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Resumen

La obtención y reparto de los recursos hídricos entre los más de 22 mi-
llones de habitantes de la ZMVM no es sostenible ni equitativo. Como con-
secuencia se profundiza la pobreza, exclusión, injusticia social y degradación
ambiental. Esta región no satisface ninguna de las cuatro condiciones básicas
que definen una seguridad hídrica satisfactoria: cobertura universal de los servi-
cios de agua potable y saneamiento; protección del ambiente y la sustentabilidad
de los recursos naturales; garantizar el abasto para las actividades productivas;
así como una gestión del riesgo ante el cambio climático y los fenómenos me-
teorológicos extremos. Situación aún más apremiante ante la demanda de agua
de la población por la pandemia de Covid-19. Estas complejas problemáticas
se verán exacerbadas ante el crecimiento poblacional y los impactos del cambio
climático.

Analizar el comportamiento del servicio de abasto de agua de la ZMVM,
permite pasar del concepto abstracto de seguridad hídrica al estudio de un sis-
tema físico concreto. A partir de determinar los elementos de este servicio que
son más proclives a colapsar ante incrementos/decrementos en la precipitación
se demuestra que la seguridad hídrica de la ZMVM es vulnerable al cambio
climático. Más aún, se proponen medidas de adaptación que de llevarse a ca-
bo disminuirán las problemáticas más apremiantes que enfrentará el servicio
de abasto de agua de la ZMVM ante fenómenos meteorológicos cada vez más
extremos.

Este estudio partió de considerar al servicio de abasto de agua de la
ZMVM como un sistema altamente complejo. El cual estaba constituido por tres
subsistemas básicos -ambiental, social y proveedor- más el subsistema climático
con el que interactúa. Para modelar y analizar la dinámica de este sistema se
adoptó el marco de referencia de los mapas cognitivos difusos. El cual hizo
posible enfrentar las limitaciones de falta de información e incertidumbre. Para
cada uno de los subsistemas y escenarios en que se presenta un incremento o
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decremento en la precipitación se analizaron los patrones de retroalimentación y
ocultos. Las gráficas obtenidas permitieron identificar los integrantes del servicio
de abasto de agua más propensos a colapsar. Por último se propusieron medidas
de adaptación que analizadas por medio del uso de mapas cognitivos difusos
permitieron romper círculos viciosos. Dando por resultado un decremento en
las problemáticas más apremiantes que enfrentará el sistema servicio de abasto
de agua de la ZMVM ante el cambio climático.
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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

“Cities are perhaps one of humanity’s most complex creations, never finis-
hed, never definitive. They are like a journey that never ends. Their evolution
is 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. Cities 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 is 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 Earth’s assets, whether they are physical, environ-
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mental, cultural, historical, social or human. In this sense, harmony is a broad
concept that relies on distinctly human capabilities, such as mutual support,
solidarity and cooperation”. [2]
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Introducción

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

De la definición que Grey y Sadoff dan para una seguridad hídrica sa-
tisfactoria [6], se desprenden cuatro condiciones básicas a cumplir: cobertura
universal de los servicios de agua potable y saneamiento; protección del am-
biente y la sustentabilidad de los recursos naturales; garantizar el abasto para
las actividades productivas; así como una gestión del riesgo ante el cambio cli-
mático y los fenómenos meteorológicos extremos. Evaluar el cumplimiento de
cada uno de estos puntos para la ZMVM conduce a la siguiente pregunta: ¿En
qué infraestructura física se involucran a la vez todos estos elementos?

Como una primera aproximación 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 básicas a ser satisfechas para hablar
de una seguridad hídrica se pueden evaluar cuantitativa y cualitativamente.
Este enfoque permite en un primer acercamiento pasar del concepto abstracto
de seguridad hídrica al estudio de un sistema físico concreto.

Al día de hoy, el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM enfrenta
serias problemáticas, 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 están bajo un proceso de sobre explotación, colocándolas
en un estado muy vulnerable [9] y [10]. En adición a lo anterior, por su ubicación
geográfica, la región está sumamente expuesta a desastres naturales y riesgos
hidrometeorológicos amplificados por cambio climático [11]. Situación que hace
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más compleja una adecuada gestión de riesgos. Actualmente, tanto su población
como sus actividades productivas se ven seriamente afectadas ante la presencia
de inundaciones y sequías.

