sistema ser-
vicio de abasto de agua de la ZMVM en forma directa y que por su inmediatez
se reportan como noticias. Esta propuesta la apoyamos por una parte en el
estilo de la obra de Soto y Herrera [10] y por otra que la ocurrencia de es-

85



c1 q
H Aumento de la temperatura ca
H Incremento en la evapotranspiracion
H M
C3 L
2
Decremento de las Incr_eme»nto de eventos H L 3
recipitaciones climaticos extremos H
P H Aumento recortes de
—~—— ‘\ suministro de agua
‘ H /[ > K
@ \ H </ ;
L

S1
Crecimiento industrial, poblacional y J
turistico

A \
4 S2 S4
Aumento demanda Decremento en la
de agua calidad del agua

Figura 3.2: Escenario A. Conceptos y relaciones entre los subsistemas social y climatico. Los
pesos lingiiisticos de las relaciones causales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo).

C1
(Aumento dela temperatuD

S6
Aumento de la vulnerabilidad
de las comunidades

H

I

c4
Incremento en la

Incremento de eventos evapotranspiracion

climaticos extremos

c2
Decremento de la
precipitacion

P3
Incremento de la deficiencia
en la infraestructura para
la distribucién de agua potable

P2
Incremento en los
ostes de saneamiento

Aumento de la explotaciéon
de las fuentes de suministro

P6
Incremento de
inundaciones

P4
Decremento en la eficiencia
de los sistemas de drenaje

Generacion de problemas sociales,
politicos, econémicos y ambientales

Figura 3.3: Escenario A. Conceptos y relaciones entre los subsistemas proveedor y climéatico.
Los pesos lingiiisticos de las relaciones causales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo).

tos eventos corresponden a fenémenos emergentes en el sistema complejo [19],
121], [22], [23], [24], [25] vy [101]. Aunado a esto, los cambios que se generan
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con sus consecuentes impactos ocurren en periodos de tiempo tan cortos, que
en muchos casos atn no forman parte de alguna linea de investigacion. Esta
propuesta incorpora informacion actualizada, lo que permite modelar los MCD
mas cercanos a la realidad.

Subsistema climatico

El escenario en que el incremento de la temperatura (C1) genera una dis-
minucion en la precipitaciéon promedio anual que recibe la region activa en forma
positiva los conceptos decremento en precipitacion (C2); aumento de eventos
climéaticos extremos (C3), caracterizados por un aumento en la frecuencia e in-

tensidad de las sequias, asi como un incremento en la evapotranspiracion (C4)
[35], 136] v [37].

Subsistemas ambiental y climatico

Como lo ha documentado el IPCC [37], [35], [36], los incrementos en la
temperatura (C1) han tenido como efecto directo un incremento en la pérdida
de ecosistemas (A4) y en la pérdida del suelo de conservacion (A6). El decre-
mento en la precipitacion anual (C2) tiene como resultado una disminucion en
la cantidad de agua disponible para la recarga de presas, lagos y mantos acuife-
ros, por lo que en forma directa se genera una disminucion de recursos hidricos
(A3). La carencia de precipitaciones, principalmente en tiempos de estiaje, ge-
nera la pérdida de ecosistemas (A4) y la pérdida de suelos de conservacion (A6).
Se considera que el incremento en la ocurrencia de eventos climéaticos extremos
(C3), como la ocurrencia de periodos de sequia mas intensos impactaran en la
calidad del agua disponible (A2), disminucion de recursos hidricos (A3) y en la
necesidad de una sobreexplotacion de los mantos acuiferos (A1) para solventar
las necesidades de la poblacion [148]. Al ocurrir (A1), los niveles freaticos en los
mantos acuiferos disminuyen, lo que ocasiona una inversion de flujo horizontal
en algunas partes del acuifero, tal como ocurre en Iztapalapa y Texcoco, dando
por resultado una salinizacion del agua |74], disminuyendo su calidad (A2) o
contaminandola (A5), disminuyendo asi los recursos hidricos disponibles (A3),
los suelos de conservacion (A6) y los ecosistemas (A4). Periodos de sequias fre-
cuentes o intensas generan un incremento en la pérdida de ecosistemas (A4) y de
los suelos de conservacion (A6). Actualmente el crecimiento voraz de la mancha
urbana y tala inmoderada de arboles (A6) [149], genera una sobreexplotacion
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de los mantos acuiferos (A1), una disminucion de recursos hidricos (A3) y una
pérdida de ecosistemas (A4). El incremento en la pérdida de humedad de los
suelos por evaporacion y transpiracion de la vegetacion (C4) reduce la canti-
dad de agua infiltrada para la recarga de los mantos acuiferos, generando una
pérdida de los suelos de conservacion (A6) y una disminucion en los recursos
hidricos disponibles (A3). A su vez, (A3) genera una sobreexplotacion de los
mantos acuiferos (A1) [150], una pérdida de ecosistemas(A4) y una pérdida de
suelo de conservacion (A6). Si el agua de los mantos acuiferos es deficiente (A2),
o si se aumenta la contaminacion de los pozos (A5), esto contribuye a la dis-
minucion de los recursos hidricos disponibles (A3), a la pérdida de ecosistemas
(A4) y de los suelos de conservacion (A6). Un decremento en la calidad del agua
(A2) incrementa la contaminacion de los pozos (Ab), a su vez un incremento
en la contaminacion de los pozos disminuye la calidad del agua (A2). Agua de
buena calidad indica que existe un equilibrio biolégico, asi que la pérdida de
ecosistemas (A4) contribuye a la disminucion de organismos necesarios para
mantener el agua en buenas condiciones, por lo cual disminuyen los recursos
hidricos (A3) y hay una pérdida de los suelos de conservacion (A6) [74]. El
MCD asociado a estas relaciones de causa-efecto se muestra en la Figura 3.1.

Subsistemas social y climatico

Ante incrementos en la temperatura (C1) o ocurrencia de eventos climé-
ticos extremos (C3), las altas temperaturas provocan que la poblacion aumente
su consumo de agua (S2), como ocurre cuando el aseo personal se realiza mas
de una vez al dia. Esto genera que se requiera una mayor cantidad de agua,
la cual se obtiene a partir de un incremento en la explotacion de los mantos
acuiferos, generando una disminucion en la calidad del agua (S4) [74]. Tem-
peraturas superiores a lo habitual contribuyen en detrimento de la salud (S5)
y aumentan la vulnerabilidad de comunidades (S6) [148|. Considerando que la
disminucion de la precipitacion (C2) o el aumento de los eventos climaticos
extremos (C3) afectaria negativamente el concepto (S1), referido al crecimiento
industrial, poblacional y turistico, debido a que una disminucion en las precipi-
taciones o la presencia de eventos climéaticos extremos obstaculizan la actividad
humana por ser factores que deterioran la salud (S5) [151], ambos aumentan la
vulnerabilidad de las comunidades (S6), favorecen un mayor consumo de agua
(52), e impactan en la reduccion de la calidad del agua (S4).

Un aumento en el proceso de evapotranspiracion (C4) tendra entre sus
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innumerables consecuencias un efecto negativo en las tierras de cultivo; se con-
sidera que un aumento en la reduccién de recursos hidricos, puede llevar a que
dicho fenémeno contribuya a una migraciéon hacia la ZMVM en busca del vital
liquido (S1). Ante una disminuciéon de los recursos hidricos, se espera un au-
mento en los recortes del suministro de agua (S3), asi como un decremento en su
calidad (S4) [152]. Del estudio de Soto y Herrera |74] se sabe que el crecimiento
industrial, poblacional y turistico (S1) demanda una mayor cantidad de agua
para cubrir sus necesidades (S2). A su vez, dicho crecimiento contribuye al de-
terioro de la salud de la poblacion en diversas formas (S5), ya sea en la emision
de mas contaminantes a la atmosfera, la contaminacion del agua, o el contacto
con bacterias [153|, entre otros efectos. Si partimos del hecho ineludible de que
la cantidad de agua disponible es un recurso finito, y dadas las condiciones ac-
tuales, para responder al incesante aumento en la demanda de agua (S2) seré
necesario realizar recortes en su suministro (S3) [154], con la finalidad de dis-
tribuirlo. Para satisfacer esta demanda de agua, la poblaciéon recurre a diversos
medios, como la renta de pipas o la compra de agua en garrafén, la cual en
muchos casos es de muy mala calidad (S4) [152]. Se valora que un aumento en
los recortes del suministro de agua (S3) generara un decremento en su calidad
(S4). Tanto los recortes de agua (S3) como el decremento en su calidad (S4)
contribuyen al deterioro de la salud (S5), aumentando la vulnerabilidad de la
comunidad (S6). Una situacion ampliamente palpable en estos tiempos de pan-
demia del Covid-19. A su vez, el deterioro de la salud (S5) genera un aumento
en la demanda de agua (S2), y por ende un aumento en la vulnerabilidad de la
comunidad (S6). Si la vulnerabilidad aumenta (S6), esto tiene un efecto en el
deterioro de la salud (S5). El MCD asociado a estas relaciones de causa-efecto
se muestra en la Figura 3.2.

Subsistemas proveedor y climatico

Asi como se encuentra el servicio de abasto de agua de la ZMVM, in-
crementos en la temperatura (C1) forzaran al proveedor a que realice una so-
breexplotacion de las fuentes de suministro (P1) para satisfacer las necesidades
crecientes de la poblacion. Por otra parte, se asume que cambios en la tempe-
ratura generaran problemas sociales, politicos, econdémicos y ambientales (P5).
Se considera que simplemente por cuestiones de tiempo la presencia de proble-
mas entre los distintos sectores de la sociedad afectaran los mecanismos que
permitan la implementacion de mejor infraestructura para la distribucion de
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agua potable, por lo cual este sistema serd méas deficiente (P3), como queda de
manifiesto en las innumerables fugas de agua del sistema hidraulico. Conside-
rando que el sistema es poco eficiente, se requerira recurrir a un incremento en
la explotacion de las fuentes de suministro (P1), lo que a su vez contribuira a
generar problemas sociales, politicos, economicos y ambientales (P5) [155]. Un
decremento en la precipitacion (C2) generara una disminucion en la cantidad de
agua de recarga. Ya que la demanda del vital liquido nunca cede y se exacerba
ante el incremento de la temperatura, asumimos que se incrementara la explo-
tacion de las fuentes de suministro (P1). Al existir poca agua en los reservorios,
en proporciéon puede ser importante la cantidad de particulas disueltas, lo que
conducirfa a un incremento en los costes de saneamiento del agua (P2). Ante
esta condicién, se asume un incremento de la deficiencia en la infraestructura
para la distribucion de agua potable (P3), como puede ser la falta de agua co-
rriente o de pipas. Para el caso en que se presenten eventos climéaticos extremos
en la region (C3), se considera que existiran las mismas relaciones de causali-
dad, con el factor adicional que, ante condiciones extremas, se incrementara la
generacion de problemas sociales, politicos, economicos y ambientales (P5). En
forma anéloga, una disminucién en la cantidad de agua debida a un aumento en
la evapotranspiracion (C4) generaré incrementos en los costes de saneamiento
del agua (P2), asi como un incremento de la deficiencia en la infraestructura
para la distribucion de agua potable (P3). Se considera que tanto el aumento
en la explotacion de las fuentes de suministro (P1) como el incremento en los
costes de saneamiento del agua (P2) generan un incremento en la deficiencia
de la infraestructura para la distribucion de agua potable (P3), asi como pro-
blemas sociales, economicos y ambientales (P5). Para que el servicio de abasto
de agua sea eficiente, debe contar con un adecuado sistema de recoleccion de
aguas negras. Un decremento en la eficiencia de los sistemas de drenaje (P4)
[156], por ejemplo por danos en su estructura, o el que parte de la poblacion
no cuente con este servicio conduce a la generacion de problemas sociales (P5).
Ademas, como ya ocurre en numerosas situaciones, durante la temporada de
lluvias, este servicio llega a ser superado, lo que provoca inundaciones severas
(P6). El incremento de inundaciones (P6) genera problemas sociales, economi-
cos y ambientales (P5). E1 MCD asociado a estas relaciones de causa-efecto se
muestra en la Figura 3.3.
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3.3.2. Proceso de Retroalimentacion

Los pesos de las relaciones causales pueden valer {- 1,0,1 }. En nuestros
mapas el tinico caso con valor negativo ocurre entre el concepto C3 y S1. Para
estudiar los procesos de retroalimentacion del sistema, se encienden uno o mas
conceptos en el vector de estado inicial y, sin mantenerlos como forzantes, el
vector resultante después de cada iteracion ya normalizado a partir de la Ec.
(2.3.7), se multiplica por la matriz adyacente. Este proceso se repite hasta
que sea posible analizar el estado de equilibrio que alcanza el sistema. Para
cada uno de los tres subsistemas, se consideran dos casos, (a) aquel en el que
no ocurren eventos climaticos extremos, y (b) donde ocurren. En todos los
casos, los primeros cuatro componentes del vector corresponden a los conceptos
climéaticos y aparecen en el orden en que estdn numerados en cada uno de los
mapas cognitivos difusos. Por ejemplo [C} Cy C5 Cy Ay Ag A3 Ay A5 Ag).

Subsistemas ambiental y climatico

(a) Sin eventos climéticos extremos

Se encienden los conceptos aumento en la temperatura (C1) y decremento
en precipitacion promedio anual (C2). El vector de estado inicial es vO = [1 1
0000000 0]. Después de un proceso de 9 iteraciones, el vector de estado es
N9=[0.5 0.62245933 0.62245933 0.62245933 0.93215231 0.91824863 0.99861344
0.99843338 0.86417416 0.99915809]. Si se continia con el proceso de iteracion,
existe cambio solo en los tltimos dos digitos del vector de estado. La Figura 3.4
muestra la evolucion de los valores de los conceptos. El primer punto a resal-
tar es que todos los conceptos se encienden aunque los conceptos (C1) y (C2)
dejen de estar activos, lo que indica que el flujo causal seguiré circulando por
el mapa cognitivo en forma continua. La grafica nos muestra que los conceptos
(A4) y (A6) adquieren los valores més altos en la primera iteracion, y ya a par-
tir de la segunda, se van acercando asintoticamente al valor de 1. El concepto
més afectado en este panorama es la pérdida del suelo de conservacion (A6),
seguido por una disminucion de recursos hidricos (A3), la pérdida de ecosiste-
mas (A4), la sobreexplotacion de los mantos acuiferos (A1), el decremento en
la calidad del agua (A2), y el incremento en la contaminacion de los pozos (A5).

(b) Con eventos climéticos extremos

91



Se enciende el concepto de eventos climaticos extremos (C3), junto con
(C1) y (C2). El vector de estado inicial es vO = [1 1100 00 0 0 0], sin que estos
conceptos permanezcan como forzantes. Después de 9 iteraciones, se obtiene
el vector N9=|0.5 0.62245933 0.62245933 0.62245933 0.93215231 0.91824864
0.99861344 0.9984338 0.86417417 0.99915809|. Para este escenario los conceptos
mas afectados, en orden decreciente, son: (A6), (A3), (A4), (A1), (A2) y (A5).
Este patron coincide con el visto en el escenario (a). Sin embargo, la Fig. 3.5
muestra que, desde la primera iteracion, los conceptos (A1), (A2), (A3), (Ad)y
(A6) adquieren un valor més alto con respecto al escenario (a). Esto nos indica
que la presencia de eventos climéticos extremos acelera el crecimiento asintotico
de los valores de los conceptos.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.4: Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema ambiental ante de-
crementos en la precipitaciéon: sin eventos climaticos extremos.

Subsistemas social y climatico

(a) Sin eventos climaticos extremos

Encendemos los nodos (C1) y (C2); sin mantenerlos como forzantes, el
vector de estado inicial es vO=[1 1 0 0 0 0 0 0 0 0]. Para la novena itera-
cion, se obtiene el vector N9=[0.5 0.62245933 0.62245933 0.62245933 0.34922232
0.95634201 0.82903469 0.9845228 0.99258827 0.9895543|. La Figura 3.6 muestra
que, en la primera iteracion, los conceptos (S2), (S4), (S5), y (S6) alcanzan un
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El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones

10 {A4,AG _o——e -& - - . ° -*
-~ 7
09 1 ; Iﬁ‘:1?:::3::::'::::.::::3::::3::5\:13
v ¢ I.v” e e
2 A3 ,,',, PP el it 4 - - - °
v 7 7
gos 4 P
o 4 !
W 4 !
° ¢ )
Z 07+ !
5 !
0.6 1 )
!
!
!
051 @
2 3 - 5 6 7 8 9

Iteraciones

Figura 3.5: Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema ambiental ante de-
crementos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.

mismo valor superior a 0.7. En orden decreciente los valores de los conceptos
van desde el deterioro de la salud (S5), el aumento de la vulnerabilidad de las
comunidades (S6), el decremento en la calidad del agua (S4), el aumento en la
demanda de agua (S2), el aumento de recortes en el suministro de agua (S3),
y el crecimiento industrial, poblacional y turistico (S1). Es muy importante
resaltar que, bajo este escenario, la salud de la poblaciéon y su vulnerabilidad
seran los mas perjudicados, y que todos los conceptos se mantienen encendidos
aun cuando los conceptos (C1) y (C2) se apaguen.

(b) Con eventos climaticos extremos

Activamos junto con los dos conceptos anteriores la presencia de even-
tos climéaticos extremos (C3). El vector de estado inicial es vO=[1 110000 0
0 0]. Para la novena iteracion se obtiene el vector de estado N9=[0.5 0.62245933
0.62245933 0.62245933 0.34922232 0.95634201 0.82903469 0.9845228 0.99258827
0.9895543]. La evolucion de los valores de los conceptos para este escenario (véa-
se la Figura 3.7) muestra por una parte ciertas semejanzas con el escenario (a).
Como puede observarse, el valor relativo de los conceptos, en orden decreciente,
es el mismo que en el caso anterior. Sin embargo, el solo hecho de activar el
concepto (C3) provoca que los conceptos (S2), (S4), (S5) y (S6) alcancen un
valor mucho mayor en la primera iteracion que en el caso anterior. El deterioro
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de la salud de la poblaciéon, el aumento de la vulnerabilidad de las comunida-
des, el decremento en la calidad del agua (S4) y el aumento en la demanda de
agua (S2) son los conceptos méas castigados ante este escenario. Por otra parte,
en forma tnica, el crecimiento industrial, poblacional y turistico (S1) comienza
con un valor menor a 0.3. Una posible interpretacion es que las actividades
humanas se veran afectadas en su capacidad de respuesta, pero posteriormente
se incrementara su resiliencia, la cual sin embargo se estancara, manteniéndose
constante.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.6: Escenario A. Proceso de retroalimentaciéon en el subsistema social ante decre-
mentos en la precipitacion: sin eventos climaticos extremos.

Subsistemas proveedor y climatico

(a) Sin eventos climaticos extremos
Partiendo del vector de estado inicial en el que no se considera la ocurrencia de
eventos extremos v0=[1 100000 0 0 0], al término de nueve iteraciones se ob-
tiene el vector de estado N9=[0.5 0.62245933 0.62245933 0.62245933 0.93913417
0.94302672 0.99136783 0.5 0.9940503 0.62245933]. La Figura 3.8 muestra que
los valores de los conceptos se despliegan en orden decreciente de esta mane-
ra: generacion de problemas sociales, politicos, econémicos y ambientales (P5),
seguido por un incremento en la deficiencia en la infraestructura para la distri-
bucién de agua potable (P3), un incremento en los costes de saneamiento del
agua (P2), un aumento de la explotacion de las fuentes de suministro (P1), un
incremento de inundaciones (P6) y un decremento en la eficiencia del sistema
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El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.7: Escenario A. Proceso de retroalimentaciéon en el subsistema social ante decre-
mentos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.

de drenaje (P4). El que el concepto (P4) aparezca con el menor valor relativo
y constante de entre los conceptos se explica al considerar que las condiciones
iniciales consideran un decremento en la precipitacion, por lo que no apareceran
problemas derivados de inundaciones.

(b) Con eventos climaticos extremos

Ante la ocurrencia de eventos extremos, el vector de estado inicial es
vO=[1 11000000 0]; al término de nueve iteraciones conduce al vector
N9=[0.5 0.62245933 0.62245933 0.62245933 0.93913417 0.94302672 0.99136783
0.5 0.9940503 0.62245933]. La Figura 3.9 muestra que este escenario sigue guar-
dando la misma relacién decreciente en los valores relativos entre los conceptos
como el caso anterior. Como en todos los casos anteriores, cuando los eventos
extremos se activan, el resultado es que hay valores mas altos de los conceptos
desde la primera iteracion. Este escenario nos indica que, aunque los nodos C1,
C2 y C3 se apaguen, todos los nodos en la red se activan. La generacion de
problemas sociales, politicos, economicos y ambientales (P5), seguido por un
incremento en la deficiencia en la infraestructura para la distribucion de agua
potable (P3), son los conceptos mas castigados ante este escenario.
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El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.8: Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema proveedor ante de-
crementos en la precipitacion: sin eventos climaticos extremos.
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Figura 3.9: Escenario A. Proceso de retroalimentacion en el subsistema proveedor ante de-
crementos en la precipitacién: con eventos climaticos extremos.

3.3.3. Patrones Ocultos

En todos los casos, para el anélisis de los patrones ocultos en cada uno
de los subsistemas a considerar, los conceptos que se encienden se fuerzan a
mantener ese estado. A continuaciéon presentamos los efectos que el cambio
climatico ejerce sobre cada subsistema al mantener su acciéon en forma continua.
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Subsistemas ambiental y climatico

(a) Sin eventos climéticos extremos

Encendemos los nodos (C1) y (C2); el vector de estado inicial vO=[1 1000
000 0 0] conduce en la novena iteracion al vector de estado F9=[1 1 0.73105858
0.73105858 0.93877577 0.92661085 0.99924842 0.99942545 0.86592354 (0.99972324].
La Figura 3.10 revela que los conceptos que tienden asintoticamente a 1 son: la
pérdida de los suelos de conservacion (A6); la pérdida de ecosistemas (A4); y
la disminucion de los recursos hidricos (A3). En menor grado le siguen la sobre
explotacion de los mantos acuiferos (Al); el decremento en la calidad del agua
(A2); y el incremento en la contaminacion de los pozos (A5).

(b) Con eventos climaticos extremos

Ahora encendemos el concepto (C3); partiendo del vector de estado ini-
cial vO=[1 1100000 0 0], se obtiene en la novena iteracion el vector de estado
F9=[1 11 0.73105858 0.95253982 0.94385435 0.99944518 0.9995759 0.86948287
0.99979575]. Como muestra la Figura 3.11, la magnitud relativa en orden decre-
ciente de los valores de los conceptos es similar al caso anterior. Es de resaltarse
el hecho que, a excepcion del concepto (Ab), los valores obtenidos en la pri-
mera iteracion son mayores en comparacion con el escenario anterior. En este
escenario, donde persisten como forzantes un aumento en la temperatura, un
decremento en la precipitacion, y la presencia de eventos climéticos extremos,
hay una pérdida de suelos de conservacion y ecosistemas y una disminucion de
recursos hidricos. Dichas pérdidas se exacerban notoriamente 3.11.

Subsistemas social y climatico

(a) Sin eventos climaticos extremos

Encendemos y mantenemos como forzantes los nodos (C1) y (C2); del
vector de estado inicial vO=[1 100000 0 0 0] al término de la novena itera-
cién se obtiene el vector de estado. F9=[1 1 0.73105858 0.73105858 0.26894142
0.98196241 0.84722771 0.99499005 0.99709503 0.99620539|. La Figura 3.12 se-
nala que, en este escenario, los conceptos que son més afectados en orden de-
creciente son: deterioro de la salud (S5); aumento de la vulnerabilidad de las
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Figura 3.10: Escenario A. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema ambiental ante
decrementos en la precipitacion: sin eventos climaticos extremos.
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Figura 3.11: Escenario A. Deteccién de patrones ocultos en el subsistema ambiental ante
decrementos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.

comunidades (S6); decremento en la calidad del agua (S4); aumento en la de-
manda de agua (S2); aumento de recortes en el suministro de agua (S3); y
crecimiento industrial, poblacional y turistico (S1).

(b) Con eventos climéaticos extremos

Accionamos el concepto (C3); partiendo del vector de estado inicial vO=|1
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11000000 0], se obtiene al cabo de la novena iteracion el vector de
estado F9=[1 1 1 0.73105858 0.21943852 0.98547297 0.84768154 0.99618204
0.99767198 0.99710403]. Como puede verse en la Figura 3.13, el orden relativo
de los conceptos se mantiene como en el caso anterior. Sin embargo, los valores
que obtienen desde la primera iteracion son superiores, lo que indica una gran
sensibilidad de los conceptos ante la presencia de eventos climaticos extremos
que se mantienen como forzantes. En forma altamente notoria, en este escenario
se presenta una situacion en la que el concepto (S1) adquiere el menor valor
relativo y constante con respecto a los otros conceptos. Esto indicaria que el
crecimiento de las actividades de la poblacion se veria seriamente impactado en

forma negativa. De hecho, este proceso se ve exacerbado si se compara con la
Figura 3.7.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.12: Escenario A. Deteccién de patrones ocultos en el subsistema social ante decre-
mentos en la precipitacion: sin eventos climéaticos extremos.

Subsistemas proveedor y climatico

(a) Sin eventos climaticos extremos

Partimos del vector de estado inicial vO=[1 10000 0 0 0 0]; después de
nueve iteraciones se obtiene el vector de estado F9=[1 1 0.73105858 0.73105858
0.976491 0.96888959 0.99552366 0.5 0.99696475 0.62245933|. La Figura 3.14
despliega los valores relativos de los conceptos en forma decreciente: generacion
de problemas sociales, politicos, econémicos y ambientales (P5), incremento en
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Figura 3.13: Escenario A. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema social ante decre-
mentos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.

la deficiencia en la infraestructura para la distribucion de agua potable (P3),
aumento de la explotacion de las fuentes de suministro (P1), incremento en
los costes de saneamiento del agua (P2), incremento de inundaciones (P6), de-
cremento en la eficiencia del sistema de drenaje (P4). Este ultimo concepto
permanece con el valor de 0.5 en forma constante. Consideramos que cuando
hay una decremento en la precipitacion, el estado del la red de drenaje no ge-
nerard mayores problemas al sistema, lo que si ocurrirfa en un escenario con
abundantes precipitaciones.

(b) Con eventos climaticos extremos

Encendemos el concepto (C3); del vector de estado inicial vO=[1 1 1 0
00000 0], se obtiene en la novena iteracion el vector de estado F9=[1 1 1
0.73105858 0.98195402 0.97617747 0.99662137 0.5 0.99771069 0.62245933|. La
Figura 3.15 muestra un patréon muy similar al observado en el escenario anterior.
El valor relativo de los conceptos colocados en orden decreciente se mantiene.
Ante la escasez de lluvias, se espera que el concepto (P6) sea el concepto con
el menor valor, lo cual ocurre como puede verse en la presente grafica. Hasta
este momento, se ha considerado que todas las interacciones tienen la misma
intensidad; sin embargo, es claro que en la vida real, habra relaciones causales
mas intensas que otras. Para describir la intensidad de las relaciones causales,
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a partir de la revision de la literatura realizada hasta el momento, hacemos uso
de una descripcion lingiiistica para describir “que tan intensa es la accion de un
concepto sobre otro”.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.14: Escenario A. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema proveedor ante
decrementos en la precipitacion: sin eventos climaticos extremos.
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Figura 3.15: Escenario A. Detecciéon de patrones ocultos en el subsistema proveedor ante
decrementos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.
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3.3.4. Valores Difusos

Estimando la intensidad en la relacion entre los diferentes conceptos a
través de las variables lingtiisticas: Alta (H), Media (M) o Baja (L), las rela-
ciones causales con los valores lingiiisticos se observan en las Figuras 3.1, 3.2 y
3.3. Para analizar el comportamiento de cada uno de los subsistemas mediante
la matriz adyacente, el intervalo |0,1] que describe el grado de pertenencia de
un subconjunto a un conjunto se divide en tres partes. Para cada subconjunto
se selecciona un valor representativo; en este caso, un valor de 0.3 se considera
bajo (L), 0.6 como medio (M) y 0.9 como alto (H). Para cada subsistema se
construye una matriz con valores difusos. Para cada uno de los tres subsistemas
se enciende el concepto C1, manteniéndolo como forzante, y se analiza el vector
de estado del sistema obtenido en la novena iteracion.

Subsistemas ambiental y climatico

Partimos del vector de estado inicial vO = [1 00000 0 0 0 0; para la
novena iteracion, se obtiene el vector F9 = [1 0.7109495 0.7109495 0.7109495
0.91914398 0.88133865 0.99586773 0.99594413 0.83485498 0.99404144]. La evo-
lucion de los valores de los conceptos en funcién del ntmero de iteraciones se
muestra en la Figura 3.16. Como puede verse, después de la primera iteracion,
los conceptos A4, A3 y A6 tienden rapidamente a uno. Esto indica que, an-
te la presencia continua de un aumento en la temperatura, los conceptos mas
afectados en orden descendente son: pérdida de ecosistemas (A4), disminucion
de recursos hidricos (A3) y suelos de conservacion (AG). Estos tres conceptos

corresponden a los mas afectados en todos los casos estudiados previamente,
las Figuras 3.4, 3.5, 3.10 y 3.11.

Subsistemas social y climatico

Encendemos el concepto C1 y lo mantenemos como forzante; a partir del
vector de estado inicial vO = [1 000000 0 0 0], se obtiene en la novena iteracion
el vector de estado F9 = [1 0.7109495 0.7109495 0.7109495 0.60505425 0.9513964
0.74450973 0.92708948 0.98869984 0.98081253|. En forma andloga a todos los
casos vistos anteriormente, los cuatro conceptos que tienden réapidamente a 1
son: S5, 56, S2 y S4. Véase las Figuras 3.17, 3.6, 3.7, 3.12 y 3.13. Un incremento
constante de la temperatura afecta en orden decreciente a: deterioro de la salud
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Figura 3.16: Escenario A. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema ambiental ante
decrementos en la precipitacion: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1

(S5), aumento de la vulnerabilidad de las comunidades (S6), aumento en la
demanda de agua (S2) y a decremento en la calidad del agua (54).

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.17: Escenario A. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema social ante decre-
mentos en la precipitacion: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1.

Subsistemas proveedor y climatico

Activamos el nodo C1 y lo mantenemos como forzante; el vector de estado
inicial de este sistema es vO = [1 0000 0 0 0 0 0] y después de 9 iteracio-
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nes se obtiene el vector F9 = [1 0.7109495 0.7109495 0.7109495 0.95539954,
0.91316077 0.98297375 0.5 0.97903095 0.53742985|. Los tres conceptos con un
mayor crecimiento en orden descendente son: incremento de la deficiencia en la
infraestructura para la distribucion de agua potable (P3), generacion de proble-
mas sociales, econdmicos y ambientales (P5) y un aumento en la explotacion de
las fuentes de sumnistro (P1) véase la Figura 3.18. Este mismo comportamiento
se observa en todos los casos anteriores; véase las Figuras 3.8, 3.9, 3.14, 3.15.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.18: Escenario A. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema proveedor ante
decrementos en la precipitacion: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1.

3.4. Escenario B: Incremento en la precipitacion
Subsistema climéatico

El escenario en que el incremento de la temperatura (C1) genera un au-
mento en la precipitacion promedio anual que recibe la region activa en forma
positiva los conceptos aumento de eventos climéaticos extremos (C3), caracteri-
zado por un aumento en la frecuencia e intensidad en las precipitaciones, asi
como un incremento en la evapotranspiracion (C4) [35], [36] y [37], por su parte
el incremento en la precipitacion se manifiesta por medio de la causalidad ne-
gativa de C1 a C2, esto es C7 —~ (9, lo que indica que ante incrementos de la
temperatura, habra una disminucion en el decremento de las precipitaciones, lo
que es equivalente a un aumento en las precipitaciones como ya lo han mostrado

Gay-Garcia y Ortiz-Paz [139], ver Figuras 3.19, 3.20 y 3.21.
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Subsistemas ambiental y climatico

En este escenario, el incremento en la ocurrencia de eventos climaticos
extremos (C3), se caracteriza por el aumento en la intensidad y frecuencia en la
que se presentan las lluvias. Puesto que actualmente no se recolecta o reutiliza
el agua que precipita sobre la ZMVM, se continiia con la sobreexplotacion de
los mantos acuiferos (A1) para solventar las necesidades de la poblacion [60].
Consideramos que ante eventos climaticos extremos, el desbordamiento de rios y
cuerpos de agua genera un decremento en la calidad del agua (A2) y disminucion
de recursos hidricos (A3). El aumento en la ocurrencia de eventos climaticos
extremos tendra como efecto directo la pérdida de suelos de conservacion (A6),
proceso generado por la escorrentia pluvial, asi como la pérdida de ecosistemas
(A4). Todas las otras relaciones de causalidad restantes vistas anteriormente
en el escenario A se siguen cumpliendo. EI MCD asociado a estas relaciones de
causa-efecto se muestra en la Figura 3.19.

Subsistemas social y climatico

La ocurrencia de eventos climaticos extremos (C3) caracterizados en este
escenario por el aumento en la frecuencia e intensidad de las lluvias, actual-
mente provocan: zonas industriales y habitacionales ampliamente inundadas,
accidentes, decesos, pérdidas materiales, inhabilitacion total o parcial del tran-
sito en numerosas avenidas, contaminaciéon de las reservas de agua -cisternas-.
Estos eventos incrementan el deterioro de la salud de la poblacion (S5) y au-
mentan su vulnerabilidad (S6). Los fenémenos climaticos extremos impactan
negativamente en el crecimiento industrial, de poblacién y turismo (S1) por
los cuantiosos danos que provocan las inundaciones. Pasado el temporal, la po-
blacién aumenta su consumo de agua (S2), pues los habitantes de numerosas
colonias tienen que realizar trabajos de desinfeccion por el agua de drenaje que
inunda sus hogares al colapsar este por las lluvias intensas. Para cubrir la de-
manda de agua de la poblacion, esta se obtendra a partir de un incremento en
la explotacion de los mantos acuiferos, generando una disminucion en la cali-
dad del agua (S4) |74]. Todas las demaés relaciones de causalidad se mantienen
como en el escenario A. El MCD asociado a estas relaciones de causa-efecto se
muestra en la Figura 3.20.
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Sistemas proveedor y climatico

Actualmente, no existe una infraestructura a nivel regional que capture
y reutilice el agua de lluvia, y puesto que ademas este exceso de agua general-
mente colapsa los sistemas de drenaje. Se considera que aun ante una mayor
disposicion natural del agua, el subsistema proveedor seguirda explotando las
fuentes de suministro (P1) como son los mantos acuiferos para abastecer a los
habitantes de la region. Dado que amplios sectores de la poblacion, industria-
les y de gobierno se inundan con aguas negras, se incrementaran los costes de
saneamiento (P2). La ya de por si ineficiente infraestructura de drenaje se vera
rebasada en formas nunca antes experimentada en el presente siglo ante el in-
cremento de lluvias torrenciales (P3). Lo que contribuira a generar problemas
sociales, politicos, econémicos y ambientales (P5). Todas las demés relaciones
de causalidad se mantienen como en el escenario A. E1 MCD asociado a estas
relaciones de causa-efecto se muestra en la Figura 3.21.

C1
Aumento de la temperatura

c4
Incremento en la
3 evapotranspiracion

Incremento de eventos '
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ecosistemas

2
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Disminucién de los
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Figura 3.19: Escenario B. Conceptos y relaciones entre los subsistemas ambiental y climético.
Los pesos lingiiisticos de las relaciones causales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo).
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Figura 3.20: Escenario B. Conceptos y relaciones entre los subsistemas social y climético
Los pesos lingiiisticos de las relaciones causales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo)

C1
(Aumento dela temperatuD

H H H M H
c4
Incremento en la
2 Incremento de eventos evapotranspiracion
Decremento de la climaticos extremos
precipitacion
P3
Incremento de la deficiencia
H

en la infraestructura para
la distribucién de agua potable

P2
Incremento en los

ostes de saneamiento

Aumento de la explotaciéon
de las fuentes de suministro

P6
Incremento de
inundaciones

P4 L
Decremento en la eficiencia p5
de los sistemas de drenaje . .
Generacion de problemas sociales,
N politicos, econémicos y ambientales

Figura 3.21: Escenario B. Conceptos y relaciones entre los subsistemas proveedor y climético.
Los pesos lingiiisticos de las relaciones causales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo)
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3.4.1. Proceso de Retroalimentacion

Subsistemas ambiental y climatico

(a) Sin eventos climaticos extremos

Se enciende el concepto aumento en la temperatura (C1). El vector de
estado inicial es vO = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]. Después de un proceso de 9
iteraciones, el vector de estado es N9=[0.5 0.37754067 0.62245933 0.62245933
0.93211311 0.91824531 0.99822806 0.99799815 0.86416917 0.99892377|. La Figu-
ra 3.22 muestra la evolucion de los valores de los conceptos. Todos los conceptos
se encienden aunque el concepto (C1) deje de estar activo, lo que indica que
el flujo causal seguiré circulando por el mapa cognitivo en forma continua. La
grafica nos muestra que los conceptos (A4) y (A6) adquieren los valores mas
altos en la primera iteracion, y ya a partir de la segunda, se van acercando
asintoticamente al valor de 1. El concepto mas afectado en este panorama es la
pérdida del suelo de conservacion (A6), seguido por una disminucion de recursos
hidricos (A3), la pérdida de ecosistemas (A4), la sobreexplotacion de los mantos
acuiferos (Al), el decremento en la calidad del agua (A2), y el incremento en
la contaminacion de los pozos (A5).

(b) Con eventos climaticos extremos

Encendiendo los conceptos (C1) y (C3). El vector de estado inicial es
v0=[1 01000000 0], sin que estos conceptos permanezcan como forzantes.
Después de 9 iteraciones, se obtiene el vector N9=[0.5 0.26894142 0.73105858
0.73105858 0.73105858 0.73105858 0.73105858 0.88079708 0.5 0.88079708] Para
este escenario los conceptos mas afectados, en orden decreciente, son: (A6),
(A3), (A4), (A1), (A2) y (A5), ver Figura 3.23.

Subsistemas social y climatico

(a) Sin eventos climaticos extremos

Se enciende el nodo (C1); sin mantenerlo como forzante, el vector de
estado inicial es vO=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]. Para la novena iteracion, se obtie-

ne el vector N9=[0.5 0.37754067 0.62245933 0.62245933 0.40672019 0.94773352
0.8278111 0.98012084 0.99099787 0.98659894]. En orden decreciente los valores
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El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.22: Escenario B. Proceso de retroalimentaciéon en el subsistema ambiental ante
incrementos en la precipitacion: sin eventos climaticos extremos.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.23: Escenario B. Proceso de retroalimentaciéon en el subsistema ambiental ante
incrementos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.

de los conceptos van desde el deterioro de la salud (S5), el aumento de la vulne-
rabilidad de las comunidades (S6), el decremento en la calidad del agua (S4), el
aumento en la demanda de agua (S2), el aumento de recortes en el suministro
de agua (S3), y el crecimiento industrial, poblacional y turistico (S1), ver 3.24.
Es muy importante resaltar que, bajo este escenario, la salud de la poblacion
y su vulnerabilidad serédn los méas perjudicados, y que todos los conceptos se
mantienen encendidos aun cuando los conceptos (C1) y (C2) se apaguen.
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(b) Con eventos climaticos extremos

Se activan los conceptos (C1) y (C3). El vector de estado inicial es vO=[1
01000000 Q0] Para la novena iteracién se obtiene el vector de estado
N9=[0.5 0.37754067 0.62245933 0.62245933 0.40672019 0.94773352 0.8278111
0.98012084 0.99099787 0.98659894]. La evolucion de los valores de los concep-
tos para este escenario, véase la Figura 3.25, muestra, por una parte, ciertas
semejanzas con el escenario (a). Como puede observarse, el valor relativo de
los conceptos, en orden decreciente, es el mismo que en el caso anterior. Sin
embargo, el solo hecho de activar el concepto (C3) provoca que los conceptos
(52), (S4), (Sb) y (S6) alcancen un valor mucho mayor en la primera iteracion
que en el caso anterior. El deterioro de la salud de la poblacion, el aumento de
la vulnerabilidad de las comunidades, el decremento en la calidad del agua (S4)
y el aumento en la demanda de agua (S2) son los conceptos més castigados ante
este escenario. El crecimiento industrial, poblacional y turistico (S1) comienza
con un valor menor a 0.3. Una posible interpretaciéon es que las actividades
humanas se veran afectadas en su capacidad de respuesta, pero posteriormente
se incrementara su resiliencia, la cual, sin embargo se estancara, manteniéndose
constante.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.24: Escenario B. Proceso de retroalimentacion en el subsistema social ante incre-
mentos en la precipitacion: sin eventos climéaticos extremos.
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El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.25: Escenario B. Proceso de retroalimentacion en el subsistema social ante incre-
mentos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.

Subsistemas proveedor y climatico

(a) Sin eventos climaticos extremos

Partiendo del vector de estado inicial en el que no se considera la ocurren-
cia de eventos extremos vO=[1 00 00 0 0 0 0 0], al término de nueve iteracio-
nes se obtiene el vector de estado N9=[0.5 0.37754067 0.62245933 0.62245933
0.92334215 0.92729095 0.98864791 0.5 0.99384429 0.62245933]. La Figura 3.26
muestra que los valores de los conceptos se despliegan en orden decreciente de
esta manera: generacion de problemas sociales, politicos, econdmicos y ambien-
tales (P5), seguido por un incremento en la deficiencia en la infraestructura para
la distribucion de agua potable (P3), un incremento en los costes de saneamien-
to del agua (P2), un aumento de la explotacion de las fuentes de suministro
(P1), un incremento de inundaciones (P6) y un decremento en la eficiencia del
sistema de drenaje (P4).

(b) Con eventos climéticos extremos

Ante la ocurrencia de eventos extremos, el vector de estado inicial es
v0=[1 01000000 0]; al término de nueve iteraciones conduce al vector
N9=[0.5 0.37754067 0.62245933 0.62245933 0.92334215 0.92729095 0.98864791
0.5 0.99384429 0.62245933|. La Figura 3.27 muestra que este escenario sigue
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guardando la misma relacién decreciente en los valores relativos entre los con-
ceptos como el caso anterior. Como en todos los casos anteriores, cuando los
eventos extremos se activan, el resultado es que hay valores méas altos de los
conceptos desde la primera iteracion. Este escenario nos indica que, aunque los
nodos C1 y C3 se apaguen, todos los nodos en la red se activan. La generacion
de problemas sociales, politicos, economicos y ambientales (P5), seguido por un
incremento en la deficiencia en la infraestructura para la distribucion de agua
potable (P3), son los conceptos mas castigados ante este escenario.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.26: Escenario B. Proceso de retroalimentaciéon en el subsistema proveedor ante
incrementos en la precipitacion: sin eventos climéticos extremos.