Como nos advierte la ONU, ante una deficiente planeación, las ciudades
“serán el repositorio de enfermedades de la sociedad”. No solo la ZMVM, sino
también áreas periféricas a las fuentes de explotación de recursos hídricos, pre-
sentan grandes sectores de su población que no cuentan con un acceso adecuado
a los recursos hídricos. Acentuándose la pobreza, exclusión, injusticia social y
degradación ambiental. Es así 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 hídrica de la región ante los im-
pactos del cambio climático contribuirá a la equidad social y sostenibilidad de
los recursos naturales, fundamentos básicos para transitar de su realidad actual
a una ciudad armoniosa [2].

Tanto el crecimiento poblacional como sus patrones de consumo serán un
factor clave a considerar en la demanda futura y problemáticas que se generarán
para garantizar la seguridad hídrica de la región. Para el año 2035, la ZMVM
será la ciudad más poblada del continente americano con una población supe-
rior a los 25 millones de habitantes [12] y [13]. De no implementarse acciones
estratégicamente planeadas, los problemas ya presentes se verán exacerbados
ante el crecimiento de la población y los efectos del cambio climático [10]. Más
aún, ante la presencia de eventos críticos sorpresivos, como la emergencia sani-
taria que se vive desde hace más de dos años por la pandemia por COVID-19,
y las que se lleguen a presentar en el futuro.

Los países de México, Guatemala y Ecuador, al tener la diferencia negativa entre la co-

bertura de agua potable gestionada en forma segura e higiene básica, muestran que un

importante porcentaje de la población de estas naciones realizan higiene y lavado de ma-

nos con agua no potable, con contaminación fecal y alguna sustancia química tóxica. Esta

situación, en lugar de evitar la prevención de enfermedades como el COVID-19 favorece

su propagación, al practicar el lavado de manos con agua contaminada. (Mora-Alvarado

y Portuguez-Barquero, 2022, pág.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 expansión [14],
entre otras muchas enfermedades. Para el 10 de noviembre del año 2021 nuestro
país se encontraba de luto al contabilizar más de 290, 110 defunciones por
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COVID-19 [15]. Las dos entidades federativas más afectadas eran la CDMX
y el Estado de México con 52,297 y 23, 619 decesos, respectivamente [16] y
[17]. Ecatepec, el municipio más poblado del Estado de México, era el más
castigado ante el número de contagios y decesos [17]. Desafortunadamente, a
nivel nacional la cifra de fallecimientos ascendió. Estimándose 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, así como muchas otras
regiones de la ZMVM. Como señala la Organización Mundial de la Salud, el
lavado de manos es una de las acciones mínimas a llevar a cabo para reducir la
propagación de los patógenos y por ende la reducción de contagios.

El tratar de analizar el servicio de abasto de agua ante los efectos del
cambio climático conlleva a dar respuesta a la siguiente pregunta: ¿Se está
resolviendo un problema que requiere precisión en su solución? Como nos indica
Ross [18] se debe de equilibrar la precisión que se busca al estudiar un objeto
con la incertidumbre siempre presente respecto al conocimiento que sobre él
se tiene, pues mientras más complejo sea un sistema, la información que lo
caracteriza es más inexacta o imprecisa. Por lo cual la precisión, información y
complejidad de un sistema están estrechamente interrelacionadas y esto debe
de tenerse presente en la búsqueda de la solución al problema planteado [19] y
[20]. Como apunta Ross [18], la incertidumbre siempre está 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 información cada vez más precisa. Este
proceso nos llevaría a un aumento tanto en los costos requeridos para llevar
a cabo los estudios como el tiempo en los cuales estos podrían ser llevados a
cabo. Como señala Ross [18] una mayor precisión también conlleva a una baja
trazabilidad en un problema.

Aun con la sobre simplificación de considerar al sistema servicio de abasto
de agua de la ZMVM como la infraestructura física de la cual se puede obtener
información para evaluar la seguridad hídrica de esta región ante los impactos
del cambio climático, su análisis no es trivial. Las propiedades emergentes que
exhibe en su conjunto, son el resultado de las interacciones entre todos sus
integrantes, así como con su entorno, características que lo definen como un
sistema complejo [19], [21], [22], [23], [24] y [25].

Abordar problemas que involucren sistemas altamente complejos [19],
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[21], [22], [23], [24], [25] y [26] como este requiere de nuevos marcos de referencia
que brinden enfoques teórico-metodológicos que consideren en su análisis 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 lógica difusa, una de las diversas disciplinas
de las ciencias de la complejidad [21].

Ross [18] señala que entre las numerosas ventajas que brinda la lógica
difusa destaca el manejo de información más general, que no solo involucre can-
tidades numéricas, sino también información cualitativa relevante al problema.
Esto permite analizar el comportamiento de sistemas donde no existen funciones
analíticas o relaciones numéricas, así como poder trabajar con falta de informa-
ción o ante una gran incertidumbre. Este hecho es de suma importancia, pues
ante numerosas problemáticas que se presentan en la compleja realidad, ocurre
con frecuencia que la obtención de soluciones extremadamente precisas no es
necesario. Es así que la lógica difusa permite obtener respuestas rápidas sobre
el comportamiento de un sistema dinámico (sus problemáticas). Como indica
este autor, esto permite obtener una estimación inicial del comportamiento del
sistema antes de llevar a cabo una técnica numérica más precisa. “Los sistemas
difusos son muy útiles 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 solución aproximada, pero rápida”
(Ross, 2014, pág.7).

Si bien es imposible conocer con absoluta precisión toda la información
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 información más relevante de este tipo de sistemas, con la
finalidad de resolver problemas o contestar preguntas [27]. Lo que conlleva a
comprender un poco más de esa realidad compleja que se está analizando. Los
mapas cognitivos difusos brindan una opción 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 información, incertidumbre y tiempo presentes
para modelar y llevar a cabo un análisis rápido y eficiente de la evolución y con-
vergencia de sistemas complejos. La evaluación de la inferencia proporcionada
por los MCD se hace en forma semejante a la de cualquier teoría, 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 análisis más cercano a la realidad sería deseable conside-

rar el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM en su totalidad, dada la
complejidad de este sistema, falta de información, incertidumbre en los datos
y urgente necesidad de diagnósticos que conduzcan al diseño de estrategias de
acción, este trabajo de investigación presenta un primer acercamiento al estu-
dio de este sistema altamente complejo, proponiendo que el sistema servicio
de abasto de agua de la ZMVM está compuesto por tres subsistemas básicos
-ambiental, social y proveedor- los cuales a su vez interactúan con el sistema
climático.

Es así 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-
tación causados por cambio climático.

Hipótesis de Investigación:

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

El capítulo 1 presenta las causas que generan el cambio climático antropo-
génico, así como los posibles efectos que el incremento global de la temperatura
terrestre podría tener en los patrones de precipitación. A continuación se discute
cómo los efectos del cambio climático ya están incrementando la vulnerabilidad
de las poblaciones, particularmente la hidríca, ante la exposición de fenóme-
nos meteorológicos cada vez más extremos, con impactos altamente negativos
en ciudades densamente pobladas como son las megaciudades. Por último se
analiza: la vulnerabilidad hídrica pasada, presente y futura de la ZMVM; los
principales factores que incrementan su vulnerabilidad, como son las caracterís-
ticas particulares de esta región que dificultan su disposición a recursos hídricos;
los efectos secundarios y altamente negativos que la aplicación de soluciones tra-
dicionales en el abastecimiento de agua han traído consigo; y la presentación
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de algunos eventos meteorológicos extremos recientes que han impactado está
región, como han sido lluvias intensas atípicas, entre otros. Este capítulo 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 climático.

En el capítulo 2 se desarrolla el marco teórico-metodológico de los ma-
pas cognitivos difusos (MCD), perteneciente al campo de la lógica difusa, el
cual brinda un marco de referencia alternativo para abordar problemas que in-
volucran sistemas complejos. Para tal fin, se inicia con las características 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 teoría de
sistemas y de las ciencias de la complejidad, cuya visión va más allá de la frag-
mentación o parcialización de la realidad. De acuerdo a esta teoría se define el
concepto de problema así como sus tres tipos. A partir de esta catalogación, se
especifica claramente el tipo de problema que se aborda en esta investigación.
Para finalizar se presentan los conceptos básicos sobre los que se sustenta la
teoría de los mapas cognitivos difusos a partir de la lógica difusa.