3.4.2. Patrones ocultos

Subsistemas ambiental y climatico

(a) Sin eventos climéticos extremos

Encendiendo el nodo (C1); el vector de estado inicial vO=[1 0 0 0 0 0
0 0 0 0] conduce en la novena iteracion al vector de estado F9—[1 0.26894142
0.73105858 0.73105858 0.93871182 0.92660598 0.99843846 0.99880581 0.86591557
0.99942441]. La Figura 3.28 revela que los conceptos que tienden asintdticamen-
te a 1 son: la pérdida de los suelos de conservacion (A6); la pérdida de ecosis-
temas (A4); y la disminucion de los recursos hidricos (A3). En menor grado
le siguen la sobre explotacion de los mantos acuiferos (Al); el decremento en
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Valor de los conceptos

Figura 3.27: Escenario B. Proceso de retroalimentaciéon en el subsistema proveedor ante
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incrementos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.

la calidad del agua (A2); y el incremento en la contaminacion de los pozos (A5).

Valor de los conceptos

Figura 3.28: Escenario B. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema ambiental ante
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incrementos en la precipitacion: sin eventos climéticos extremos.

(b) Con eventos climaticos extremos

Ahora encendemos el concepto (C3); partiendo del vector de estado inicial
v0=[1 01000000 0], se obtiene en la novena iteracion el vector de estado
F9=[1 0.26894142 1 0.73105858 0.95250282 0.94385215 0.99884734 0.99911867
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0.86947842 0.99957534]. Como muestra la Figura 3.29, la magnitud relativa en
orden decreciente de los valores de los conceptos es similar al caso anterior.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.29: Escenario B. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema ambiental ante
incrementos en la precipitaciéon: con eventos climaticos extremos.

Subsistemas social y climatico

(a) Sin eventos climaticos extremos

Encendiendo como forzante el nodo (C1); el vector de estado inicial vO=[1
00000000 0] al término de la novena iteracion se obtiene el vector de esta-
do F9=[1 0.26894142 0.73105858 0.73105858 0.43316699 0.96856823 0.84548599
0.9894926 0.99483268 0.99207527|. La Figura 3.30 senala que, en este escenario,
los conceptos que son mas afectados en orden decreciente son: deterioro de la
salud (S5); aumento de la vulnerabilidad de las comunidades (S6); decremento
en la calidad del agua (S4); aumento en la demanda de agua (S2); aumento de
recortes en el suministro de agua (S3); y crecimiento industrial, poblacional y
turistico (S1).

(b) Con eventos climaticos extremos

Se acciona el concepto (C3); partiendo del vector de estado inicial vO=|1

01000000 0], se obtiene al cabo de la novena iteracion el vector de estado
FO=[1 0.26894142 1 0.73105858 0.36868022 0.97425487 0.84622743 0.99200159
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0.99580563 0.9939581]. Como puede verse en la Figura 3.31, el orden relativo
de los conceptos se mantiene como en el caso anterior. Sin embargo, los valores
que obtienen desde la primera iteracion son superiores, lo que indica una gran
sensibilidad de los conceptos ante la presencia de eventos climaticos extremos
que se mantienen como forzantes. En forma altamente notoria, en este escenario
se presenta una situacion en la que el concepto (S1) adquiere el menor valor
relativo y constante con respecto a los otros conceptos. Esto indicaria que el
crecimiento de las actividades de la poblacion se veria seriamente impactado en
forma negativa. De hecho, este proceso se ve exacerbado si se compara con la
Figura 3.25.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.30: Escenario B. Deteccién de patrones ocultos en el subsistema social ante incre-
mentos en la precipitacion: sin eventos climéaticos extremos.

Subsistemas proveedor y climatico

(a) Sin eventos climéticos extremos

Partiendo del vector de estado inicial vO=[1 00000 0 0 0 0]; después de
nueve iteraciones se obtiene el vector de estado F9=[1 0.26894142 0.73105858
0.73105858 0.95212963 0.9360273 0.99020447 0.5 0.99676949 0.62245933|. La
Figura 3.32 despliega los valores relativos de los conceptos en forma decrecien-
te: generacion de problemas sociales, politicos, econdémicos y ambientales (P5),
incremento en la deficiencia en la infraestructura para la distribucion de agua
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El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.31: Escenario B. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema social ante incre-
mentos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.

potable (P3), aumento de la explotacion de las fuentes de suministro (P1),
incremento en los costes de saneamiento del agua (P2), incremento de inunda-
ciones (P6), decremento en la eficiencia del sistema de drenaje (P4).

(b) Con eventos climéaticos extremos

Encendiendo el concepto (C3); del vector de estado inicial vO=[1 01000
0 0 0 0], se obtiene en la novena iteracion el vector de estado F9=[1 0.26894142
1 0.73105858 0.96308893 0.95087847 0.99269283 0.5 0.99759817 0.62245933]. La
Figura 3.33 muestra un patréon muy similar al observado en el escenario anterior.
El valor relativo de los conceptos colocados en orden decreciente se mantiene.
Para describir la intensidad de las relaciones causales, a partir de la revision
de la literatura realizada hasta el momento, se hace uso de una descripcion
lingiifstica para describir “que tan intensa es la acciéon de un concepto sobre
otro”, en forma totalmente semejante al proceso llevado a cabo en el escenario

A.

3.4.3. Valores Difusos

Estimando la intensidad en la relacion entre los diferentes conceptos a
través de las variables lingiiisticas: Alta (H), Media (M) o Baja (L), las re-
laciones causales con los valores lingiiisticos se observan en las Figuras 3.19,
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Figura 3.32: Escenario B. Deteccion de patrones ocultos en el subsistema proveedor ante
incrementos en la precipitacion: sin eventos climaticos extremos.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.33: Escenario B. Detecciéon de patrones ocultos en el subsistema proveedor ante
incrementos en la precipitacion: con eventos climaticos extremos.

3.20 y 3.21. Para analizar el comportamiento de cada uno de los subsistemas
mediante la matriz adyacente, el intervalo [0,1] [32] que describe el grado de
pertenencia de un subconjunto a un conjunto se divide en tres partes. Para ca-
da subconjunto se selecciona un valor representativo; en este caso, un valor de
0.3 se considera bajo (L), 0.6 como medio (M) y 0.9 como alto (H). Para cada
subsistema se construye una matriz con valores difusos. Para cada uno de los
tres subsistemas se enciende el concepto C1, manteniéndolo como forzante, y se
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analiza el vector de estado del sistema obtenido en la novena iteracion. Todas
las relaciones de causalidad tienen un valor positivo excepto la que se establece
entre (C1) y (C2), esto es C1 —~ (Y, lo que indica que ante incrementos de la
temperatura, habra una disminucion en el decremento de las precipitaciones.
Como sugiere Papageorgiou y Kontogiani, una relaciéon negativa muy intensa,
se puede defuzificar con el valor -0.9 |126].

Subsistemas ambiental y climatico

Partimos del vector de estado inicial vO = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; para
la novena iteracion, se obtiene el vector F9=[1 0.2890505 0.7109495 0.7109495
0.918830930 0.88130513 0.99395033 0.99405912 0.83481196 0.99128684]. La evo-
lucion de los valores de los conceptos en funciéon del niimero de iteraciones se
muestra en la Figura 3.34. Como puede verse, después de la primera iteracion,
los conceptos A4, A3 y A6 tienden rapidamente a uno. Esto indica que, an-
te la presencia continua de un aumento en la temperatura, los conceptos mas
afectados en orden descendente son: pérdida de ecosistemas (A4), disminucion
de recursos hidricos (A3) y suelos de conservacion (A6). Estos tres conceptos

corresponden a los mas afectados en todos los casos estudiados previamente,
las Figuras 3.22, 3.23, 3.28 y 3.29.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.34: Escenario B. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema ambiental ante
incrementos en la precipitacion: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1
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Subsistemas social y climatico

Encendiendo el concepto C1 y manteniendolo como forzante; a partir del
vector de estado inicial vO=[1 000000 0 0 0], se obtiene en la novena iteracion
el vector de estado F9=[1 0.2890505 0.7109495 0.7109595 0.60505425 0.9513964
0.74450973 0.92708948 0.98869984 0.98081253|. En forma andloga a todos los
casos vistos anteriormente, los cuatro conceptos que tienden rapidamente a
1 son: S5, S6, S2 y S4. Véase las Figuras 3.35, 3.24, 3.25, 3.30 y 3.31. Un
incremento constante de la temperatura afecta en orden decreciente a: deterioro
de la salud (S5), aumento de la vulnerabilidad de las comunidades (S6), aumento
en la demanda de agua (S2) y a decremento en la calidad del agua (S4).

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.35: Escenario B. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema social ante incre-
mentos en la precipitacion: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1.

Subsistemas proveedor y climatico

Activando el nodo C1 y manteniéndolo como forzante; el vector de estado
inicial de este sistema es vO =1 000000 0 0 0] y después de 9 iteraciones
se obtiene el vector F9=[1 0.2890505 0.7109495 0.71094950.9356326 0.87602929
0.97401731 0.5 0.97801976 0.53742985]. Los tres conceptos con un mayor creci-
miento en orden descendente son: generacion de problemas sociales, econémicos
y ambientales (P5), incremento de la deficiencia en la infraestructura para la
distribucion de agua potable (P3), y un aumento en la explotacion de las fuen-
tes de suministro (P1) véase la Figura 3.36. Este mismo comportamiento se
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observa en todos los casos anteriores; véase las Figuras 3.26, 3.27, 3.32, 3.33.

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 3.36: Escenario B. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema proveedor ante
incrementos en la precipitacion: se enciende y mantiene como forzante el concepto Cl1.

Los patrones que exhiben cada uno de los subsistemas son similares en
los escenarios totalmente contrapuestos A y B. Este resultado nos indica que
aunque se presenten mas lluvias, eso no mitigara la obtencion de recursos hi-
dricos de la region. Esta aparente contradiccion tiene su explicacion en el hecho
de que no existe una infraestructura tanto a nivel regional como ciudadana que
recolecte el agua de lluvia para su reutilizacion.

3.4.4. Sumario

e El marco de referencia de los MCD permitié plantear un modelo para
cada uno de los tres subsistemas -ambiental, social y proveedor- que se han
propuesto en este trabajo como los subsistemas fundamentales que componen
el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM.

e Los MCD permitieron analizar las propiedades emergentes del sistema,
producto no de las problemaéticas individuales, sino de las interrelaciones diné-
micas que existen entre los diversos componentes de cada subsistema y con su
entorno.

e La experimentacion llevada a cabo en el laboratorio virtual programado
en Python permiti6é explorar los impactos que un incremento o decremento en
los patrones de precipitaciéon tendran sobre el sistema servicio de abasto de

agua de la ZMVM.
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e Si bien los escenarios, incremento y decremento en la precipitacion son
totalmente contrapuestos, para ambos casos las probleméaticas prioritarias para
cada subsistema mostraron un patréon semejante, a continuaciéon se enuncian en
orden decreciente:

e [os resultados obtenidos brindan escenarios de como podrian responder
los subsistemas -ambiental, social y proveedor- del sistema servicio de abasto de
agua ante un incremento o decremento en el patrén de precipitacion producto
del cambio climatico.

e Las problematicas presentes para la obtenciéon y administracion de los
recursos hidricos no muestran una atenuacion ante el escenario en que se ocu-
rriera un incremento en la precipitacion. Esto se debe a que hasta el momento
no se capta en forma eficiente el agua de lluvia. Afio con ano se desperdician
millones de litros ctibicos de agua de lluvia.

e Los resultados obtenidos indican que de no llevarse a cabo medidas
de adaptacion tanto si hay un incremento o decremento en la precipitacion,
el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM sufrirda impactos negativos
ante el cambio climatico. Lo que afectara directamente y hard mas vulnerable
la seguridad hidrica de esta region.
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Capitulo 4

Medidas de adaptacion

En este capitulo se proponen medidas de intervencion con una justifica-
cion teodrica, que de ser puestas en practica, fortaleceran la seguridad hidrica de
la ZMVM ante los impactos del cambio climético. Por su caracter, los MCD no
se reducen tnicamente a la descripcion de un modelo, sino que van mas alla,
al permitir la manipulacion en esa representacion de la realidad. Para ello, se
modifica cada MCD para incluir medidas de intervencion que rompan o dismi-
nuyan los efectos negativos de los procesos de retroalimentacion en cada una
de las redes. Particularmente entre los nodos con mayor peso en cada MCD,
para de esta forma atenuar los problemas que se mostraron en el Capitulo 3
como los mas prioritarios por resolver. Es en este punto donde radica la utilidad
de los MCD, puesto que se pueden poner a prueba ante distintos escenarios.
Como apunta y resume en forma concreta el Dr. Carlos Gay-Garcia sobre la
simulacion de intervenciones en los MCD: “Es aprender a pilotear, sin estrellar
el avion”.

4.1. Escenarios A y B: conceptos con mayor peso

4.1.1. Centralidad y retroalimentaciéon

Como se mencion6 previamente en el capitulo 2, es a partir de la matriz
de valores absolutos de A por la cual se calculan los indices od(C;) v id(C;) de
cada concepto. Puesto que para todos los subsistemas, solo existe un cambio de
signo entre los conceptos (C1) y (C2) entre los escenarios A y B, las medidas
de centralidad de los nodos adquieren los mismos valores en ambos casos.

Se calcula la centralidad de cada uno de los conceptos con la finalidad de
detectar aquellos nodos que sean mas importante dentro de cada red. A partir

122



de 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3 se obtiene para cada subsistema los valores de centralidad
indicados en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3. Para cada una de ellas se consideran los
tres conceptos con el mayor valor de centralidad, mencionandolos en orden
decreciente. En cada caso se analizan los procesos de retroalimentacion entre
los tres nodos identificados para cada subsistema.

Tabla 4.1: Escenarios A y B. Centralidad de los nodos: Subsistema ambiental
Nodo(C;) od(C;) id(C;)  cen(Cy)

C, 4,2 0 4,2
C, 2,7 0,9 3,6
Cy 3,9 0,9 4,8
Cy 1.8 0,9 2,7
A, 3.9 2,7 6,6
A, 2,7 2.4 5,1
Ay 2.1 6,6 8,7
Ay 1,2 6,3 75
As 3,3 1.8 5,1
Ag 2,7 6 8,7

Tabla 4.2: Escenarios A y B. Centralidad de los nodos: Subsistema social
Nodo(C;) 0d(C;) id(C;)  cen(C;)

C 6 0 6
C, 0 0,9 0,9
Cy 3.6 0,9 45
Cy 0,9 0,9 1,8
S 1,8 0,6 2.4
Sy 1,8 3,6 5,4
Sy 2,4 1,2 3.6
S, 1,8 3 48
Ss 1,8 5,4 7.2
Se 0,9 45 5.4

Subsistema ambiental

En la Tabla 4.1, los tres conceptos con mayor centralidad en orden de-
creciente son: disminucion de recursos hidricos (A3), pérdida de los suelos de
conservacion (A6) y ecosistemas (A4). A su vez, la Figura 1 muestra que estos
tres conceptos conforman un proceso de retroalimentacion dado por A3, A4,
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Tabla 4.3: Escenarios A y B. Centralidad de los nodos: Subsistema proveedor
Nodo(C;)  0d(C;) id(C;) cen(Cy)

C 4,2 0 4,2
C, 2,7 0,9 3,6
Cy 3.6 0,9 45
Cy 0,6 0,9 1,5
S 2,7 3,6 6,3
Sy 1,5 3 45
S, 1.8 4,8 6,6
S, 0,6 0 0,6
Ss 0,9 4,5 5.4
Se 0,3 0,3 0,6

A6, A3. En este punto es muy importante mencionar que existen mas procesos
de retroalimentacion como A4, A6, A4 o A1, A4, A3, Al, entre otros. Sin em-
bargo, se busca actuar sobre el proceso de retroalimentacion que tenga mayor
peso sobre la red.

Subsistema social

De acuerdo a su centralidad, y en orden descendente, los principales no-
dos de esta red son: deterioro de la salud (S5), aumento de la vulnerabilidad
de las comunidades (S6) y aumento en la demanda del agua (S2). Sin embargo,
como puede verse en la Figura 3.2, el concepto (S6) queda fuera de un proce-
so de retroalimentacion, por lo cual se excluye de la seleccion, y se considera
el siguiente nodo en importancia que es el concepto (S4). A partir de estos
conceptos, se establece el proceso de retroalimentacion S5, S2, S4.

Subsistema proveedor

Para este subsistema, los tres conceptos mas importantes en orden descen-
dente son: incremento en la deficiencia de la infraestructura para la distribucion
de agua potable (P3), aumento de la explotacion de las fuentes de suministro
(P1) y generacion de problemas sociales, politicos, economicos y ambientales
(P5). El proceso de retroalimentacion entre estos conceptos sigue el proceso P3,

P1, P5, P3.
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4.1.2. Escenario A: medidas de adaptacion

Ante un escenario en que se presente un decremento en la precipitacion
(A), se proponen a los tomadores de decisiones tres intervenciones cuya finalidad
es disminuir el efecto negativo que se genera en los procesos de retroalimentacion
previamente identificados. Cada medida propuesta se fundamenta a partir de la
deteccion de los tres problemas prioritarios en cada susbsistema. Para analizar
lo que ocurre con cada uno de los sistemas, se considera que los valores de las
relaciones causales valen {—1,0,1}.

Subsistema ambiental

Para el subsistema ambiental es urgente, entre otras muchas medidas, un
aumento en la vigilancia y conservacion efectiva de los suelos de conservacion.
Si bien no hemos encontrado un registro que mida la pérdida de hectareas por
ano en el suelo de conservacion, es un fenémeno que es palpable al observar la
expansion de la mancha urbana que se extiende por las zonas periféricas a gran
altura alrededor de la CDMX. Aunque hay una legislacion en cuanto al limite
territorial de los suelos de conservacion, en la practica estos son invadidos, ya
sea por el aumento en la poblacion originario o por la migraciéon que existe a
la ZMVM. La extincion de los suelos de conservacion esta acabando con los
ecosistemas de los cuales esta region atun goza, y de la posibilidad de recarga de
los mantos acuiferos, al verse obstaculizado el proceso de infiltracion del agua
[76]. En la Figura 4.1 se observa el efecto que el concepto denotado por I1 tiene
sobre el proceso de retroalimentacion. Consideramos que las relaciones causales
para este subsistema toman valores enteros, como se muestra en la Figura 4.1.
Se parte del estado inicial en el que los conceptos A3, A4, A6 se encuentran en-
cendidos, indicando que la probleméatica ya se encuentra presente, como ocurre
actualmente, junto con el concepto I1. Entonces, v0 = [1 1 1 1]; la altima compo-
nente corresponde al valor del concepto I1 y es el inico que se mantendra como
forzante a lo largo del proceso de iteracion. Después de la novena iteracion, el
vector resultante es F9=[0.76393078 0.58693396 0.58693396 1]; se ha obtenido
que el valor de los conceptos muestra un comportamiento decreciente. Véase la
Figura 4.2. Los conceptos mas beneficiados por la intervencion sugerida son la
pérdida de los suelos de conservacion (A6) y la pérdida de ecosistemas (A4),
que obtienen un valor que es aproximadamente el 58 % de su valor original. Por
su parte, aun cuando esta medida no reduce drasticamente a la disminucion de
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los recursos hidricos (A3), si contribuye a mitigarlo. Para tener un mayor efecto
sobre este concepto deben llevarse a cabo mas medidas para tratar de disminuir

su valor al maximo.

Incre
prot

eccion efectiva de los
suelos de conservacion

1

mento en la vigilancia y

A4

-
Lcremento de la pérdida

de ecosistemas
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Incremento en la pérdida
de suelos de conservacion { +
<

+

7

A3
Disminucién de
recursos hidricos

Figura 4.1: Escenario A. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos A3, A4 y A6 junto
con la accion de la intervencion I1. Efecto de la intervencion I1.

0.85 1

Valor de los conceptos

0.60 1

0.80 1

0.75 1

0.70 1

0.65 1

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones

L ]
N\
\
Y
Y
N
N\
‘\
\‘_\~~ A3
i T e s s
L}
\
\
\
\
\
\
‘u
\\\
R NS A4,A6
B gminiet SEEET STEEY EEEE )
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteraciones

Figura 4.2: Escenario A. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de interven-
cion Il:Incremento en la vigilancia y proteccion de los suelos de conservacion. Efecto de la
intervencion sobre el subsistema ambiental y climéatico.

En el transcurso del ano 2020, el gobierno de la CDMX implemento ac-
ciones de proteccion a areas de conservacion. Tal es el caso del desalojo de
campamentos con fines de vivienda que se habian instalado en el Parque Nacio-
nal del Tepeyac asi como detener la venta ilegal de terrenos en dicho lugar [157],
la clausura de un edificio de grandes proporciones asentado sobre zona federal
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que comprende una presa [158]|. Para que las acciones de mitigacion tengan un
alto impacto, su valor debe de ser cercano a uno, por lo cual se recomienda
a los tomadores de decisiones tomar todas las acciones necesarias para que la
intervencion I1 propuesta se cumpla en la forma maés eficaz y eficiente posible.

Subsistema social y climatico

De este estudio hemos obtenido que el deterioro en la salud por falta
de suministro o por escasez de agua potable es una de las problematicas mas
urgentes por atender. Al preguntarnos jen qué actividad se podria evitar el
desperdicio de agua potable? Hemos encontrado que uno de estos procesos es
el uso de agua potable para el funcionamiento de los sanitarios. Suponiendo
el mejor escenario en el que toda la poblacion de la ZMVM tiene acceso a
sanitarios ecologicos, cuya descarga es de 8 a 10 L, y que cada persona activa
este mecanismo 5 veces al dia; si la poblacion de la ZMVM es de 20 millones
de personas, la cantidad de agua potable que esta poblacion ocupa al dia para
esta actividad es de 1000 millones de L. Por su parte, el consumo total de agua
de dicha region es de 62m?/s, equivalente a 5,356 x 10° L.