El capítulo 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 disminución en los patrones de precipitación; en la segunda parte se es-
tudian los impactos sobre cada uno de estos subsistemas ante incrementos en
la precipitación. Para cada subsistema y bajo ambos escenarios se analizan los
procesos de retroalimentación, patrones ocultos, cuantificación de la centrali-
dad de cada nodo. A partir de determinar los elementos de este sistema que
son más proclives a colapsar ante incrementos/decrementos en la precipitación
como consecuencia del cambio climático, se demostrará que el sistema servicio
de abasto de agua de la ZMVM es vulnerable ante los impactos del cambio
climático.

Puesto que los MCD no se reducen únicamente a la descripción de un
modelo, sino que van más allá, al permitir la manipulación en esa representación
de la realidad, en el capítulo 4 se modifica cada MCD planteado en el Capítulo
3 con la finalidad de incluir medidas de intervención que disminuyan los efectos
negativos de los procesos de retroalimentación 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 señalaron en el Capítulo
3 como los más prioritarios por resolver en este sistema altamente complejo.
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Para finalizar este capítulo se propondrán medidas de intervención -medidas de
adaptación- con una justificación teórica, que demuestran fortalecer la seguridad
hídrica de la ZMVM ante los impactos del cambio climático.

Puesto que en los capítulos 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 climático y escenarios de incremen-
to o decremento en la precipitación, se creó un laboratorio virtual programado
en Python [29]. Esta herramienta tecnológica 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] y
[26].

Las simulaciones llevadas a cabo permiten avanzar en la búsqueda de
acciones de intervención que fortalezcan la seguridad hídrica desde una visión
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 tecnologías
[30].

En el capítulo 5 y último se discute, entre otros puntos, en qué forma
las intervenciones propuestas con visión transdisciplinaria pueden fortalecer la
seguridad hídrica de la región ante los impactos del cambio climático. De incor-
porarse estas medidas en el diseño de políticas públicas urbanas, estas tendrían
un impacto directo en la gestión del agua, lo que: mejoraría los servicios de agua
potable y saneamiento; se fortalecerían 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 protección efectiva del medio ambiente y sostenibilidad
de los recursos naturales; disminuir la emisión de gases de efecto invernadero;
dar voz a los grupos sociales más vulnerables; favorecer el proceso urgente de
inclusión, 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 tipográficos, 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 búsqueda que llevé a cabo no encontré ninguna alusión a los errores
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que señalo, 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-
mático tendrá sobre los subsistemas básicos del sistema altamente complejo
servicio de abasto de agua de la ZMVM, mediante el uso de una herramienta
teórico metodológica transdisciplinaria, los MCD.
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Capítulo 1

Cambio climático, megaciudades y su

vulnerabilidad hídrica

De la definición que Grey y Sadoff dan para una seguridad hídrica sa-
tisfactoria [6] se desprenden cuatro condiciones básicas a cumplir: cobertura
universal de los servicios de agua potable y saneamiento; protección del am-
biente y la sustentabilidad de los recursos naturales; garantizar el abasto para
las actividades productivas; así como una gestión del riesgo ante el cambio
climático y los fenómenos meteorológicos extremos. Puesto que el servicio de
abasto de agua de la ZMVM cumple en grado mínimo con estas condiciones, su
seguridad hídrica no es satisfactoria [10]. A su vez, las serias problemáticas que
enfrenta actualmente el servicio de abasto de agua potable en esta región gene-
ran procesos no sustentables de explotación de recursos hídricos, tanto propios
como en zonas periféricas.

Como antecedente, se presentan las causas que generan el cambio climáti-
co antropogénico, así como los posibles escenarios debidos al incremento global
de la temperatura terrestre, y cambios en los patrones de precipitación. A con-
tinuación se discute cómo los efectos del cambio climático están incrementando
notablemente la vulnerabilidad hídrica de las poblaciones ante la exposición de
fenómenos meteorológicos cada vez más extremos. Particularmente en ciudades
con una población superior a los 10 millones de habitantes: las megaciudades.
Lo anterior se profundiza para el caso concreto de la ZMVM. Se presentan las
características particulares de esta región que: dificultan su disposición a re-
cursos hídricos; los efectos secundarios y altamente negativos que soluciones no
sostenibles para la obtención y suministro de agua han traído consigo; así como
la presentación de algunos eventos meteorológicos extremos recientes que han
impactado está región. La información obtenida permite afirmar que la infraes-
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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 climático.

1.1. Cambio Climático Antropogénico: aquí y ahora

“A las generaciones futuras: Aquí existió el glaciar Ayoloco y retrocedió
hasta desaparecer en 2018. En las próximas décadas los glaciares mexicanos
desaparecerán irremediablemente. Esta placa es para dejar constancia de que
sabíamos lo que estaba sucediendo y lo que era necesario hacer. Solo ustedes
sabrán si lo hicimos”. UNAM

Estas son las palabras que el Dr. Hugo Delgado Granados, pronunció el 22
de abril del 2021, momentos antes de que este epitafio plasmado en una placa de
metal fuese colocado en la cima del volcán inactivo del Iztaccíhuatl. Este gigan-
tesco monumento labrado en roca, que se puede apreciar a simple vista desde el
Valle de México, nunca más verá colmada su silueta de “mujer dormida” por el
manto blanco que la cobijaba. Motivo infinito de inspiración por capturar su be-
lleza en obras pictóricas como el “Popocatépetl e Iztaccíhuatl” de 1899, del gran
paisajista mexicano José María Velasco, o la escena de 1932, “Paisaje con el Iz-
taccíhuatl” de Gerardo Murillo (Dr. Atl), por tener presentes obras de exquisita
belleza. Además de las innumerables obras literarias que tuvieron como telón de
fondo los ya extintos mantos de nieve. Para los que tuvimos la oportunidad de
vivir una niñez en la que pudimos contemplar su majestuosa belleza que se deve-
laba ante los primeros rayos de luz, recordaremos con profunda añoranza la vista
que disfrutábamos. Lo que estas y futuras generaciones solo podrán preguntar-
nos o ver solo en fotografías con absoluta incredulidad, ver Figura 1.1. Imagen
obtenida de https://www.dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2021_349.html

El glaciar Ayoloco compartió el mismo destino, la extinción, 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 extinción de Chacal-
taya en el 2010 fue un grito a la humanidad de que las condiciones del planeta
están 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 está aumentado.

Si bien no con pala en mano hemos destruido en este caso a los glaciares,
sí hemos contribuimos en forma directa a su destrucción, algunos más otros
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(a) Antes

(b) Después

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

menos, pero todos tenemos responsabilidad, la cual no solo pagaremos nosotros,
los ecosistemas, la naturaleza, sino las futuras generaciones que aún ni siquiera
nacen. Como señaló la Dra. Anel Pérez Martínez, que acompañaba al Dr. Hugo
Delgado, “Esta placa no es una placa de honor, sino, una placa del deshonre,
de vergüenza, no al cambio climático, sino a la emergencia climática”.

El destino final de nuestro glaciar Ayoloco se vio acompañado por estas
palabras, las cuales sintetizan una de las palpables tragedias ambientales que
nuestro país está experimentando a causa del cambio climático antropogénico.
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“Ahora me ves color de tierra, soy parte de la tierra como tú. Tú, en tu
vida efímera, ya no verás siempre mi corona blanca. Algún día volveré a por-
tarla, pero tú ya no la verás.” Arianna Jiménez.

Como enfatiza el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) es
un hecho fehacientemente comprobado e inequívoco que la influencia humana
ha calentado la atmósfera, el océano y la tierra. Lo que ha dado lugar a cambios
rápidos y generalizados en la atmósfera, el océano, la criósfera y la biosfera. Esta
influencia humana ha calentado el clima a un ritmo sin precedentes en al menos
los últimos 2000 años [35], [36], [37] y [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 gráfica se observa que el cambio en la temperatura de la
superficie terrestre hasta aproximadamente el año 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 año 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 simulación en la que se consideran las actividades humanas. Ambas
gráficas exhiben claramente el hecho que la temperatura terrestre global se ha
incrementado en forma acelerada debida a la creciente y continua emisión de
gases de efecto invernadero [35], [36], [37] y [38] .

Tanto las actividades que la humanidad ha desarrollado en el pasado,
como las del presente y las que se harán en el futuro, son la causa y forzante del
incremento en la temperatura de nuestro planeta. La Figura 1.2 fue reproducida
del reporte AR6 (Assessment Report) [36].