El porcentaje de agua que se desperdicia es del 20 %, ntimero que aumen-
ta considerablemente si se considera que atn se siguen utilizandose sanitarios
con una antigiiedad superior a los 10 anos y cuya descarga es de aproxima-
damente de 18 L por servicio; en este caso el porcentaje asciende al 33.6 %.
Nuestra propuesta no es que se hagan sanitarios cada vez mds eficientes, sino
que el sistema completo de distribucion de agua en cada uno de los hogares
cambie. FEsto con la finalidad de que el agua resultante de todas las actividades
domésticas se reutilice en su totalidad para el funcionamiento de los sanitarios
y actividades que no requieren del uso de agua potable. Esto significa utilizar
el agua potable solamente en aquellas actividades que asi lo requieran. Actual-
mente, en tiempos de estiaje, donde hay tanta carencia del vital liquido, se
ocupa agua potable para el funcionamiento de los sanitarios, disminuyendo las
reservas de agua limpia para cocinar y otras actividades esenciales. Es urgente
la implementacion de una mayor innnovacion tecnologica.

La Figura 4.3 muestra el proceso de retroalimentacion entre los concep-
tos S2, S4 y S5, junto con la intervencion I2. Si partimos del vector de estado
inicial en que todos los conceptos estdn encendidos y mantenemos tnicamente
como forzante 12, el vector de estado inicial es vO = [1 1 1 1]. Después de la

novena iteracion, el vector de estado es F9 = [0.4124232 0.60166935 0.64603877
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1]. La Figura 4.4 muestra que el valor de los conceptos decrece, siendo el més
beneficiado S2, seguido por S3 y S5. De llevarse a cabo la propuesta de in-
tervencion que presentamos, se disminuiria notablemente la cantidad de agua
requerida por el sistema (S2), lo que a su vez mejoraria la calidad del agua que
la poblacion consume (S4), contribuyendo en forma positiva a una reduccion
en el deterioro de la salud (S5).

S5
Incremento deterioro
de la salud

12
G:remento reutilizacion del agua +

S4
Decremento en la calidad del agua

Figura 4.3: Escenario A. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos S2, S4 y S5 junto
con la acciéon de la intervencion 12. Efecto de la intervencion 12.
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Figura 4.4: Escenario A. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de intervencién
[2:Incremento en la reutilizacion de agua en el hogar. Efecto de la intervenciéon sobre el
subsistema social y climético.

Subsistema proveedor

De acuerdo al Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Sacmex), més
del 40 % de agua que la CDMX recibe se pierde en las numerosas fugas del
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sistema hidraulico. Si bien para la ZMVM el porcentaje sera distinto, esta zona
enfrenta grandes pérdidas del vital liquido por danos en su infraestructura. La
intervencion I3 que proponemos es un incremento en el monitoreo, supervision
y control efectivo de las fugas de agua potable, para lo cual sera necesario el
cambio de la red hidraulica en las zonas con mayor afectacion. La Figura 4.5
presenta el proceso de retroalimentacion entre los nodos P1, P3 y P5, junto
con la intervencion I3. Si partimos del vector de estado inicial en que todos
los conceptos estan encendidos y mantenemos como forzante al concepto 13, v0
= [1 1 1 1], después de la novena iteracion el vector de estado del sistema es
F9 = [0.34538251 0.3605633 0.42702804 1]. Estos valores nos indican que los
valores de los conceptos P1, P3 y P5 han disminuido hasta ser el 34 %, 36 %
y 42 % de su valor original, respectivamente. El concepto méas beneficiado ante
esta intervencion es P1; se reduciria la explotacion de las fuentes de suministro.
Este resultado tiene profundas consecuencias, pues estan llevandose a cabo pro-
yectos para traer agua de regiones mas lejanas para cubrir las necesidades de la
poblacion de la ZMVM. Sin embargo, dichas soluciones distan de ser amigables
con el ambiente, ademés de ser costosas. Con la presente propuesta, se busca
aprovechar al maximo los recursos con los que se cuenta, sin trastocar otras
fuentes o poner en peligro las actuales. Por su parte, una mejor infraestructura
que no presente fugas mejorara para la distribucion del agua potable, contribu-
yendo en parte a una reducciéon en problemas sociales, politicos, econémicos y

P1
Aumento en la explotacién
de las fuentes de suministro

+

ambientales.

P3

Incremento en la deficiencia
de la infraestructura para la distribucion
de agua potable

A

A
P5
Aumento en la generacién
de problemas sociales,
politicos, econémicos y
ambientales

13
Incremento en el monitoreo
y control de fugas de agua potable

Figura 4.5: Escenario A. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos P1, P3 y P5 junto
con la acciéon de la intervencion 13. Efecto de la intervencién 13.
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; El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 4.6: Escenario A. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de intervencion
[3:Incremento en el monitoreo y control efectivo de fugas de agua potable. Efecto de la
intervencion sobre el subsistema proveedor y climéatico.

4.1.3. Escenario B: medidas de adaptacién

Ante un escenario en que se presente un incremento en la precipitacion
(B), se proponen a los tomadores de decisiones tres intervenciones cuya finalidad
es disminuir el efecto negativo que se genera en los procesos de retroalimentacion
previamente identificados. Cada medida propuesta se fundamenta a partir de la
deteccion de los tres problemas prioritarios en cada subsistema. Para analizar
lo que ocurre con cada uno de los sistemas, se considera que los valores de las
relaciones causales valen {—1,0,1}.

Subsistema ambiental

Ante un escenario en que se presente un incremento en las precipitaciones,
se propone un aumento en la vigilancia y conservacion efectiva de los suelos de
conservacion. Para lo cual: se deben de proteger las areas boscosas de la tala
de arboles; ejecutar acciones eficaces de reforestacion; impedir el crecimiento
incontrolado de la mancha urbana; desalojar areas de conservacion invadidas.
Estas medidas contribuiran a disminuir los efectos de escorrentia pluvial.

En la Figura 4.7 se observa el efecto que el concepto denotado por I1 tiene
sobre el proceso de retroalimentacion. Consideramos que las relaciones causales
para este subsistema toman valores enteros, como se muestra en la Figura 4.7.
Se parte del estado inicial en el que los conceptos A3, A4, A6 se encuentran
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encendidos, indicando que la problemética ya se encuentra presente, como ocu-
rre actualmente, junto con el concepto I1. Entonces, v0 = [1 1 1 1]; la altima
componente corresponde al valor del concepto I1 y es el inico que se manten-
dréa como forzante a lo largo del proceso de iteracion. Después de la novena
iteracion, el vector resultante es F9=[0.76393078 0.58693396 0.58693396 1|; se
ha obtenido que el valor de los conceptos muestra un comportamiento decre-
ciente. Véase la Figura 4.8. Los conceptos mas beneficiados por la intervencion
sugerida son la pérdida de los suelos de conservacion (A6) y la pérdida de eco-
sistemas (A4). Por su parte, aun cuando esta medida no reduce drasticamente
a la disminucion de los recursos hidricos (A3), si contribuye a mitigarlo.

I A4
Incremento en la vigilancia y - Incremento de la pérdida

proteccion efectiva de los de ecosistemas
suelos de conservacion

+

+

+
Incremento en la pérdida

de suelos de conservacion L+ 7 A3

Disminucién de
recursos hidricos

Figura 4.7: Escenario B. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos A3, A4 y A6 junto
con la accion de la intervencion I1.

Para que las acciones de mitigaciéon tengan un alto impacto, su valor debe
de ser cercano a uno. Por lo cual se recomienda a los tomadores de decisiones
implementar acciones que involucren directamente grandes sectores de la po-
blacién en pro de recuperar y proteger las areas verdes que se encuentran en
esta region. De esta forma la intervencion I1 propuesta se podra llevar a cabo
en la forma mas eficaz y eficiente posible.

Subsistema social y climatico

Se propone activar la conciencia de la sociedad para que recaude en sus
hogares agua de lluvia. Suponiendo que por lo menos el 40 % de la poblacion
recaude 20L de agua por semana. La cantidad de agua de lluvia que podria ser
reutilizada por mes en la ZMVM para actividades que no requieran de agua
potable -como las descargas de los sanitarios- ascenderfa a 5, 280, 000m?. Equi-
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El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 4.8: Escenario B. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de interven-
cion Il:Incremento en la vigilancia y proteccion de los suelos de conservacion. Efecto de la
intervencion sobre el subsistema ambiental.

valente a la cantidad que demanda diariamente la ZMVM que es aproximada-
mente igual 5, 270, 400m?>. Esta cantidad de agua puede ser significativamente
incrementada, si, por una parte, participan méas ciudadanos y por otra, cada
persona recauda méas agua de lluvia que solo una cubeta de tamano prome-
dio por semana. Este proceso tiene un impacto directo en la disminucién en
la explotacion de recursos hidricos, y a su vez provee de agua para diversas
actividades [159].

La Figura 4.9 muestra el proceso de retroalimentacion entre los conceptos
S2, S4 y S5, junto con la intervencion I2. Si partimos del vector de estado
inicial en que todos los conceptos estdn encendidos y mantenemos tnicamente
como forzante 12, el vector de estado inicial es vO = [1 1 1 1]. Después de la
novena iteracion, el vector de estado es F9 = [0.4124232 0.60166935 0.64603877
1]. La Figura 4.10 muestra que el valor de los conceptos decrece, siendo el
mas beneficiado S2, seguido por S3 y S5. De llevarse a cabo la propuesta de
intervencion que presentamos, se disminuiria notablemente la cantidad de agua
requerida por el sistema (S2). Lo que a su vez mejoraria la calidad del agua que
la poblacion consume (S4), contribuyendo en forma positiva a una reduccion
en el deterioro de la salud (S5).
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Figura 4.9: Escenario B. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos S2, S4 y S5 junto
con la acciéon de la intervencion 12

El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 4.10: Escenario B. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de intervencion
[2:Incremento en la reutilizaciéon de agua en el hogar. Efecto de la intervencion sobre el
subsistema social.

Subsistema proveedor

Se propone la implementacion de una nueva infraestructura en el manejo
de aguas que permita una captacion eficiente y eficaz del agua de lluvia por
parte del subsistema proveedor. Esta nueva infraestructura debe canalizar el
agua de lluvia para que esta no escurra hacia los sistemas de drenaje, evitando
su contaminacion. El diseno de la nueva infraestructura para el servicio de
abasto de agua de la ZMVM representa un reto de gran envergadura. Una de
las razones mas notables, se debe a los grandes volimenes de agua que llegan
a precipitar sobre esta region en una cuantas horas.

La Figura 4.11 presenta el proceso de retroalimentacion entre los nodos
P1, P3y P5, junto con la intervencion 13. Si partimos del vector de estado inicial
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en que todos los conceptos estan encendidos y mantenemos como forzante al
concepto 13, v0 = [1 1 1 1], después de la novena iteracion el vector de estado del
sistema es F9 = [0.34538251 0.3605633 0.42702804 1]. Estos valores nos indican
que los valores de los conceptos P1, P3 y P5 han disminuido. El concepto
més beneficiado ante esta intervencion es P1; se reduciria la explotacion de
las fuentes de suministro. Como ya se discutié anteriormente, este resultado
tiene profundas consecuencias, pues estan llevandose a cabo proyectos para
traer agua de regiones mas lejanas para cubrir las necesidades de la poblacion
de la ZMVM. Sin embargo, esas soluciones nunca seran suficientes y grandes
seran los impactos negativos que traeran consigo. Con la presente propuesta,
se busca aprovechar al maximo el agua de lluvia que cae copiosamente en las
buenas temporadas de lluvia.

La construccion de una mejor infraestructura que haga frente a los retos
presentes y futuros ante el cambio climatico mejorara la distribucion del agua
potable, lo que contribuird a una reduccion en los problemas sociales, politicos,
economicos y ambientales que enfrenta esta region.

P1
Aumento en la explotacion
de las fuentes de suministro

+

P3

Incremento en la deficiencia
de la infraestructura para la distribucion
de agua potable

A
P5
Aumento en la generacién
de problemas sociales,
politicos, econémicos y
ambientales

Incremento de captacion y
reutilizacion de agua de lluvia

Figura 4.11: Escenario B. Proceso de retroalimentacion entre los conceptos P1, P3 y P5 junto
con la accion de la intervencion I3.

4.2. Vision Transdisciplinaria

La vision tradicional historica y que atn impera en la gestion de agua
potable para la ZMVM ha generado un proceso continuo y creciente de degra-
dacion de las fuentes de recursos hidricos. La infraestructura con la que se lleva
a cabo dicho suministro es deficiente y altamente vulnerable ante los embates
e impactos de eventos meteorologicos cada vez mas extremos causados por el
cambio climatico. No considerar esta realidad compleja, conducird a agravar
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. El valor de los conceptos cambia durante las iteraciones
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Figura 4.12: Escenario B. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de intervencion
[3:Incremento en el monitoreo y control efectivo de fugas de agua potable. Efecto de la
intervencion sobre el subsistema proveedor.

problemas ambientales y sociales de no llevarse a cabo acciones estratégica-
mente planeadas para un corto, mediano y lago plazo. Ante esta complejidad,
las problematicas se deben de abordar con una vision de conjunto, consideran-
do el gran peso de las interrelaciones entre los actores, méas que en los actores
mismos. En este trabajo de investigacion se ha demostrado la necesidad de una
nueva metodologia que permita integrar el conocimiento e inteligencia colectiva,
pues es precisamente hacia la poblacion, y tomadores de decisiones a quienes va
dirigida los beneficios de esta investigacion. Por sus caracteristicas, el sistema
a estudiar es complejo, por lo cual se cumple que la suma de las partes no es
el sistema completo [19], [21], [22], [23], [24], [25] ¥ [101]. Si bien, en la resolu-
cion del problema de abasto de agua para la ZMVM se han aplicado técnicas
disciplinares, pluridisciplinares e interdisciplinares, todas ellas estan dirigidas a
un pequeno sector del problema. Para citar un caso concreto: plantear la posi-
bilidad de extraer y traer agua de fuentes cada vez mas lejanas. Este problema
como tal, caerfa dentro del campo de la ingenieria, sin embargo, ;qué pasa con
el dano ambiental?, ;aumento en las emisiones de GEI?, jconsumo de energia?,
entre otros. Tratar de abordar este problema con base en a enfoques fracciona-
rios de la realidad, daran por resultado soluciones que no seran sustentables,
que agravaran ain mas las problematicas actuales, y que no contemplan en
absoluto el forzante extremo del cambio climético.

Como nos indica Nicolescu [102] para abordar los problemas que nos
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presenta la realidad compleja es necesario una vision transdisciplinaria:

La transdisciplinariedad concierne, como el prefijo “trans” lo indica,
lo que esta a la vez entre las disciplinas, a través de las diferentes
disciplinas y mas alla de toda disciplina. Su finalidad es la compren-
sion del mundo presente en el cual cada uno de los imperativos es la
unidad del conocimiento. (Nicolescu, 1996, pag. 32)

El marco de referencia de los mapas cognitivos difusos no pertenece al
pensamiento clasico. Pues su estructura teérico-metodolégica permite integrar
el conocimiento colectivo junto con datos técnicos en forma natural, lo que pro-
cedimientos clasicos no pueden hacer. Entre sus multiples ventajas, este enfoque
satisface completamente los tres pilares de la transdisciplinariedad -considerar
diversos niveles de realidad, la logica del tercero incluido y la complejidad del
sistema- [102]. Los MCD:

1. Permiten estudiar distintos niveles de realidad. Para esta investigacion,
fue posible analizar las posibles problematicas que enfrentaran los subsistemas
-ambiental, social y proveedor- ante cambios en los patrones de precipitacion
y fendémenos meteorologicos extremos causados por el cambio climéatico. Esta
herramienta permitié determinar y proponer acciones integrales que atiendan
a diversas realidades.

2. La logica del tercero incluido es totalmente natural en el marco de
la logica difusa. De la teoria expuesta en el capitulo 2 se sabe que bajo esta
nueva logica, un elemento pertenece hasta cierto grado a un conjunto. Lo que
se traduce en que cualquier elemento tiene un grado de pertenencia a A y no A.
Para nuestro modelo, las reglas de causalidad se cumplen hasta cierto grado.
Lo que permite obtener una vision mas general de la realidad y/o niveles de
realidad involucrados.

3. 'Y como indica Nicolescu [102], la transdisciplinariedad es la forma en
que se debe de obtener conocimiento de un sistema complejo. El analisis llevado
a cabo en esta investigacion involucrd una vision transdisciplinaria para abordar
los problemas que enfrentara el sistema complejo, servicio de abasto de agua de
la ZMVM ante el cambio climéatico.

El desarrollo de estos puntos necesitan dar respuesta a la siguiente pre-
gunta: jcomo se pone en marcha la transdisciplina con el planteamiento que
presenta este trabajo?
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Tanto en la modelacion de los MCD como en el estudio de su dinamica
en el laboratorio virtual se conjuntan las distintas realidades a las que se esta
atendiendo. Para esta investigacion, el comportamiento que exhibe cada MCD
es el resultado de todas las interrelaciones que se establecen entre los integrantes
de cada subsistema. El desarrollo y mejora de los MCD puede trabajarse a partir
de la conformacion de grupos de aprendizaje en donde académicos de diversas
disciplinas intercambien sus conocimiento y ademés se incluyan otro tipo de
saberes provenientes de distintos sectores de la sociedad (comunidades urbanas
y rurales, organizaciones de la sociedad civil, medios, empresas y gobierno [160].

4.2.1. Sumario

e Los MCD no se reducen tinicamente a la descripciéon de un modelo, sino
que van mas alla, al permitir la manipulacion en esa representacion de la reali-
dad. Para ello, se modifica cada MCD para incluir medidas de intervencion que
rompan o disminuyan los efectos negativos de los procesos de retroalimentacion.

e Bajo una justificacion teodrica se presentan las medidas de intervencion o
adaptacion que mitigan las tres problematicas prioritarias de cada subsistema.
De ser puestas en practica, dichas medidas fortaleceran la seguridad hidrica de
la ZMVM ante los impactos del cambio climatico.

e Ante un escenario en que se presente un decremento en la precipitacion
(A) se han propuesto las siguientes medidas de adaptacion: aumento en la vi-
gilancia y conservacion efectiva de los suelos de conservacion, adaptacion de la
infraestructura de todos los sanitarios de la ZMVM para que estos funcionen
a partir del agua reciclada del lugar de consumo, ademas de que sus descargas
requieran una cantidad minima de agua; incremento en el monitoreo, supervi-
sion y control efectivo de las fugas de agua potable, para lo cual sera necesario
el cambio de la red hidraulica en las zonas con mayor afectacion.

e Ante un escenario en que se presente un incremento en la precipitacion
(B) se han sugerido las siguientes medidas de adaptacion: aumento en la vigi-
lancia y conservacion efectiva de los suelos de conservacion; activar la conciencia
de la sociedad para que recaude en sus hogares agua de lluvia; implementacion
de una nueva infraestructura en el manejo de aguas que permita una captacion
eficiente y eficaz del agua de lluvia por parte del subsistema proveedor.

e Abordar problemas que nos presenta la realidad compleja, como es el
de analizar el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM requiere de una
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vision transdisciplinaria.
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Capitulo 5

Conclusiones

Sin importar el periodo historico, los dirigentes de todos los asentamientos
humanos alrededor del mundo se han enfrentado al problema de abastecer de
agua potable a sus ciudadanos. Se tiene constancia que en general la planeacion
y emplazamiento fisico de los antiguos asentamientos estaba principalmente
determinado por la accesibilidad que sus habitantes podian tener a fuentes
naturales de agua, como son rios y lagos. Para numerosas poblaciones en el
pasado, cambios drasticos en el clima, acciones antropogénicas o factores varios
que afectaron sus recursos hidricos hasta su agotamiento, fueron la causa del
éxodo de sus habitantes.

Si bien pareciera que los grandes avances tecnologicos blindan a las ac-
tuales y modernas ciudades ante cualquier problema de escasez hidrica. Dicha
percepcion puede ser enganosa, pues es creciente el nimero de megaciudades
que enfrentan graves problematicas para obtener y proporcionar agua a sus ha-
bitantes. Aun con todas las ventajas que nos brinda la tecnologia, las grandes
ciudades no estan exentas de compartir el declive de aquellos antiguos asen-
tamientos humanos cuyos recursos hidricos se vieron agotados. Con la enorme
diferencia que ahora las poblaciones urbanas ascienden a millones en vez de
cientos de miles. Para cualquier ciudad, atin la mas sofisticada y avanzada se
cumple que sus habitantes son seres vivos, por lo cual siempre se necesitard un
acceso sequro 1y sustentable de agua de buena calidad para que sus habitantes
puedan vivir y desarrollarse.

Desde hace ya mas de 50 anos, los eventos meteorologicos cada vez més
extremos ocasionados por el cambio climatico, son un forzante creciente que
exacerban las problematicas de seguridad hidrica ya presentes en diversas me-
gaciudades alrededor del mundo. Como es la critica disminuciéon de los recursos
hidricos de que disponen estos centros urbanos.
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Por lo expuesto anteriormente en esta obra, la ZMVM se muestra como un
caso notable entre las megaciudades que exhiben una creciente vulnerabilidad
hidrica ante los impactos del cambio climéatico.