Como señala el AR6 [38], se puede asegurar sin lugar a dudas que el
cambio climático que se experimenta desde hace decádas es de carácter an-
tropogénico, esto es, producto de la actividad humana. Como consecuencia,
diversos fenómenos meteorológicos son afectados en forma creciente desde hace
decádas. Dando lugar a cambios drásticos en diversos entornos físicos, como
claramente se puede comprobar al observar la extinción acelerada de glaciares,
como el Ayoloco [39] y el Chacaltaya [40], entre muchos otros.
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(a) (b)

Figura 1.2: Cambios en la temperatura global de la superficie en relación con 1850-2020

1.1.1. AR5 y AR6

Si aún existía algún atisbo de duda ante la información que presentaba
el AR5 del IPCC [35] y [36], el AR6 [37] y [38] viene a respaldar y confirmar la
gravedad de los cambios climáticos experimentados hasta hoy y que se espera
se agraven para los próximos años.

“El calentamiento en el sistema climático es inequívoco, 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 CO2 atmosféri-
co fueron más altas que en al menos 2 millones de años (nivel de confianza alto),
y las concentraciones de CH4 y N2O fueron más altas que en cualquier otro
tiempo en al menos 800,000 años (nivel de confianza muy alto). Desde 1750, los
aumentos en las concentraciones de CO2 (47 %), CH4 (156 %) y N2O (23 %)
son similares a los cambios naturales multimileniales entre los períodos glacial
e interglacial durante al menos los últimos 800,000 años (confianza muy alta)
[38]”.

El estudio de los impactos de los gases de efecto invernadero, se remonta
mucho antes de la creación del IPCC en 1988. Ya Svante August Arrhenius,
científico sueco galardonado con el Premio Nobel de Química en el año de 1903,
alertó del efecto referente al impacto que tienen las concentraciones de dióxido
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de carbono (CO2) en la atmósfera y esta sobre la temperatura terrestre. Su
artículo “On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the Temperature
of the Ground”, publicado en 1896, se considera el primer artículo referente a
los impactos que producen los Gases de Efecto Invernadero (GEI) sobre el clima
[41]. Su investigación demostró que la temperatura terrestre se incrementa ante
la influencia de gases absorbentes de calor en la atmósfera.

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 económico como el demográfico son los factores que
más contribuyen a aumentar las emisiones de CO2 derivadas de la quema de
combustibles fósiles. Como indica el AR6 [37] y [38] el aumento de temperuatura
observado está impulsado por las emisiones de las actividades humanas.

El AR6 [37] y [38] reporta que:

“Cada una de las últimas cuatro décadas ha sido sucesivamente más cálida
que cualquier década que la precedió 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] más alta que la de 1850-1900. La temperatura global de la superficie
fue 1.09 [0.95 a 1.20]�C más 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
AR5 se debe principalmente a un mayor calentamiento desde 2003-2012 (+0.19
[0.16 a 0.22]�C). Además, los datos nuevos contribuyeron aproximadamente con
0.1�C a la estimación actualizada del calentamiento en AR6”.

Puesto que durante el periodo de 1850-1900 se contó 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 período
que se miden las condiciones preindustriales [38]

Desde 1960 se tiene evidencia que uno de los procesos que se ve afectado
por el cambio climático antropógenico es el del ciclo del agua, y que los glaciares
han estado retrocediendo [38]

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-
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cremento de la energía almacenada en el sistema climático y que este representa
más del 90 % de la energía acumulada entre 1971 y 2010, a su vez la energía
almacenada en la atmósfera corresponde al 1 % .