Sus problematicas hidricas tienen por origen las soluciones de corto al-
cance que se han llevado a cabo para abastecer de agua potable a esta region.
Las cuales han dado por resultado: la explotacién de recursos hidricos que vio-
lentan al extremo la protecciéon del ambiente y sustentabilidad de los recursos
naturales; una infraestructura obsoleta incapaz de proporcionar en forma uni-
versal y eficiente agua a sus habitantes y sectores productivos de esta region; un
deficiente sistema de drenaje; atraso socioecondémico; y una inadecuada gestion
del riesgo ante eventos meteorologicos extremos.

Aunado a lo anterior, se debe de considerar que las ya de por si serias,
urgentes y complejas problematicas actuales a resolver para la ZMVM se veran
exacerbadas ante su crecimiento poblacional y los impactos del cambio climé-
tico. Por una parte, de cumplirse las proyecciones estimadas para el ano 2030,
esta megaciudad sera la mas poblada del continente americano. En tan solo
8 anos su poblacion actual, que es superior a los 22 millones, superara los 25
millones de habitantes. Hecho que estresaré atin méas la administracion de este
recurso para la region. Por otro lado, la gestion del riesgo ante eventos meteo-
rologicos extremos se agravard ante los efectos derivados del cambio climatico.

Implementar acciones que fortalezcan la sequridad hidrica de la ZMVM
ante los impactos del cambio climdtico es uno de los problemas prioritarios a
resolver por sus gobernantes y ciudadanos.

Tratar de analizar el sistema complejo —servicio de abasto de agua de la
ZMVM— desde un enfoque clésico para el cual solo se considere el sector social,
conllevaria a plantear un sistema del orden de 22 x 10% ecuaciones diferenciales
acopladas. Sin embargo, en este sistema se encuentran entrelazados en forma
simultanea factores: sociales, ambientales, ecologicos, econémicos, industriales,
turisticos, de infraestructura, toma de decisiones y climaticos, entre muchos
otros. Por lo cual, el planteamiento anterior seria erréneo, pues también deben
de considerarse todos los otros factores. No obstante, ante la gran cantidad de
interrelaciones que se encuentran presentes entre los elementos que componen
a este sistema, no es aventurado suponer que se carece de informacion relevante
que lo describa. La sola tarea de tratar de enumerar completamente toda la
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informacion que describe este sistema es imposible.

Por otra parte, la pequena fracciéon de informaciéon que se tiene de este
sistema presenta grandes rangos de incertidumbre. Por lo cual las innumerables
interacciones que ocurren entre los integrantes de este sistema no se puedan
plantear por medio de una funciéon analitica, mas atn si se consideran las in-
teracciones climatico-terrestres y los impactos que el cambio climéatico genera.
Es asi que por el momento es inviable tratar de obtener méas informacion del
servicio de abasto de agua de la ZMVM siguiendo un enfoque cléasico que tiene
como fundamento la resolucion de ecuaciones diferenciales acopladas.

La precaria realidad que enfrenta el servicio de abasto de agua potable de
la ZMVM no da margen a esperar a que algtin dia sea posible resolver en forma
exacta estas ecuaciones. Obtener con absoluta precision la informacion deseada,
y a partir de ello optar por las medidas méas adecuadas para después ejecutarlas.
Los retos de gran envergadura presentes y futuros apremian a tomar medidas
de accion concretas. Las cuales no basen su argumento en el ensayo y error
—proceso por demés catastrofico ante las innumerables consecuencias negativas
que generaria— u optar por soluciones que sigan un proceso de corto alcance,
no sustentable como el que se ejecuta hasta el dia de hoy. Si no, con base en
diagnosticos, planeaciones estratégicas y ejecucion de acciones que enfrenten las
crecientes problematicas ante los impactos del cambio climatico. Estas acciones
deberan integrar una vision transdisciplinaria, en la que todas las realidades
sean tomadas en cuenta.

Es asi que dejando atras las visiones cléasicas en el abordaje de este pro-
blema, la primera contribuciéon de este trabajo de investigacion fue identificar
al servicio de abasto de agua potable de la ZMVM como un sistema complejo.
En el cual ocurren: interacciones en forma no lineal y dindmica; procesos cir-
culares o de retroalimentacion; asi como un intercambio continuo de energia e
informacion entre los integrantes del sistema y entre el sistema y su entorno.
Esta vision permite comprender que las caracteristicas de este sistema, son las
propiedades emergentes que exhibe como un todo, las cuales son el resultado
de todas las interacciones presentes entre todos los integrantes de este sistema.

La segunda aportacion de este trabajo consistié en proponer a los sub-
sistemas —ambiental, social y proveedor— como los subsistemas béasicos cons-
titutivos de este sistema complejo. Esta consideracion permitié identificar in-
tegrantes basicos del servicio de abasto de agua de la ZMVM y agruparlos en
tres categorias. Hasta este punto, este planteamiento permitié un avance en de-
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tectar los elementos més basicos que constituyen a este sistema. Sin embargo,
no muestra los posibles efectos que variaciones en los patrones de precipitacion
por efecto del cambio climético tendran sobre cada subsistema. Por lo que, el
analisis quedarfa en una etapa estatico-descriptiva solamente. El siguiente paso
llevado a cabo fue plantear la necesidad de estudiar la evolucion de cada sub-
sistema complejo ante la ocurrencia de dos posibles escenarios: incremento o
decremento en la precipitacion.

Dentro de las ciencias de la complejidad, la logica difusa alberga la he-
rramienta tedrico-metodoldgica de los mapas cognitivos difusos. Esta permite
establecer relaciones de causalidad con informaciéon que es incompleta o pre-
senta gran incertidumbre, asi como incorporar datos de distinta naturaleza, ya
sean estos cuantitativos como cualitativos. Dichas condiciones se presentan en
el caso particular del sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM.

La tercera contribuciéon de esta obra fue considerar que los elementos o
integrantes de cada subsistema se corresponden con los conceptos abstractos
denominados nodos de un MCD. Esta asociacion permitié establecer reglas
de causalidad entre los integrantes de cada subsistema. Esta vinculacion es
muy enriquecedora, puesto que las relaciones de causalidad presentes entre los
integrantes de cada uno de los subsistemas se pueden expresar en forma grdfica
por medio de los MCD y a su vez los MCD se pueden asociar con subsistemas.
Hasta este momento no se ha encontrado ninguna correspondencia similar en
la exhaustiva buisqueda llevada a cabo para esta obra y que se reporta al final
de la misma, en la bibliografia.

El diseno del MCD para cada subsistema permitié establecer modelos
que consideraban los aspectos méas importantes de cada subsistema, sin ser de-
masiado simples ni muy complejos. Por lo cual se pudieron obtener resultados
significativos para cada uno de ellos. Para cada subsistema y escenario conside-
rado, se construyeron los correspondientes mapas cognitivos difusos asociados
con base en las condiciones actuales bajo las que opera el sistema servicio de
abasto de agua de la ZMVM. Posteriormente, por medio del laboratorio vir-
tual programado en Python se analizaron los patrones de retroalimentacion y
de patrones ocultos. Este laboratorio virtual es muy 1til, puesto que las simu-
laciones pueden incorporar una mayor cantidad de elementos e interrelaciones
en los MCD. Los valores de las relaciones de causalidad tomaron valores den-
tro del conjunto {- 1,0,1 }. Para los patrones de retroalimentacion se obtuvo
que aunque los factores externos cesaran —aumento en la temperatura (C1)
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y decremento/incremento en la precipitacion anual (C2)— otros conceptos se
encendian y asi permanecieron indefinidamente. La interpretacion fisica de es-
tos resultados senalaron que las condiciones bajo las que opera actualmente el
sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM ya son bastante precarias y
que las problematicas ya presentes se exacerbaran ante los efectos del cambio
climético.

Las diferencias que exhibian en su evolucion los valores de los conceptos
ante la presencia de eventos climaticos extremos fueron que estos tendian mas
rapido a valores mayores con respecto al escenario en que no se presentaban
dichos eventos. La cuarta contribucion de esta investigacion fue determinar los
integrantes méas vulnerables de cada subsistema, los cuales representan los pro-
blemas prioritarios a atender. A continuacién se enuncian en orden decreciente.

Para el subsistema ambiental: pérdida de los suelos de conservacion (A6);
disminucion de los recursos hidricos (A3); pérdida de ecosistemas (A4); sobre
explotacion de los mantos acuiferos (Al); decremento en la calidad del agua
(A2); incremento en la contaminacion de los pozos (A5). En los patrones ocultos
el orden fue A6, A4 y A3

Para el subsistema social: deterioro de la salud (S5); aumento de la vul-
nerabilidad de las comunidades (S6); decremento en la calidad del agua (S4);
aumento en la demanda de agua (S2); aumento de recortes en el suministro de
agua (S3); crecimiento industrial, poblacional y turistico (S1).

Para el subsistema proveedor: generacion de problemas sociales, politicos,
economicos y ambientales (P5); incremento en la deficiencia de la infraestruc-
tura para la distribucion de agua potable (P3); incremento en los costes de
saneamiento del agua (P2); aumento de la explotacion de las fuentes de sumi-
nistro (P1); incremento de inundaciones (P6); decremento en la eficiencia del
sistema de drenaje (P4). En los patrones ocultos, P1 mostr6 mayor vulnerabi-
lidad que P2.

Los resultados obtenidos mostraron que ante los escenarios totalmente
opuestos de incremento o decremento en la precipitacion, asi como ante la pre-
sencia o ausencia de eventos climéaticos extremos, los patrones de evolucion y
comportamiento asintotico que presentaban los integrantes de cada subsistema
son semejantes. El que la evolucion de los valores de los conceptos presenten
patrones similares ante los escenarios divergentemente opuestos de: incremento
o decremento en la precipitacion, es congruente con el hecho que aunque se
incrementara la cantidad de lluvia que recibe esta region, este factor no tendria
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ningtn impacto significativo en aminorar las problematicas antes enumeradas.
La razoén principal que explica este hecho, en apariencia contradictorio, radica
en que, como mencioné en el Capitulo 1, ni la infraestructura actual del servicio
de abasto de agua de la ZMVM, ni la mayoria de ciudadanos reutiliza o alma-
cena el agua de lluvia. El agua que tanto necesita esta region y que literalmente
cae del cielo se desperdicia a una escala de millones de litros ctubicos cada ano
al mezclarse con las aguas negras del sistema de drenaje.

Como nos advierte la ONU, ante una deficiente planeacion, las ciudades
“seran el repositorio de enfermedades de la sociedad”. No solo la ZMVM, sino
también areas periféricas a las fuentes de explotacion de recursos hidricos, pre-
sentan grandes sectores de su poblacién que no cuentan con un acceso adecuado
al recurso mas béasico para la vida. Como consecuencia se acentian la pobreza,
exclusion, injusticia social y una degradacion ambiental. Es asi que la ZMVM
dista de ser una ciudad armoniosa, puesto que el precio del desarrollo de la vida
urbana es pagado a costa de un gran deterioro ambiental. Atender la seguri-
dad hidrica de la region ante los impactos del cambio climéatico contribuira a
la equidad y sostenibilidad, fundamentos basicos para transitar de su realidad
actual a una ciudad armoniosa.

Hasta este punto de la investigacion realizada se cumplio el objetivo fun-
damental de esta tesis, el cual fue explorar los posibles efectos que sobre los
subsistemas: ambiental, social, y proveedor del sistema, servicio de abasto de
agua de la ZMVM, se pudieran presentar ante escenarios caracterizados por
cambios (aumento/decremento) en los patrones de precipitacion causados por
cambio climatico. Mas aun, se ha demostrado que el abasto de agua para la
ZMVM es altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico.

Este objetivo se cumplié a partir de la hipotesis de investigacion, la cual
propone que: los mapas cognitivos difusos permiten explorar las posibles re-
percusiones que cambios en el patron de precipitaciones como consecuencia del
cambio climatico tendran sobre los subsistemas del servicio de abasto de agua
de la Zona Metropolitana del Valle de México.

El desarrollo de la presente investigaciéon muestra como su quinta contri-
bucion que los mapas cognitivos difusos brindan un marco de referencia teorico-
metodologico que permite analizar el sistema de abasto de agua de la ZMVM
desde una vision sistémica, multidisciplinaria, interdisciplinaria y transdisci-
plinaria. En la que se integran una numerosa cantidad de datos técnicos, na-
rrativas, conocimiento e inteligencia colectiva como lo es la proveniente de: la
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academia, gobierno, tomadores de decisiones, sociedad en general y en forma
muy particular y notable para dar voz a los sectores mas vulnerables de la po-
blacion. Como nos garantiza el teorema de los grandes ntumeros generalizado de
Chébischev, la inclusion de més y diversa informacion hara que los modelos sean
cada vez mas realistas, plurales e incluyentes. Hecho de gran relevancia, pues la
planeacion de acciones debe de tener entre sus prioridades el aplicar medidas
de adaptacion que fortalezcan la resiliencia de los sectores mas vulnerables de
la poblacion.

Si bien los avances de la investigacion mostraron un avance significativo en
senalar los problemas prioritarios a atender en cada uno de los tres subsistemas
del sistema altamente complejo del servicio de abasto de agua de la ZMVM y su
vulnerabilidad ante los impactos del cambio climatico, esto atn no era suficien-
te. Si bien una etapa de diagnostico es indispensable en el proceso de resolucion
de problemas, para este caso concreto era fundamental plantear soluciones -
medidas de adaptacion- que dieran respuesta a las apremiantes demandas que
la sociedad nos requiere como investigadores. Es asi, que el siguiente y tltimo
paso en esta investigacion fue buscar y proponer medidas de intervencién con
una justificacion tedrica, que de ser puestas en practica, demostraran fortalecer
la seguridad hidrica de los subsistemas —ambiental, social y proveedor— de la
ZMVM. Y es aqui que nuevamente los MCD exhiben una de sus més grandes
fortalezas, pues los MCD no se reducen tnicamente a la descripciéon de un mo-
delo, sino que van mas alla, al permitir la manipulaciéon en esa representacion
de la realidad. Para ello, se modifico6 cada MCD para incluir medidas de in-
tervencion que rompieran o disminuyeran los efectos negativos de los procesos
de retroalimentacion en cada una de las redes. Particularmente entre los nodos
con mayor peso en cada MCD, para de esta forma atenuar los problemas que
se mostraron previamente como los mas prioritarios por resolver.

Es en este punto donde radica el poder de los MCD, puesto que se pueden
poner a prueba ante distintos escenarios. Como apunta y resume en forma
concreta el Dr. Carlos Gay-Garcia sobre la simulaciéon de intervenciones en los
MCD: “Es aprender a pilotear, sin estrellar el avion”.

Puesto que fortalecer la seguridad hidrica de la ZMVM es un problema
del tipo II, el siguiente paso y sexta contribucion de esta obra después del diag-
nostico, fue incorporar medidas de intervencion que tuvieran efecto en aminorar
los procesos de retroalimentacion presentes entre los tres nodos con mayor peso

para cada MCD.
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Para el subsistema ambiental, se encontr6 que los problemas méas acu-
ciantes a resolver son la disminuciéon de recursos hidricos y el incremento en la
pérdida de ecosistemas y suelos de conservacion. La intervencion que se reco-
mienda a los tomadores de decisiones es incrementar la vigilancia y proteccion
efectiva de los suelos de conservacion. Y en su caso, recuperar las areas verdes
y de recargas de mantos acuiferos que han sido invadidas con la finalidad de
que los suelos y el ecosistema se recuperen. Estas medidas ya se han estado
implementando durante el mandato de la Dra. Claudia Sheinbaum como Jefa
de Gobierno de la Ciudad de México. Por ejemplo, el desalojo de asentamientos
irregulares en el Parque Nacional Sierra de Guadalupe.

En el sistema social, el escenario de una temperatura en constante au-
mento nos conduce a un estado de equilibrio caracterizado por un incremento
en la demanda de agua por parte de la poblacion, un decremento en la calidad
del agua y un deterioro de la salud. La intervencion propuesta para mitigar es-
te proceso de retroalimentacion es una transicion en la que se implemente una
infraestructura tanto doméstica, comercial e industrial que permita reutilizar el
agua potable que se ha empleado en el mismo lugar de consumo. Caso concreto
que se propone en este trabajo, es el que todos los sanitarios hagan uso del agua
reciclada obtenida del agua potable del sitio donde se emple6. Dicha transicion
no sera inmediata, pero estableciendo un periodo de tiempo adecuado, convo-
cando a la participacion de disenos inteligentes, y sobre todo con el impulso del
gobierno e industria por medio de sus diversas instituciones, puede dejarse de
utilizar el agua potable para su funcionamiento al 100 %.

Para el subsistema proveedor, el aumento sostenido de la temperatura
conduce a un aumento en la explotacion de las fuentes de suministro y un in-
cremento en la deficiencia de la infraestructura para la distribuciéon de agua
potable, con una consecuente generacion de problemas sociales, politicos, eco-
némicos y ambientales. La intervencion propuesta es un incremento en el mo-
nitoreo, cambio de la infraestructura seriamente danada, y un control efectivo
de fugas de agua.

Si bien con las intervenciones propuestas no se resuelven todas las pro-
bleméticas que enfrenta el servicio de abasto de agua potable ante el cambio
climéatico. Si contribuiran a reducir notablemente las probleméticas prioritarias
en cada subsistema. Es asi que se resalta la importancia y potencial del método
de los MCD, asi como su aplicacién para toma de decisiones.

Para el sistema ambiental, se reduciré el ritmo al que ocurre la disminu-
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cion de recursos hidricos, pérdida de ecosistemas y suelos de conservacion. El
re-uso de agua para el funcionamiento de sanitarios contribuira a una reduccion
en la demanda, y se podra aprovechar el vital recurso de agua potable en acti-
vidades que son esenciales. Se espera que al disponerse de una mayor cantidad
la distribucién y empleo de agua potable sea mas eficiente. Esto contribuira a
que la poblaciéon cuente con agua limpia, reduciendo los riesgos en el deterio-
ro de la salud. Por tltimo, el control de fugas y sustitucion de infraestructura
en la red de distribucion acorde a los nuevos retos que enfrentaré el sistema
servicio de abasto de agua de la ZMVM, permitira aprovechar al méaximo este
valioso recurso. De acuerdo a los resultados obtenidos, se espera que estas inter-
venciones impacten directamente en disminuir la explotacion de las fuentes de
suministro, generando factores que favoreceran un estado en el que disminuiran
los conflictos por la carencia del vital liquido. Si las intervenciones propuestas
se fortalecen con mas acciones debidamente planeadas, el efecto de mitigacion
puede mejorarse.

Esta investigacion contribuye en la creaciéon de puentes entre los diversos
sectores de la sociedad, particularmente entre las autoridades y la academia,
con la finalidad de diagnosticar, planear y ejecutar las mejores medidas de inter-
vencion para fortalecer la seguridad hidrica de la ZMVM. De implementarse las
medidas especificas propuestas en este trabajo, los resultados obtenidos mues-
tran que estas generaran un proceso encaminado a fortalecer la adaptacion de la
poblacion, cuidado de ecosistemas, fuentes de abasto de agua e infraestructura
ante los efectos del cambio climatico. Estas acciones permitiran a la administra-
cion de los recursos hidricos, mejorar el abasto de agua potable y saneamiento,
predominantemente en zonas altamente pobladas y de escasos recursos, con lo
cual se contribuye en garantizar el derecho humano al agua y alcanzar el punto
6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Si bien este trabajo ha contribuido en dar un primer paso hacia la com-
prension de los posibles efectos que cambios en los patrones de precipitacion
causados por cambio climatico podrian tener sobre cada uno de los tres subsiste-
mas -ambiental, social y proveedor- del sistema altamente complejo del servicio
de agua de la ZMVM, también presenta limitaciones en su andglisis. Por una
parte, como se mencion6 anteriormente, el sistema servicio de abasto de agua
no se puede dividir o seccionar por partes si lo que se busca es comprenderlo en
su totalidad. Una de las limitaciones de los modelos presentados aqui, es que no
exhiben las propiedades emergentes que presenta el sistema complejo servicio
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de abasto de agua de la ZMVM como un todo, pues estas son el resultado de
las interacciones entre todos sus componentes y del sistema con su entorno. Es
asi que esta obra presenta la necesidad de seguir profundizando en el estudio
de este sistema a partir de modelar el servicio de abasto de agua de la ZMVM
en una forma mas realista. Lo que se podria llevar a cabo creando un MCD
integrador en el que se consideren todas las relaciones de causalidad presentes
entre todos los integrantes de distintos subsistemas, ejemplo: un decremento en
la calidad del agua (A2) causa un deterioro en la salud (S5), esto es, A2 —* S5
y asi sucesivamente. Fortalecer la creacion de modelos que hagan una represen-
tacion cada vez mas realista del servicio de abasto de agua de la ZMVM debe
de hacerse desde un enfoque multidisciplinario, interdisciplinario y transdisci-
plinario. Es asi que otra limitante de este trabajo radica en el hecho que por
causas de la pandemia por COVID-19 no fue posible llevar a cabo ninguna en-
cuesta. Por lo cual, una de las lineas de investigacion propuesta para futuros
trabajos es la aplicacion de encuestas con equidad de género a grupos confor-
mados por integrantes de los sectores: ambiental, social, académico, gobierno,
industria, entre otros. Para el sector social, es fundamental incluir sectores al-
tamente vulnerables a los impactos del cambio climatico. Los futuros modelos
deben de incorporar el factor econémico, injusticia social, derecho al agua, entre
muchos otros. Es muy recomendable que las futuras investigaciones fortalezcan
la construccion de sus MCD con base en disenar medidas de intervencion que
tengan un caracter: interdisciplinario, interinstitucional, transectorial, interge-
neracional, a escala territorial, multiescalar y con perspectiva de género. Los
sectores que serian directamente beneficiados son: ambiente, sociedad, gobierno,
academia e industria. Aunado a lo anterior, no se pueden axiomatizar los com-
ponentes sociales, si bien los MCD sistematizan, no dicen todo, por lo que hay
que los analisis deben de complementarse con otras herramientas.

Por otra parte, si bien el estudio llevado a cabo permiti6é obtener una esti-
macion inicial del comportamiento de cada uno de los subsistemas —ambiental,
social y proveedor— el analisis y resultados obtenidos no se expresan en funcion
del tiempo ni de intensidad, esto significa que en términos practicos la infor-
macion que se proporciona en esta investigacion no permite estimar los anos y
magnitud en que los nodos mas afectados empezaran a colapsar. Mejorar el mo-
delo requiere, por lo tanto, complementarlo con llevar a cabo técnicas numéricas
maés precisas e integrarlo con otros tipos de modelos y sistemas. Ningiin modelo,
incluyendo el expuesto en el presente trabajo, es capaz de brindar informacion
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suficiente como para tratar de garantizar la seguridad hidrica en la ZMVM.
En la operatividad se requiere abordar este problema desde distintos niveles
de detalle y de informacion. Por lo tanto, el marco tedrico-metodologico que se
ha presentado aqui se muestra es complementario a otros enfoques. Desarrollar
este acercamiento en un futuro le proporcionaria a los tomadores de decisio-
nes criterios para determinar el esfuerzo por invertir en comparacion con los
beneficios obtenidos.

Todo lo anterior es solo el comienzo de una largo camino para aproxi-
marnos al estudio de una infraestructura fisica en la cual se pueda evaluar la
seguridad hidrica de la ZMVM. Pues simplemente, la gestion de riesgo abarca
mucho mas que solamente el servicio de abasto de agua de la ZMVM. Conti-
nuar con esta linea de investigacion debe de ser uno de los temas prioritarios
a considerar por el gobierno, tomadores de decisiones, industria y sociedad en
general. Este trabajo es una mintiscula pajita en el inmenso granero que es este
mundo.

A partir de los resultados obtenidos y que he presentado en esta obra,
me he cuestionado: si las urgentes problematicas por atender para fortalecer
y garantizar en forma sustentable la seguridad hidrica de la ZMVM no fueran
llevadas a cabo o fueran altamente deficientes, jesto podria generar problemas
sociales, ambientales, econémicos, politicos, entre otros sin precedente alguno?
En relacion con los resultados de esta investigacion, en que se observé un com-
portamiento asintotico de los valores de estos conceptos que tendian al valor
mAaximo en muy pocos pasos, mi respuesta a esta pregunta es si, mas ain ante
los impactos continuos y crecientes del cambio climatico. Mas atin, consideran-
do que pueden surgir factores no contemplados que estresen aiin mas el sistema
servicio de abasto de agua de la ZMVM. A comienzos del ano 2019, nadie en el
mundo hubiera imaginado que se extenderia una pandemia que forzaria todos
los sistemas, en especial el sector salud. El requerimiento minimo de cuidados
demanda, entre otras cosas, un aseo de manos continuo. Si a esto anadimos el
tener que lavar y desinfectar frecuentemente todos los espacios de interaccion
posibles, sobre todo ante casos que presenten Covid-19. ;Cémo podria ser lle-
vado todo esto a cabo si grandes sectores de la poblacion de la ZMVM padecen
de un severo desabasto de agua potable? Peor aun, cuando en temporada de
lluvias los sistemas de drenaje colapsan y numerosas colonias quedan inundadas
por aguas negras. Como se mencion6 en la introduccion a este trabajo, debe-
mos tener presente que para el mes de enero del 2022 el nimero de fallecidos
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por Covid-19 se estimaba en alrededor de 313,615 casos, ante esta situacion,
tengo una pregunta de reflexion final: jCudntas de esas muertes y contagios se
hubteran podido evitar si los sectores mds vulnerables de la poblacion hubieran
tenido acceso a un servicio adecuado de agua limpia y drenaje eficiente?
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Apéndice A

Territorios que conforman la ZMVM

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) esta conformada

por 16 alcaldias y 60 municipios [61].

Tabla A.1: Municipios de la ZMVM

Clave Denominacion territorial

Poblacion (2015) Crecimiento anual ( %)

ZMVM
09002 Azcapotzalco
09003 Coyoacan

09004 Cuajimalpa de Morelos
09005 Gustavo A. Madero

09006 Iztacalco
09007 Iztapalapa

09008 Magdalena Contreras

09009 Milpa Alta

09010 Alvaro Obregon

09011 Tlahuac
09012 Tlalpan
09013 Xochimilco
09014 Benito Juéarez
09015 Cuauhtémoc

09016 Miguel Hidalgo
09017 Venustiano Carranza

13069 Tizayuca
15002 Acolman
15009 Amecameca

20,802,724 0.8
400,161 0.7
608,479 0.4
199,224 1.4
1,164,477 0.4
390,348 0.3
1,827,868 0.1
243 886 0.4
137,927 1.2
749,082 0.7
361,593 0.1
677,104 0.8
415,933 0.0
417,416 1.7
532,553 0.0
364,439 0.5
427,263 0.2
119,442 4.4
152,506 2.3

50,904 1.1
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15010
15011
15013
15015
15016
15017
15020
15022
15023
15024
15025
15028
15029
15030
15031
15033
15034
15035
15036
15037
15038
15039
15044
15046
15050
15053
15057
15058
15059
15060
15061
15065
15068
15069
15070
15075

Apaxco
Atenco

Atizapan de Zaragoza

Atlauta
Axapusco
Ayapango

Coacalco de Berriozabal

Cocotitlan
Coyotepec
Cuautitlan
Chalco

Chiautla
Chicoloapan
Chiconcuac
Chimalhuacan
Ecatepec de Morelos
Ecatzingo
Huehuetoca
Hueypoxtla
Huixquilucan
Isidro Fabela
Ixtapaluca
Jaltenco
Jilotzingo
Juchitepec
Melchor Ocampo
Naucalpan de Juarez
Nezahualcoyotl
Nextlalpan
Nicolas Romero
Nopaltepec
Otumba
Ozumba
Papalotla

La Paz

29 347
62,392
523,296
30,945
27,709
9,863
284,462
14,414
41,810
149,550
343,701
29,159
204,107
25 543
679,811
1,677,678
9,414
128,486
43,784
267,858
11,726
495,563
27 825
19,013
25 436
57,152
844,219
1,039,867
39,666
410,118
8,960
35,274
29114
3,963
293,725

San Martin de las Pirdmides 26,960
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1.4
2.2
1.4
2.4
1.7
2.3
0.5
3.7
1.5
1.4
2.2
2.3
3.3
2.4
2.1
0.3
0.1
5.4
2.0
2.1
2.7
1.2
1.2
1.2
1.7
2.7
0.3
-1.4
3.1
2.4
0.2
0.6
1.4
-0.9
3.1
1.7



15081
15083
15084
15089
15091
15092
15093
15094
15095
15096
15099
15100
15103
15104
15108
15109
15112
15120
15121
15122
15125

Tecamac
Temamatla
Temascalapa
Tenango del Aire
Teoloyucan
Teotihuacan
Tepetlaoxtoc
Tepetlixta
Tepotzotlan
Tequixquiac
Texcoco
Tezoyuca
Tlalmanalco
Tlalnepantla de Baz
Tultepec
Tultitlan
Villa del Carbon
Zumpango
Cuautitlan Izcalli
Valle de Chalco Solidaridad
Tonanitla

446,008
12,984
38,622
12,470
66,518
56,993
30,680
19,843
94,198
36,902
240,749
41,333
47,390
700,734
150,182
520,557
47,151
199,069
531,041
396,157
9,728
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4.3
3.1
1.5
3.5
1.1
1.5
2.0
1.7
1.3
1.8
0.5
3.4
0.6
1.1
10.9
-0.1
1.0
4.7
0.8
2.2
-1.0
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09007
0001
09008
0001
09009
0001
0011
0015
0017
0024
0029
0033
0036
0152
0300
09010
0001
09011
0001
0011
0021
0024
0026
09012
0001
0019
0026
0027
09013
0001
09014
0001

09015
0001
09016
0001
09017
0001
13069
0001
0002
0008
0010
0019
0042
0044
15002
0001
0005
0008
0011

Iztapalapa
Ilztapalapa
LaMagdalena Contreras
La Magdalena Contreras
Milpa Alta

Villa Milpa Alta

San Antonio Tecomit!
San Bartolomé Xicomulco
San Francisco Tecoxpa
San Pablo Oztotepec
San Pedro Atogpan

San Salvador Cuauhtenco
Santa Ana Tlacotenco
San Lorenzo Tlacoyucan
San Nicolds Tetelco
Alvaro Obregén

Alvaro Obregén

Tidhuac

Tidhuac

San Andrés Mixquic

San Juan Ixtayopan

San Nicolds Tetelco
Santa Catarina Yecahuitzot!
Talpan

Tlalpan

Parres (B Guarda)

San Miguel Ajusco

San Miguel Topilejo
Xochimilco

Xochimikco

Benito Judrez

Benito Judrez
Cuauhtémoc
Cuauhtémoc

Miguel Hidalgo

Miguel Hidalgo
Venustiano Carranza
Verustiano Carranza
Tizayuca

Tizayuca

ElCarmen

Huitzila

EICd

Tepojaco

Don Antonio

Haciendas de Tizayuca
Acolman

Acolman de Nezahualkdyot!
San Bartolo

San Marcos Nepantla
San Pedro Tepetitidn

09.01 ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

0012 Santa Catarina a5 0017
0015 Tepexpan a6 0019
7 0016 San Miguel Xometla a7 0020
15009 Amecameca ggi;
8 0001 Amecameca de Judrez 48 0146
0005 San Francisco Zentlalpan 49 0147
9 0006 San Pedro Nexapa 50 0148
10 15010 Apaxco
1 0001 Apaxcode Ocampo 51 0149
:g 0007 Santa Maria Apaxco 52 15028
14 15011 Atenco 0001
15 0001 San Salvador Atenco 53 oo
16 0002 San Cristdbal Nexquipayac 54 6
17 0004 Santa lsabel Ixtapan 55 15029
18 0013 Nueva Santa Rosa 56 0001
0029 Granjas Amphiacion Santa Rosa 57 15030
19 15013 Atizapdn de Zaragoza 0001
0001 Cidad Lopez Mateos 58 15031
20 15015 Atlutla 001
21 0001 Atlautia de Victoria 59
22 0005 San Andrés Tlalamac 60 15033
23 0006 San Juan Tehuixtitldn 61 0001
24 0007 San Juan Tepecocuko 62 15034
15016 Axapusco 0001
25 0001 Axapusco 63
26 0006 Jaltepec 64 15035
27 0016 Santa Maria Actipac 65 0001
28 0017 Santo Domingo Aztacameca 66 %:
15017 Ayapango 0009
29 0001 Ayapango de Gabriel Ramos M. 67 0012
15020  Coacako de Berriozdbal &:;
30 0001 San Francisco Coacalco 68 0027
15022 Cocotitldn 0028
31 0001 Cocotitlin 69 .
15023  Coyotepec 150360001
32 0001 Coyotepec 70 0006
15024 Cuautitidn 0007
i3 0001 Cuautitlén 71 0008
0088 San Mateo Ixtacako 72 0009
0111 GalaxiaCuautitidn 73 15037
;; 0124 La Providencia 74 001
36 15025 Chakco 0005
37 0001 Chako de Diaz Covarrubias 75 0009
38 0002 La Candelaria Tlapala 76 0013
39 0005 San Gregorio Cuautzingo 77 0018
40 0010 San Msan Tezompa 78 0019
0011 San Lorenzo Chimalpa 79 0021
0012 San Lucas Amalinalco 80 0023
41 0013 San Marcos Huixtoco 81 0024
42 0014 San Martin Cuautialpan 82 0025
43 0015 San Martin Xico Nuevo 83 0026
“ 0016 San Mateo Huitzizingo 84 0071

SanMateo Tezoquipan Miraflores
SanPablo Atlazalpan

Santa Catarina Ayotzingo

Santa Maria Hue xocuko

Los Alamos [ Conjunto Urbano)
Pueblo Nuevo [Conjunto Urbano]

Hacienda San Juan [Conjunto Urbano)

Villas de San Martin [Conjunto
Urbano]

Los Héroes Chako [ConjuntoUrbano)

Chiautla

Chiautla

Ocopulco

Santiago Chimalpa (Chimalpa)
Chicoloapan
Chicoloapan de Judrez
Chiconcuac
Chiconcuac de Judrez
Chimalhuacan
Chimalhuacin
Ecatepec de Morelos
Ecatepec de Morelos

Ecatzingo
Ecatzingo de Hidalgo
Huehuetoca

Huehuetoca
ElDorado Huehuetoca
o

SanBartolo

SanPedro Xalpa

Santa Maria

Ex-Hacienda de Jalpa
Colonia Santa Teresa
Unidad San Miguel Jagueyes
Villa URBI delRey
Hueypoxtia

Hueypoxtia

Jiotzingo

Nopala (Guadalupe Nopala)
SanFrancisco Zacacalco
Santa Maria Ajoloapan
Huixquilucan

Huixquilucan de Degollado
Dos Rios

Jesis del Monte
Magdalena Chichicaspa
SanBartolomé Coatepec
SanCristobal Texcalucan
SanFrancisco Ayotuzco
San Juan Yautepec
Santa Cruz Ayotuzco
Santiago Yancuitialpan
Zacamulpa

Naucalpan de Judrez

98

99

100

101

102
103

105
106

108
109
110
111

112
113
114
115
116

117
118
119
120

122
123
124
125
126
127
128

Fuente: INEGI, Marco Geoestadistico, junio 2016
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0089
15038
0001
15039
0001
0003
0004
0007
0011
0012
0064
0151

15044
0001
0020

15046

0001
0003
0005
15050
0001
0002
15053
0001
0005
15057
0001
0088
0098
0267
15058
0001
15059
0001
0017
0058
15060
0001
0003
0004
0016
0018
0020
0025
0082
15061
0001
0004
15065
0001
0007
0011

ElHiclo

Isidro Fabela

Tlazala de Fabela
Ixtapaluca

Ixtapakca

San Buenaventura
Coatepec

Manuel Avila Camacho
Rio Friode Judrez
SanFrancisco Acuautia
Jorge Jiménez Cantl)
San Jernimo Cuatro Vientos
Jaltenco

Jaltenco

Alborada Jaltenco
Jiotzingo

Santa Ana Jilotzingo
Sanluis Ayucan

Santa Maria Mazatla

Juchitepec

Juchs de Mariano Rivapal

San Matias Cuijingo
Melchor Ocampo
Melchor Ocampo
SanFrancisco Tenopalco
Naucalpan de Judrez
Naucalpan de Juirez
SanFrancisco Chimalpa
Santiago Tepatiaxco
Ejdo de San Francisco Chimalpa
Nezahualcdyot!

CGiudad Nezahualcoyot!
Nextlalpan

Santa Ana Nextlalpan
SanMiguel Jaltocan
Ex-Hacienda Santalnés
Nicolds Romero

CGiudad Nicols Romero
Quinto Barrio (Ejdo Cahuacin)
Santa Maria Magdalena Cahuacin
Progreso Industnal

San Francisco Magd

San José el Vidrio
Transfiguracion
Veintidos de Febrero
Nopaltepec

Nopaltepec

San Felipe Teotitlin
Otumba

Otumba de Gémez Farias
Cuauthcingo

Oxtotipac

129

130

131
132
133

135
136
137
138

139
140

141
142
143

144
145

146
147

148
149
150
151

152

153
154
155

156
157
158
159

161
162
163

164
165

166
167
168

0019 Santiago Tolman
15068 Ozumba
0001 Ozaumba de Alzate
0007 San Mateo Tecalco
15069 Papalotia
0001 Papalotia
15070 LaPaz
0001 Los Reyes Acaquiban
0005 La Magdalena Athcpac
0008 San Sebastidn Chimalpa
0009 Tecamachako
0013 Emikiano Zapata

0017 Profesor Carlos Hank Gonzalez

0019 ElPno
0036 Arenal
0037 Bosques dela Magdalena
0038 Lomas de San Sebastidn
0039 Lomas de Altavista
0040 San Isidro
0041 San Josélas Palmas
0042 Techachaltitia
0043 Unidad Acaquilpan
15075 San Martin de las Pirdmides
0001 San Martin de las Pirdmides

15081 Tecamac

0001 Tecdmac deFelipe Villanueva

0004 Los Reyes Acozac
0009 San Pablo Tecako
0012 Santa Maria Ajoloapan
0019 Ojo deAgua

0025 San Martin Azcatepec

0050 Fraccionamiento Santa Cruz Tecdmac
0098 Fraccionamiento Social Progresivo

Santo Tomas Chiconautia
15083 Temamatia
0001 Temamatia
15084 Temascalapa

0001 Temascalapa

0004 Ixtiahuaca de Cuauhtémoc
0011 San Bartolomé Actopan
0013 San Juan Teacako

0014 San Luis Tecuautitidn
0017 Santa Ana Tlachihualpa

15089 Tenango del Aire
0001 Tenangodel Aire
15091 Teoloyucan

0001 Teoloyucan
0010 San Bartolo

15092 Teotihuacin
0001 Teotihuacin de Arista
0002 Atlatongo
0013 San Francisco Mazapa
0019 San Lorenzo Tlalmimiolpan

169

170
171

172

173

175
176
177
178
179
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Apéndice B

Estimacion del volumen total de agua

B.1. 22 de junio

El 22 de junio del 2021 se registr6 una intensa tormenta sobre los muni-
cipios de Huixquilucan, Naucalpan y Tlalnepantla, en el Estado de México. A
continuaciéon se presenta el procedimiento llevado a cabo para estimar la can-
tidad total de agua que se depositd sobre la superficie conjunta que abarcan
estos tres municipios. Todas las graficas referentes al registro de la intensidad
en precipitacion y obtencion de la precipitacion acumulada se obtuvieron del
Observatorio Hidrologico del Instituto de Ingenieria de la UNAM (OH). Los
datos referentes a la extension territorial de cada municipio de [61].

B.1.1. Intensidad de precipitaciéon

Las graficas B.1, B.2 y B.3 muestran el comportamiento de la intensidad
de precipitacion registrada en las estaciones: Dos Rios, Naucalpan y Tlalne-
pantla. Es de recalcarse el hecho de que en Huixquilucan se alcanz6 una inten-
sidad méaxima de precipitacion de 258.73 mm/h, muy superior al limite de los
70 mm/h, por lo que se cataloga como lluvia torrencial. El segundo méaximo
en la intensidad se registr6 en Tlalnepantla con 188.66 mm/h y la menor en
Naucalpan con 94.75 mm/h.

B.1.2. Aproximaciéon

Para cada evento meteorologico se determina su duracion en la grafica de
intensidad de precipitacion. A partir de este intervalo de tiempo y de la gréfica
de precipitacion acumulada que da él OH, se obtiene el acumulado. Para estimar
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Intensidad de Precipitacién (mm/h): 258.73
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Figura B.1: Estaciéon Dos Rios, Huixquilucan.

Intensidad de Precipitacion (mm/h): 94.75
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Figura B.2: Estacion Naucalpan, Naucalpan.

Intensidad de Precipitacién (mm/h): 188.66
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Figura B.3: Estacion Tlalne, Tlanepantla.

la cantidad de agua que se deposité sobre superficie se considera que esta se
distribuyo uniformemente sobre toda la extension del municipio en cuestion. El
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ultimo paso es multiplicar la precipitacion acumulada por el area del municipio.

Para el caso de Huixquilucan se observa de la grafica B.1 que la lluvia
en ese municipio se sostuvo de las 16:58 a las 17:48. Para este mismo rango de
tiempo, de la grafica que presenta él OH el valor de la precipitacion acumu-
lada se obtiene restando la precipitacion acumulada registrada a las 16:58 de
la registrada a las 17:48. Esto es 153,75mm — 135,67mm = 18,08mm. Cuyo
significado fisico se interpreta como 18L/m?. Para estimar la cantidad de agua
que se deposita sobre superficie, se multiplica este valor por la superficie terri-
torial de Huixquilucan, la cual es de 141,20 x% m?2. Por lo cual la cantidad de
agua depositada estimada es igual a:

V = (18,08L/m?)(141,20 x%m?) = 2,552,896, 000L = 2,552,896m* (B.1.1)

Este valor es el que se reporta en la Tabla B.1. En forma analoga se
realizaron las estimaciones restantes.

Tabla B.1: Estimacion del volumen de agua depositado en superficie, 22 de junio del 2021.

Municipio  Superficie m* Maxima intensidad mm/h Precipitacion acumulada mm  Totalm?
Huixquilucan 141,20 x 10° 258,73 18,08 2,552,896
Naucalpan 157,9 x 10° 94,75 8,46 1,335,834
Tlalnepantla 80,4 x 10° 188,66 22,93 1,843,572
Total 5,732,302

B.2. 5 de Julio del 2021

B.2.1. Intensidad de precipitaciéon

Para estimar el volumen de agua que se deposité sobre el municipio de
Atizapan de Zaragoza es necesario conocer la precipitacion acumulada de ese
dia. Sin embargo, al momento de redactar esta investigacion, no existen esta-
ciones del OH en dicho municipio. Por lo cual se recurre a los registros de la
estacion mas cercana, que es la localizada en Tlalnepantla, ver Figura B.4. La
intensidad de precipitacion méaxima fue de 171.89 mm /h, por lo cual se conside-
ra una lluvia torrencial. El intervalo de tiempo en que estuvo presente la lluvia
acompanada de granizo fue de las 18:18 a las 19:28. La precipitacion acumulada
reportada por él OH fue de 56.6 mm. Considerando que el area territorial de
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Atizapan de Zaragoza es de 92,9km? se obtiene que el volumen total estimado
depositado sobre esta demarcacion es igual a

V = (56,6L/m?)(92,9 x®m?) = 5,258,140,000L = 5,258, 140m> (B.2.1)

Intensidad de Precipitaciéon (mm/h): 171.89

18:00 18:3( Lunes, Jul 5, 18:48 |00 19:30 20:00 20:30 21:00

Figura B.4: Estacion Tlalne, Tlanepantla.

Fuente https://www.jornada.com.mx/notas/2021/07/05/estados/granizo-
e-inundaciones-por-fuertes-en-municipios-del-edomex/
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Apéndice C

Teorema de Chébishev

Teorema de Chébishev. Si la sucesion de las magnitudes aleatorias inde-
pendientes de dos en dos X1, Xo, ..., X,,, ... tiene esperanzas natematicas finitas
y las dispersiones de estas magnitudes uniformemente limitada (no son mayores
que un numero constante C'), la media aritmética de las magnitudes aleatorias
converge en probabilidad a la media aritmética de sus esperanzas matematicas,
es decir, si € es un nimero positivo cualquiera, tendremos que

) 1 « 1 «
JEEOP(E;X"_E;M(X”

En particular, la media aritmética de la sucesion de las magnitudes inde-
pendientes de dos en dos, cuyas dispersiones estan uniformemente limitadas y
que tienen la misma esperanza matemaética a, converge en probabilidad a la es-

< s) =1 (C.0.1)

peranza matematica a es decir, si € es un numero positivo cualquiera, tendremos
que

1 n
ﬁ;Xz_a

mnp< <5>1 (C.0.2)
n—oo

Demostracion:

Recurriendo a la Desigualdad de Chébishev [118], la cual indica que la
probabilidad de que la desviacion de la magnitud aleatoria X respecto de su
esperanza mateméatica F/(X) es menor en valor absoluto que un ntimero positivo

0*(X)

g, no menor que 1 — — es
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o*(X)

P(X —E(X)|<e)>1— (C.0.3)

Sea la magnitud aleatoria X igual a

1 n
== ZI: i (C.0.4)

Sustituyendo en la Desigualdad de Chébishev se obtiene:

(LS ai— B Y | <y 21 - TaZm ) (€05

82

Dada ¢ una constante, una de las propiedades de la estimaciéon matemé-
tica cumple que E(cX) = cE(X), por lo cual:

=BG Y ) = 2B ) = %Zﬂxi) (C.0.6)

Por otra parte para la varianza o?(cX) = ¢?0?(X), por lo que

1 1, <
= 02(5 Z x;) = EUQ(Z x;) (C.0.7)
i=1 i=1
Sustituyendo en la Ecuacion C.0.5 se obtiene

<eg)>1- —a le (C.0.8)

n2e?

P(%;xi—%;E(@)

Finalmente al tender n — oo, se obtiene

P(%;xi—%;E(aji)

Para el caso particular en que E(x;) = E(x;) = a, esto es que el valor de
las esperanzas matematicas sea igual a a, da por resultado > | E(z;) = na,
por lo que:

<o) =1 (C.0.9)
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1 o 1
P( - ;Q:Z — —naj < e)=1 (C.0.10)
Por lo tanto
P lzn:xi—a <o) = (C.0.11)
i

Q.ED
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Apéndice D

Correccion al articulo de Kosko (1986)

D.1. Kosko y la definiciéon de los MCDs

El articulo publicado por Bart Kosko en 1986 [32], sienta las bases mate-
maticas sobre las cuales se fundamenta la metodologia de los Mapas Cognitivos
Difusos. Su impacto ha sido tan profundo, que su uso se ha extendido a diversas
ramas del conocimiento, particularmente para el analisis de sistemas complejos,
en los que intervienen diversos factores, la informacion que se posee de ellos es
incompleta o presenta grandes incertidumbres [26]. En la tultima péagina de su
articulo, hace referencia a la medida de centralidad de los conceptos que se en-
cuentra presentes en un MCD. La cual a su vez se relaciona como una medida
de la complejidad del sistema. Es en esta parte en dénde a partir de un estudio
cuidadoso que he llevado a cabo, he encontrado una fuerte contradiccion entre
su definiciéon conceptual y su algoritmo

D.2. Error en el cilculo de la centralidad

La siguiente cita tomada del trabajo pionero de Kosko sobre la definicion
de los Mapas Cognitivos Difusos [32], en su pagina 74 define la notacion para
indicar la direccion de causalidad entre los conceptos C; y C;, dada por:

“Let C1, Cy, ..., Cy, be causal concepts and let e;; = e(C;, C}) be the causal
edge function value, the amount of causality C; imparts to C;.”

Cuya traduccion es:
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“Sean C1, Oy, ..., C,, conceptos causales y sean e;; = e(Cj, C;) el valor
causal de la funcion de borde, la cantidad de causalidad que C; imparte a C; 7.

A su vez, Kosko también define la medida de centralidad de los conceptos
en una red.

“The conceptual centrality of causal concept node C; is denoted by C EN (C})
and defined by”

CEN(C;) = IN(C;) + OUT(Cy), (D.2.1)

where
IN(C)) =) eq (D.2.2)

k=1

“The column sum of absolute values IN(C;) represents the number of
concepts causally impinging on concept C;. Similarly the row sum OUT(C})
represents the number of concepts concept C; causally impinges on. Hence the
conceptual centrality C EN(C;) represents the importance of concept node C;
to the causal flow on the cognitive map.”

Cuya traduccion es:

“La suma de columnas de valores absolutos I N(C;) representa el niimero
de conceptos que inciden causalmente en el concepto C;. De manera similar, la
suma de filas OUT(C;) representa el nimero de conceptos en los que el con-
cepto C; incide causalmente. Por tanto, la centralidad conceptual CEN (C;)
representa la importancia del nodo conceptual C; para el flujo causal en el ma-
pa cognitivo”.
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Con la finalidad de determinar si la definicién de centralidad dada por
Kosko en 1986 es correcta, consideremos un sistema de tres conceptos, para el
cual la correspondiente matriz adyacente A esta dada por:

€11 €12 €13
A= e exn ey
€31 €32 €33

Puesto que los conceptos no acttian sobre si mismos e; = 0, para toda 1.

El primer paso para determinar la centralidad de cada concepto, es obte-
ner la matriz A que corresponde a una matriz de la misma estructura que A. A
se construye considerado los valores absolutos de cada una de las entradas de

A.

B €11 €12 €13

A= e éxn ey

€31 €32 €33
Suponiendo que la definicién de centralidad en términos operativos o de
algoritmo es correcta tal cual la reporta Kosko en su articulo, por ejemplo
para calcular la centralidad del concepto (5, se tienen que calcular los indices
IN(Cy) y OUT(C3). De acuerdo a lo que reporta, el valor de I N(C2) se obtiene

de realizar la siguiente sumatoria:

3
CQ = Z = €91 + €99 + €23 (D24)
k=1
Sin embargo, esta notacion nos indica que debe de considerarse la accion
del nodo 2 sobre los nodos 1 y 3, como se indica en la siguiente Figura D.1.
La medida de IN(C5) requiere de la suma las magnitudes que de las
relaciones de todos los otros conceptos en la red van a dar al concepto (Cy),
como en forma correcta explica conceptualmente Kosko, pero no asi en forma
operativa.

Por otra parte, para este mismo caso, para el calculo de OUT(Cy), de
acuerdo a la definicion operativa dada por Kosko, se tiene:
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c2

c

c3

Figura D.1: Flujo de causalidad que sale del concepto C5 hacia los conceptos C; y Cs

3
OUT(CQ) = Z €k2 = €12 + €29 + €32 (D.2.5)

k=1
Los términos en la suma, nos indican que las relaciones con sus corres-
pondientes pesos que se toman en cuenta parten de todos los otros conceptos
y tienen como destino al concepto (C3), como se ilustra en la Figura D.2. Re-
sultado que contradice a lo que Kosko explica conceptualmente con el calculo

operativo.

D.3. Conclusiones y correcciones

Estos desarrollos permiten concluir:

1. Si bien la explicacion conceptual de los indices OUT(C;) e IN(Cs) que
hace Kosko son correctos, no queda lugar a duda que la definiciéon operativa a
la que hace referencia en las sumatorias esta equivocada. Conceptos y célculo

operativo se contradicen.

2. El error lo atribuyo a un intercambio de subindices, si estos se invier-
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c2

cl

c3

Figura D.2: Flujo de causalidad que recibe el nodo C5 de los conceptos C y Cy

ten, cada una de las definiciones proporcionadas en su articulo seré correcta y
correspondera con lo que indica en su texto.

3. Si nos apegamos a seguir el procedimiento operativo que indica Kosko
para calcular los indices OUT(C;) e IN(Cs), y consideramos por ejemplo un
caso en el que OUT(Cs) = 4 e IN(C3 = 2). Aunque los valores obtenidos
corresponden a los indices contrarios, la medida de centralidad obtenida sera
correcta, pues la suma daréd el mismo resultado OUT(C3) + IN(C3) = 6. Sin
embargo, el resultado manifestado de esta forma tendré profundos errores con-
ceptuales.

4. Mas atn, la medida correcta de OUT(C;) e IN(C;) permite determi-
nar la complejidad de un sistema. Puesto que la medida del niimero total de
variables receptoras en una red o mapa se asocia a la medida de su compleji-
dad [33|. Errores en la comprension del significado de los indices de entrada y
salida de un concepto, asi como su calculo, imposibilitardn determinar una de
las caracteristicas més importantes de un sistema que es su complejidad.

5. Subray6 el hecho, de que la referencia bibliografica que antecede a la
definicion dada por Kosko en 1986 sobre los indices OUT(C;) e IN(Cy), la

encontré en el libro de Harary de 1965 [116]. La definicién que ofrece Harary
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concuerda tanto conceptualmente como en forma operativa, informacion que
respalda la aseveracion hecha con respecto a la correccion que debe de ser se-
nalada en el articulo de Kosko.

6. Puesto que el trabajo de 1986 de Kosko cimienta las bases del desarrollo
de los Mapas Cognitivos Difusos, es de suma importancia senalar la correccion
a los indices antes mencionados. Hasta este momento, no he encontrado que
nadie mas en la literatura se haya percatado de este error.

7. Mi tutor y yo publicaremos una Fe de Erratas comentando para senalar

el cambio de indices que se debe de hacer para que lo expuesto por Kosko no
presente contradicciones conceptuales y operacionales.
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Apéndice E

Correccion al articulo de Ozesmi y
Ozesmi (2004)

E.1. Impacto de los trabajos de Ozesmiy Ozesmi (2003,2004)

Como claramente lo indican Papageorgiou y Kontogianni, los trabajos
pioneros presentados por Ozesmi y Ozesmi en los afios 2003 y 2004 sentaron
las bases para el estudio de la gestion ambiental y ecologica, mediante el uso de
mapas cognitivos difusos (MCD), lo cual a su vez genero que otros investigadores
se aventuraran con mas implementaciones de los MCD en estas areas [126]. La
importancia del articulo publicado en el 2004 [33] es innegable, sin embargo,
precisamente por ser un articulo de referencia bésica en la aplicacion de los
MCD para la gestion ambiental, es de suma importancia que su contenido sea
totalmente autocongruente. Como resultado de un cuidadoso estudio de dicho
documento, he encontrado puntos que deben de ser senalados para su correccion.
La intencién es antes que nada buscar que todos los resultados cientificos sean
reproducibles y los conceptos se comprendan y apliquen en la misma forma. A
continuacion se presentan y corrigen los errores detectados en [33].

E.2. Correccion de una relacion de causalidad en el MCD

De la informacion presentada en la Fig. E.2, se debe de considerar que un
aumento en la contaminacion del lago, afectara en forma negativa a la poblacion
de peces. Dicha relacion se indica y cuantifica por medio del ntiimero -1 que se
encuentra en color rosa. Asi mismo, debe de cumplirse el isomorfismo entre el
MCD construido y la matriz adyacente asociada, por lo cual todas las relaciones
que se indican en la matriz adyacente ver Fig. E.2, deben a su vez de estar
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establecidas en el MCD. Sin embargo, como se observa en la Fig. E.1, la relacion
Lake pollution->Fish no aparece. Por lo tanto para corregir este error, debe de
anadirse a la E.1 la relacion de causalidad antes mencionada.

Wetlands :
00.2 -

Income
Law Enforcement

Wetlands
Fish
Lake Pollution

Law Enforcement

Figura E.1: En este MCD se omiti6é presentar la relacion de causalidad del concepto “Lake
Pollution” al concepto “Fish” e indicar su magnitud como -1.

I.Amount 2. Fish 3. Pollution (4. Livelihood |5. Laws

of wetland  [Population
1. Amount of wetland 0 1 -0.1 0.8 0
2. Fish Population 0 0 0 1 0
3. Pollution -0.2 0 -0.2 0
4. Livelihood 0 0 0 0 0
5. Laws 0.2 0.5 -0.5 -0.2 0

Fig. 4. Adjacency matrix coded from the fuzzy cognitive map in Fig. 3.

Figura E.2: La matriz de adyacente que describe el MCD si toma en cuenta la relacion de
causalidad del concepto "Lake Pollution.?l concepto “Fish” e indica su magnitud como -1.
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Table 1
Graph theory indices for the adjacency matrix shown in Fig. 4

Amount of wetland Fish population Pollution Livelihood Enforcement of laws

Amount of wetland 0 1 0.1 0.8 0
Fish population 0 0 0 1 0
Pollution 02 1 0 02 0
Livelihood 0 0 0 0 0
Enforcement of laws 02 05 05 0.2 0
Column total, indegree 04 25 0.6 22 0
Row total, outdegree 19 1 14 0 14
Centrality 23 35 2 22 14
Transmitter 0 0 0 0 1
Receiver 0 0 0 1 0
Ordinary 1 1 1 0 0
No. of variables 5
No. of transmitter variables 1
No. of receiver variables 1
No. of ordinary variables 3
No. of connections 11

2

Connection/variable
Complexity receiver/transmitter
Density

Hierarchy index, i

Figura E.3: Reproduccion de la Tabla 1, presentada en el articulo.

E.3. Correccién en la medida del indice de jerarquia del
MCD

A continuacion reproduzco como cita textual la definicion del indice de
jerarquia que se menciona en [33]

Another structural measure of a cognitive map is the hierarchy index (h)
(MacDOnald, 1983):

- 12 [od(vi) — (X od(w)]’ (E.3.1)

(N —=1)N(N +1) — N

where N is the total number of variables. When h is equal to 1 then
the map is fully hierarchical and when h is equal to 0, the system is fully de-
mocratic. Sandells(1996) calls these domination (hierarchical) and adaptation
eco-strategies (democratic) pointing out that democratic maps are much more
adaptable to local environmental changes because of their high level of integra-
tion and dependence."

Cuya traduccion es:

tra medida estructural de un mapa cognitivo es el indice de jerarquia
(h) E.3.1

donde N es el numero total de variables. Cuando h es igual a 1 enton-
ces el mapa es completamente jerarquico y cuando h es igual a 0, el sistema
es completamente democratico. Sandells (1996) las denomina ecoestrategias de
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dominacion (jerarquica) y de adaptacion (democraticas) senalando que los ma-
pas democraticos son mucho méas adaptables a los cambios ambientales locales
debido a su alto nivel de integracion y dependencia."

Para calcular el indice h de este MCD, realizo cada uno de los calculos
indicados en E.3.1 por separado. De [33] se sabe que el MCD esta compuesto por
5 conceptos, por lo cual N = 5, y el factor que multiplica a toda la sumatoria
es igual a

= _ 21 (E.3.2)
(N-1)N(N+1) (B-=150B+1) 10

Por otra parte, se procede a calcular cada uno de los sumandos a consi-

derar, obteniéndose:

D od(v)=19+1+14+0+14=57 (E.3.3)
<0d(v1)5— (577))2 _ (@)2 — 0,5776 (E3.4)
(od(v2)5— (5,7))2 _ (1 _55’7>2 — 0,8838 (E.3.5)
<od(v3>5— (5:))2 _ (@)2 _ 0.7396 (E:3.6)
<od(v4)5— (5,7)>2 _ <O _5577)2 = 1,2996 (E.3.7)
<0d(v5)5— (577))2 _ (@)2 — 0,7396 (E.3.8)

Por lo tanto
lod(vi) — J(VZ Od(vi))] c 4,24 (E.3.9)

k=1

Y finalmente

h= = (4.24) = 0,424 (E.3.10)

10
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Resultado que no concuerda con el reportado por [33], cuyo valor es igual
a 0.203. Se concluye que el valor reportado para el indice jerarquico h debe
de corregirse e igualarse a 0.424. Conceptualmente indicaria que el sistema
se encuentra entre ser un sistema jerarquico con una mayor tendencia a ser
democratico. Informacioén que se pierde con el resultado reportado en [33].

E.4. Correccion en texto de dos datos

La imagen E.4 reproduce parte del texto de la pagina 52, de [33]. En el
texto se indica que el indice de salida del concepto en que se refuerzan las leyes
es igual a 1.5, sin embargo, como puede obtenerse un célculo réapido a partir
de la matriz adyacente E.2 se obtiene que dicho valor debe de ser igual a 1.4.

Valor que también se obtiene de la lectura de los valores reportados en la tabla
E.3.
Finalmente, se hace referencia al concepto “Livelihood” como la variable
3, sin embargo, para que el contenido del articulo no presente contradiccion,
dicho valor realmente corresponde al ntumero 4.
e
An example of the graph theory calculations for the
fuzzy cognitive map shown in Fig. 3 (and adjacency
matrix of Fig. 4) is given in Table 1. In this map vari-
able 5, enforcement of laws, is a transmitter variable
(Fig. 4). The indegree of enforcement of laws is 0 and
1.4 the outdegree is 1.5. Enforcement of laws influences
the other variables in this map, but none of the other
variables have an affect on it. Livelihood, variable 3, 4
on the other hand, is a receiver variable. The outdegree
is 0 and the indegree is 2.2. Thus livelihood is influ-
enced by other variables in this map, but it does not
affect any of the other variables. The other variables

Figura E.4: Reproduccion del texto con errores de la pagina 52

175



Apéndice F

Correcciéon al modelo de cajas (Tol,
2019)

F.1. Introducciéon

L modelo de las 5 cajas presentado por Richard Tol [34] busca acoplar

dos modelos, por una parte a partir de considerar las emisiones anuales de
C'Os (entrada), se construye un modelo del ciclo del carbono, cuya salida da las
concentraciones atmosféricas de C'O,. Estos valores se convierten a su vez en los
valores de entrada del modelo de la dindmica del clima cuyos resultados brindan
los valores de los incrementos de la temperatura promedio con respecto a la era
preindustrial en °C. Para obtener los valores que se acercan a los reportados para
el forzamiento radiativo, incremento en la temperatura de la atmosfera y del
mar, se requiere trabajar con los resultados de dos ecuaciones dependientes que
aparecen en forma iterativa. A partir de la lectura del libro Climate Economics
[34] hemos podido llevar a cabo los calculos cuyos valores se asemejan a los
valores reales registrados para las variables previamente citadas. Sin embargo,
para llegar a dichos resultados tuvimos que modificar el significado conceptual
del pardmetro (1 — «;) que aparece en la Ecuacion 14.1 del libro referido.

A continuacion se presentan los argumentos que sustentan el cambio pro-
puesto al exponer dos casos limite en donde la Ec. 14.1 conduce a resultados
en que hay contradiccion. Posteriormente se presenta la modificacion que se
debe de realizar asi como el anéalisis de dos casos extremos que demuestran una
consistencia entre la ecuacion y su significado.
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Figura F.1: Porcentajes de distribucion del didéxido de carbono en las 5 cajas

F.2. Interpretaciéon del modelo

. Qué esta ocurriendo con el sistema?

1. La cantidad total anual de COy cambia cada ano.
2. Esto ocurre porque hay C'Os que desaparece de cada una de las cinco cajas,
pero hay nuevas, sin embargo hay nuevas emisiones de C'O, antropogénico que
se suman a la concentracion presente en cada caja, por eso no desaparece.
3. La desapariciéon y aumento en cada caja ocurre a razones distintas. Por los
valores de los porcentajes, la cantidad de C'O en cada caja es distinto.
4. La cantidad de C'Oy en cada caja al tiempo ¢t depende de la concentracion
que se tenia en el tiempo anterior t;

Cantidad de C'Os al tiempo t= El C'Oy que queda después de la pérdida
que ocure en el tiempo t; + lo que se agregd de C'Os en el tiempo 4

Es importante notar que cualquier caja no se queda con todo el didxido
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——* Modelo L Modelo

Ciclo del Carbono Dindmica del clima

Concentraciones

Emisiones Atmosféricas de
anuales de Cco2
Co2

Incremento de
temperatura
promedio con
respecto a la
era
preindustrial

Figura F.2: Modelos acoplados en que las salidas del primer modelo son las entradas del
segundo modelo

de carbono generado, sino solo con un porcentaje de lo que se agregd en ese
paso, ver Figura F.1

. Por qué esta mal Tol?

El plantea la siguiente ecuacion

Ci,t = (]. — ozl-)C’m_l + viBM; ¢ (F21)

A continuacién se reproduce textualmente su explicacion:

"Variable Cj; is the amount of CO2 in box ¢ at time ¢, measured in ppm.
Parameter «; is the share of C'O2 in box ¢ that stays in the atmosphere until
the next time period (so 1 — al fac; is the share of CO2 that disapperas each
year from box 7)”.

Cuya traduccion es

"La variable Cj; es la cantidad de CO2 en la casilla ¢ en el momento ¢,
medida en ppm. El pardametro «a; es la proporcion de CO2 en la caja ¢ que
permanece en la atmosfera hasta el proximo periodo de tiempo (por lo que
1 — al fao; es la parte de CO2 que desaparece cada ano de la caja i).”

Por lo tanto, el factor

(1 =) (F.2.2)
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Representa la cantidad de C'Oy que desaparece cada ano,PERO esto ya
desaparecié y por lo tanto ya no puede contribuir a la cantidad de C'O presente
en cada caja 1.

F.3. Evaluaciéon de casos extremos

F.3.1. Caso en que o; =1

Bajo la definicion que sigue el autor, si a; = 1 esto significa que dentro
de la caja i se quedo el 100 % de particulas de COs. Y de acuerdo a la Ec.F.2.1,
se obtendria

Ct = (1 — 1)Ct_1 + vﬁMt_l =0+ ’VBMt—l <F31)

Lo cual nos indica que aunque se quedé en el paso anterior el 100 % de
particulas de C'O,, su contribucion al siguiente paso es nula, para lo cual se
considera unicamente la nueva emision de C'Oy representado por el segundo
término de la ecuacion. Lo cual es una contradiccion.

F.3.2. Caso en que «; =0

En este caso el valor nulo indica que no qued6 nada de COs en la caja 1.
De la Ec.F.2.1, se obtiene

Ct = (1 — O)thl + ’}/ﬁMtfl = Ct,1 + ’)/BMtfl <F32)

Esto quiere decir que la concentracion del siguiente paso es igual a la
que se tenia en el paso anterior mas la que se genera. Esto nos lleva a una
contradiccion nuevamente, pues de entrada se supuso que todo el C'Os se habia
eliminado de la caja ¢

Estos dos casos extremos nos muestran que la forma en que esté definida
la Ec.F.2.1 a partir del concepto de «; esté equivocado.
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F.4. Correcion a la ecuacion

Para hacer que la Ec.F.2.1 sea consistente, se debe de considerar un cam-
bio conceptual en el significado asignado al parametro «;.

Sea «; la fraccion de C'O, que desaparece cada ano de la caja ¢, por lo
cual

(1 —a) (F.4.1)

Representa la fraccion de COy que se queda en la caja ¢
Para comprobar la consistencia de este cambio en la definicion, se consi-
deran los siguientes dos casos extremos.

F.5. Evaluaciéon de casos extremos

F.5.1. Caso en que o; =1

Con el cambio en la definicion, si a; = 1 esto significa que dentro de la
caja i el 100 % de particulas de C'Oy desaparece. Y de acuerdo a la Ec.F.2.1,
se obtendria

Ct = (1 — 1)075_1 + VﬁMt—l =0+ ’}/BMt_l <F51)

Lo cual nos indica en forma correcta que al anularse el primer término,
este ya no puede contribuir a al total de particulas de C'O, en la caja i, y que
la tinica contribucion al siguiente paso se debe a las emisiones que provienen
del segundo término de la ecuacion.

F.5.2. Caso en que «; =0

En este caso el valor nulo indica que no desaparecié nada de C'O5 en la
caja ¢. De la Ec.F.2.1, se obtiene

Ct = (1 — O)Ct_l + ’VﬁMt—l = Ct—l + ’)/BMt_l (F52)
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Esto quiere decir que la concentracion en el siguiente paso es igual a la
que se tenia en el paso anterior (igual al 100 %) mas la que se genera en ese

paso.
Estos dos casos extremos nos muestran que la forma en que esté definida

la Ec.F.2.1 a partir de la redefinicion del concepto de «; y por ende de (1 — o)
ahora si es correcta.

181



Apéndice G

(Glosario

G.1. Definicién de conceptos para los MCD: ambiental,
social y proveedor

Subsistema ambiental (ver Figura 3.1)

Sobre explotacion de los mantos acuiferos (A1). La razon a la que se
extrae el agua de los mantos acuiferos de la ZMVM supera por mucho la razon
a la que ocurre su recarga, dando por resultado que el agua contenida en este
sistema ya no se considera un recurso renovable [9].

Decremento en la calidad del agua (A2). Degradacion por contaminacion,
del estado natural y 6ptimo del agua hasta su inviable uso para consumo hu-
mano, actividades productivas, liberacion en ecosistemas y cuerpos de agua.

Disminucion de los recursos hidricos (A3). Decremento en la cantidad
de agua potable disponible para la recarga de presas, lagos y mantos acuiferos.

Pérdida de ecosistemas (A4). Desaparicion continua de unidades funcio-
nales que constan de organismos vivos, su entorno no vivo y las interacciones
entre ellos.

Incremento en la contaminacion de los pozos (A5). Aumento: en el ver-
tido de desechos industriales y aguas residuales sin tratar; en la temperatura
del agua que ocasiona la disminuciéon de oxigeno en su composicion; deforesta-
cion y erosion del suelo; uso de pesticidas y fertilizantes; del arrojo de desechos
solidos a los cuerpos de agua [161]; asi como por la ocurrencia de procesos de
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salinizacion, entre muchos otros.

Pérdida de los suelos de conservacion (A6). Extincion de bosques, pas-
tizales, pedregales, cuerpos de agua, asi como de zonas agricolas.

Subsistema social (ver Figura 3.2)

Crecimiento industrial, poblacional y turistico (S1). De acuerdo a esti-
maciones hechas por [12]-[13] la poblacion de la ZMVM seguird aumentando
hasta superar los 25 millones de habitantes. Llegando a ser la megaciudad mas
poblada del continente americano. Para satisfacer las necesidades futuras de su
poblaciéon y desarrollo econémico se considera factible que a la par crezcan sus
sectores: turistico e industrial.

Aumento en la demanda de agua (S2). Si bien, por una parte, incre-
mentos en la poblaciéon aumentaran la cantidad de agua que se requerira para
satisfacer sus demandas. Por otra, se debe de considerar que cambios en los pa-
trones de consumo también pueden acelerar este proceso, como al hacer frente
a intensas ondas de calor o ante contingencias sanitarias (Covid-19), entre otras.

Aumento de recortes en el suministro de agua (S3). Accion en la cual
por un periodo que va de horas a meses el suministro de agua potable es nulo.
Los habitantes de los municipios y alcaldias con mayor poblaciéon y menores
recursos son los mas vulnerables.

Decremento en la calidad del agua (S4). Degradacion por contaminacion,
del estado natural y 6ptimo del agua hasta su inviable uso para consumo hu-
mano, actividades productivas, liberacion en ecosistemas y cuerpos de agua.

Deterioro de la salud (S5). Se considera que la ocurrencia de fenémenos
climéaticos cada vez mas intensos afectardn en forma directa la salud de la po-
blacion, particularmente la méas vulnerable (p. ej., impacto en la salud de nifios,
adultos mayores y personas con enfermedades cronicas ante prolongadas olas
de calor o lluvias extremas).

Aumento de la vulnerabilidad de las comunidades (S6). Incremento en
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la susceptibilidad o incapacidad de las poblaciones para afrontar los efectos
adversos del cambio climéatico, en particular, la variabilidad del clima y los
fenémenos extremos.

Subsistema proveedor (ver Figura 3.3)

Aumento de la explotacion de las fuentes de suministro (P1). Incremen-
to sostenido en la extraccion de agua potable, ya sea: de los sistemas Lerma y
Cutzamala; perforando méas pozos para acceder a los mantos acuiferos; sobre-
explotando los pozos actuales, entre otros.

Incremento en los costes de saneamiento del agua (P2). Aumento en los
costos de los complejos procesos para restaurar las aguas cada vez mas conta-
minadas a condiciones de reuso.

Incremento en la deficiencia de la infraestructura para la distribucion de
agua potable (P3). Dado el creciente nimero de fugas de agua en la red hidrau-
lica, decremento de recursos hidricos y presencia de eventos climéaticos cada vez
mas extremos, la capacidad de funcionamiento de la red serd continuamente
mermada.

Decremento en la eficiencia del sistema de drenaje (P/4). Por una parte,
la cobertura del sistema de drenaje no incluye a los asentamientos irregulares,
muchos de ellos periféricos a la CDMX. Y por otra, este seré insuficiente ante
la ocurrencia de lluvias cada vez mas intensas.

Generacion de problemas sociales, politicos, economicos y ambientales
(P5). La carestia de agua generard pugnas entre los habitantes por exigir y
conseguir este recurso. Lo cual tendra impactos negativos en: el desarrollo eco-
némico de la region, acuerdos politicos y preservacion de ecosistemas.

Incremento de inundaciones (P6). Ante la presencia de lluvias cada vez
mas intensas, el sistema de drenaje no podréa desalojar la cantidad de agua que
se acumule en las distintas regiones de la ZMVM, lo que provocara inundaciones
severas.
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Subsistema climatico

Incremento de la temperatura (C1). Continuara la actual tendencia de
calentamiento multidecenal (aumento estimado de la temperatura media global
en superficie).

Disminucion en la precipitacion promedio anual (C2). Cuando la precipi-
tacion media anual en los SCDF (Suelos de Conservacion del Distrito Federal)
sea cercano o menor a los 600 mm por ano. En términos generales, la precipi-
tacion media anual en el SCDF oscila entre 1500 y 600 mm |76].

Aumento de eventos climdticos extremos (C3). Aumento en la intensidad
y ocurrencia de sequias o precipitaciones a lo largo de una temporada.

Incremento en la evapotranspiracion (C4). Aumento en la cantidad de
agua que regresa a la atmosfera como consecuencia de la evaporacion y la
transpiracion de las plantas [10].

G.2. General

Las definiciones que se citan a continuacion se tomaron sin cambio alguno
de la fuente citada.

Adaptacion. En los sistemas humanos, el proceso de ajuste al clima real
o proyectado y sus efectos, a fin de moderar los danos o aprovechar las opor-
tunidades beneficiosas. En los sistemas naturales, el proceso de ajuste al clima
real y sus efectos; la intervenciéon humana puede facilitar el ajuste al clima pro-
yectado y sus efectos [162)].

Calentamiento global. Aumento estimado de la temperatura media global
en superficie promediada durante un periodo de 30 anos, o durante el periodo
de 30 anos centrado en un ano o decenio particular, expresado en relaciéon con
los niveles preindustriales, a menos que se especifique de otra manera. Para los
periodos de 30 anos que abarcan anos pasados y futuros, se supone que continta
la actual tendencia de calentamiento multidecenal [162].
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Conocimientos locales. Los conocimientos locales hacen referencia al saber
y las habilidades desarrollados por las personas y poblaciones, que son especi-
ficos de los lugares donde viven. Estos conocimientos establecen la base para
la toma de decisiones en aspectos fundamentales de la vida, desde actividades
cotidianas hasta acciones a largo plazo. Constituyen un elemento fundamental
de los sistemas sociales y culturales que influyen en las observaciones del cam-
bio climatico y las respuestas conexas; asimismo, fundamentan las decisiones
de gobernanza [162].

FEcosistemas. Unidad funcional que consta de organismos vivos, su en-
torno no vivo y las interacciones entre ellos. Los componentes incluidos en un
ecosistema concreto y sus limites espaciales dependen del propésito para el
que se defina el ecosistema: en algunos casos estén relativamente diferenciados,
mientras que en otros son difusos. Los limites de los ecosistemas pueden variar
con el tiempo. Los ecosistemas se organizan dentro de otros ecosistemas, y la
escala a la que se manifiestan puede ser desde muy pequena hasta el conjunto
de la biosfera. En la era actual, la mayoria de los ecosistemas, o bien contienen
seres humanos como organismos fundamentales, o bien estan influidos por los
efectos de las actividades humanas en su entorno [162].

FEscenario. Descripcion plausible de un futuro verosimil, basada en un
conjunto coherente e internamente congruente de supuestos sobre las fuerzas
motrices (p. €j., el ritmo del cambio tecnologico y los precios) y sobre las rela-
ciones mas importantes. Obsérvese que los escenarios no son ni predicciones ni
prondésticos, pero son ttiles porque ofrecen un panorama de las consecuencias
de la evolucion de distintas situaciones y medidas [162].

Escorrentia. Flujo de agua que se produce en la superficie o por debajo
de la superficie del terreno, que generalmente se origina a partir de una pre-
cipitacion liquida o el derretimiento de nieve o hielo, que no se evapora ni se
congela nuevamente, y que no es transpirada [162].

Fenomeno meteorologico extremo. Fendmeno meteorologico raro en de-
terminado lugar y época del ano. Aunque las definiciones de raro son diversas,
la rareza normal de un fenémeno meteoroldgico extremo seria o superior a los
percentiles 10° o 90° de la estimacion de la funcion de densidad de probabili-

186



dad observada. Por definicion, las caracteristicas de un fenémeno meteorologico
extremo pueden variar de un lugar a otro en sentido absoluto. Un comporta-
miento extremo del tiempo puede clasificarse como fenémeno climético extremo
cuando persiste durante cierto tiempo (p. ej., una estacion), especialmente si
sus valores promediados o totales son extremos (p. e€j., sequia o precipitacion
intensa a lo largo de una temporada) [162].

Incertidumbre. Estado de conocimiento incompleto que puede deberse a
una falta de informaciéon o a un desacuerdo con respecto a lo que es conocido o
incluso cognoscible. Puede reflejar diversos tipos de situaciones, desde la impre-
cision en los datos hasta una definicion ambigua de un concepto o término, una
comprension incompleta de los procesos criticos, o una proyeccion incierta del
comportamiento humano. Por ello, la incertidumbre puede representarse me-
diante valores cuantitativos (p. ej., una funcion de densidad de probabilidad) o
mediante asertos cualitativos (que reflejen, por ejemplo, una apreciacion de un
equipo de expertos) [162].

Inclusion social. Proceso de mejorar las condiciones de participacion en
la sociedad, en particular de las personas que se encuentran en situacion de
desventaja, a través del mejoramiento de las oportunidades, el acceso a los re-
cursos y el respeto de los derechos [162].

Infiltracion. La infiltracion se refiere al movimiento del agua, a través de
la superficie del suelo y hacia dentro del mismo, producido por la accién de las
fuerzas gravitacionales y capilares. La infiltracion depende de varios factores
meteorologicos (aspersion, temperatura), factores geoticos (rugosidad, textura,
estructura, conductividad, pendiente), factores bioticos (vegetacion) y factores
antropicos (compactacion, urbanizacion) [76].

Infraestructura verde. Conjunto interconectado de sistemas ecologicos,
naturales y artificiales, espacios verdes y otras caracteristicas del paisaje. Abar-
ca los arboles plantados y autéctonos, humedales, parques, espacios abiertos
verdes, y pastizales y zonas arboladas originales, asi como posibles interven-
ciones a través del diseno de edificios y calles que incorporan vegetacion. La
infraestructura verde ofrece servicios y funciones de la misma manera que la
infraestructura convencional [162].

187



Inundacion. Desbordamiento por encima de los confines normales de un
arroyo u otro cuerpo de agua, o la acumulacién de agua por encima de zonas
que normalmente no estan sumergidas. Los distintos tipos de inundaciones com-
prenden las fluviales, subitas, urbanas, pluviales, de aguas residuales, costeras
y de desbordamiento de lagos glaciares [162].

Interdisciplina. Se refiere al proceso de coproduccion de conocimientos
llevado a cabo por un equipo de investigadores de distintas disciplinas. Mas
alla de conjuntar a varios especialistas, se requiere generar acuerdos respecto
al problema de estudios a través de la interaccion-articulacion de diversas epis-
temologias, teorias y metodologias de diferentes campos disciplinares o mul-
tidisciplinares (ciencias naturales, ciencias sociales, humanidades y artes). El
objetivo es converger en el problema de estudio con el fin de co-producir cono-
cimiento robusto. En el equipo interdisciplinario participan profesionistas clave
que facilitan la comunicacion entre las distintas disciplinas participantes [160).

Justicia social. Relaciones justas o imparciales en el seno de la sociedad
que procuran abordar la distribucion de la riqueza, el acceso a los recursos,
las oportunidades y el apoyo, de conformidad con los principios de justicia e
imparcialidad [162].

Ola de calor. Periodo de tiempo anormalmente caluroso. Los términos
"ola de calor” y "episodio calido” tienen definiciones diversas y, en algunos ca-
sos, se superponen [162].

Precipitacion. La precipitacion (coloquialmente conocida como lluvia) es
un fenémeno atmosférico de tipo acuético que se inicia con la condensacion del
vapor de agua contenido en las nubes. Segin la definicion de la Organizacion
Meteorologica Mundial, la lluvia es la precipitacion de particulas liquidas, de
diametro mayor a 0,5mm, o de gotas menores pero muy dispersas. Si no alcanza
la superficie terrestre, no seria lluvia sino virga; si el didmetro es menor seria
llovizna. La lluvia depende de tres factores: la presion atmosférica, la tempera-
tura y, especialmente la radiacion solar [76].
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Pobreza. La pobreza es un concepto complejo definido de diversas for-
mas segun las diferentes corrientes de pensamiento. Puede hacer referencia a
circunstancias materiales (como necesidad, situacion de privacion o recursos li-
mitados), condiciones econdémicas (como nivel de vida, desigualdad o posicion
econdmica) o relaciones sociales (como clase social, dependencia, exclusion, fal-
ta de seguridad bésica o ausencia de derechos) [162].

Resilencia. Capacidad de los sistemas sociales, econémicos y ambienta-
les de afrontar un suceso, tendencia o perturbacién peligrosos, respondiendo
o reorganizandose de modo que mantengan su funciéon esencial, su identidad
y su estructura, y conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptacion,
aprendizaje y transformacion [162].

Retroalimentacion. Interaccion en la que una perturbaciéonen una magni-
tud climatica causa un cambio en una segunda magnitud, y el cambio en esta
conduce, en ultima instancia, a un cambio anadido en la primera magnitud. Se
experimenta una retroalimentacion negativa cuando la perturbacion inicial se
debilita por los cambios que esta provoca; y se experimenta una positiva, cuando
se amplifica por los cambios que provoca. La perturbacion inicial puede forzarse
de forma extrema a o bien originarse como parte de la variabilidad interna [162].

Sequia. Periodo de condiciones anormalmente secas durante un tiempo
suficiente para causar un desequilibrio hidrolégico grave. La humedad y las
aguas subterraneas almacenadas por el suelo también resultan afectadas por
los aumentos en la evapotranspiracion y por las disminuciones en la precipita-
cion. Todo periodo con déficit anormal de precipitacion se define como sequia
meteorologica [162].

Megasequia. Las megasequias son sequias prolongadas y extensas, que
duran mucho mas de lo normal, generalmente 10 aflos o mas [162].

Multidisciplina. Se refiere al proceso de producciéon de conocimientos lle-
vado a cabo por un grupo de académicos/as de distintas disciplinas cuyo objeto
de estudio comun es analizado desde sus propios marcos disciplinarios. Cada
investigador(a) aplica sus métodos sin integracion metodologica. El producto
suele ser un compilado de resultados, generalmente en forma de libro con capi-
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tulos independientes o articulos en revistas disciplinarias [160].

Sostenibilidad. Proceso dindmico que garantiza la persistencia de los sis-
temas humanos y naturales en forma equitativa [162].

Suelo de conservacion. Ecosistemas naturales como bosques, pastizales,
pedregales, cuerpos de agua, asi como zonas agricolas. Los cuales proporcionan
un conjunto de servicios ambientales como son: suministro de agua, produccion
de oxigeno, disminuciéon de los niveles de contaminacién, importante reservo-
rio de diversidad, regulacion del clima a nivel local, retencion de suelo y agua,
produccion de bienes y servicios agropecuarios, valores escénicos, recreativos y
culturales, entre otros [76].

Transdisciplina (Definicion 1).La transdisciplinariedad concierne, como
el prefijo “trans” lo indica, lo que esté a la vez entre las disciplinas, a través
de las diferentes disciplinas y mas alld de toda disciplina. Su finalidad es la
comprension del mundo presente en el cual cada uno de los imperativos es la
unidad del conocimiento [102].

Transdisciplina (Definicion 2). Se refiere al proceso de coproduccion de
conocimientos llevado a cabo por una comunidad de aprendizaje conformada
por académicos/as de distintas disciplinas y personas que poseen otros tipos de
saberes y actian en diferentes sectores de la sociedad (comunidades urbanas
y rurales, organizaciones de la sociedad civil, medios, empresas y gobierno).
Los objetivos de estudio e incidencia son definidos de manera colaborativa y
se utilizan metodologias que integran diferentes formas de conocimiento con el
fin de ampliar el entendimiento y actuar sobre el sistema en cuestion para ge-
nerar las transformaciones deseadas. Los productos pueden ser diversos, como
informes técnicos, articulos en revistas inter y transdisciplinarias, y articulos de
divulgacion, ademés de propuestas de instrumentos de politica ptublica, carto-
grafias, infografias, manuales, folletos, videos, exposiciones artisticas, etc. En la
comunidad de aprendizaje transdisciplinario hay actores clave que facilitan la
comunicacion entre los distintos saberes. Los productos de la investigacion son
de diverso tipo y pueden incluir creaciones artisticas [160].
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Vulnerabilidad. Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema
para afrontar los efectos adversos del cambio climatico y, en particular, la va-
riabilidad del clima y los fenémenos extremos. La vulnerabilidad dependera del
caracter, la magnitud y la rapidez del cambio climatico a que esté expuesto un
sistema, y de su sensibilidad y capacidad de adaptacion [163].
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