Como lo indicó el AR5 [35], [36] y [42] y sigue presentando el AR6, [37],
[38] y [43], estos cambios climáticos tienen impactos visiblemente tangibles tan-
to en los sistemas humanos como en los naturales. Con un nivel de confianza
alto, de acuerdo al AR6, [37], [38] y [43] la evidencia exhibe muchas regiones, en
las cuales cambios en los patrones de precipitación o el derretimiento de nieve
y hielo están alterando los sistemas hidrológicos, lo que afecta a los recursos
hídricos en términos de cantidad y calidad. Estos cambios están generando que
numerosas especies terrestres, dulceacuícolas y marinas modifiquen sus regiones
de localización geográfica, así como sus actividades estacionales, pautas migra-
torias, abundancia e interacciones con otras especies, todo ello en respuesta al
cambio climático [35] y [36]. Aunado a esto, desde la mitad del siglo pasado
se han observado y registrado cambios en muchos fenómenos meteorológicos
y climáticos extremos, como son la disminución de las temperaturas frías ex-
tremas, el aumento de las temperaturas cálidas extremas, la elevación de los
niveles máximos del mar y un mayor número de precipitaciones intensas en di-
versas regiones [35], [36], [37] y [38]. De continuar creciendo la ingente emisión
de gases de efecto invernadero, su efecto causará sin lugar a dudas un mayor
calentamiento terrestre, así como cambios duraderos en todos los componentes
del sistema climático [35], [36], [37] y [38]. La conjunción de todos estos factores
hará 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 ocurrirá en un futuro, en el AR5
se estimaron diversos escenarios con respecto a emisiones de gases de efecto
invernadero. Para lo cual se consideró el tamaño de la población, la actividad
económica, el estilo de vida, el uso de la energía, los patrones de uso del suelo, la
tecnología y la política climática [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, así
como el empleo del suelo a lo largo del siglo XXI. Como señala [35] y [36] las
seis trayectorias consideradas contemplan un escenario con la menor cantidad
de emisiones, esto es un escenario de mitigación estricto (RCP2.6), dos escena-

7



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-
ción de emisiones de GEI, en contraparte, el RCP8.5 se presentó como el peor,
pues las emisiones de GEI continuarían aumentando sin control. El número que
acompaña al acrónimo RCP hace referencia al valor del forzamiento radiativo,
magnitud física que se analiza páginas adelante.

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

En el mes de agosto del 2021, el IPCC presentó el informe más 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
múltiples modelos con restricciones de observación basadas en el calentamiento
simulado pasado, así como la evaluación AR6 de la sensibilidad climática [37],
[38] y [43].

El AR6 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 vía socioeconómica compartida que describe las tendencias socioeconómicas
subyacentes al escenario [37] y [38]. El número 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 señala el IPCC [37], el conjunto de estos escenarios permite
explorar la respuesta climática 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 AR5.

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 relación con 1850-1900 -período que abarca las medidas más recientes
de observaciones suficientemente completas- así como un atlas interactivo [38]
y [43].

Como señala el IPCC [37], [38] y [43], las emisiones futuras provocarán un
aumento en la temperatura adicional en el futuro, debido a las emisiones de CO2

pasadas y futuras. En la Figura 1.4, (a) muestra de lado izquierdo las emisiones
anuales futuras de CO2 y en la derecha un subconjunto de impulsores clave
distintos del CO2 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 CO2.

De acuerdo a [37] y [38]:

“El promedio global de la temperatura de la superficie de la Tierra se-
guirá 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 superará durante
el siglo XXI a menos que se produzcan reducciones profundas de CO2 y otras
emisiones de gases de efecto invernadero en las próximas décadas [43]. En com-
paración con 1850-1900, es muy probable que la temperatura de la superficie
global promediada entre 2081-2100 sea más 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 años, como pueden ser de 20, 30,
entre otros [37]. Conforme al IPCC [35], [36] y [37] el cambio climático agravará
los riesgos ya existentes y generará problemas y riesgos nuevos tanto para los
sistemas naturales como humanos [43]. Las problemáticas y riesgos no afectarán
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(a) Emisiones futuras de GEI

(b) Incremento global en la temperatura superficial terrestre

Figura 1.4: Escenarios SSP

a la población mundial con la misma intensidad, pues estos serán mayores para
las personas y comunidades desfavorecidos de los países, sea cual sea el nivel
de desarrollo de estos [43]. Como indica el IPCC, la planeación estratégica y
toma de decisiones efectivas para limitar el cambio climático y adaptarnos a
sus efectos debe tomar en consideración una amplia gama de métodos analíti-
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 económicas, 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
físicas que permiten cuantificar cambios en el sistema climático. 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 variación
se mide con respecto a 1750 y denota un promedio global anual. La existencia
de una mayor concentración de gases de efecto invernadero en la troposfera
terrestre está generando un proceso de absorción de energía en la atmósfera.

La Figura 1.5 reproducida de Trenberth et. al [44], representa el balance
anual de energía de la Tierra para el 2008. Sus datos cubrieron el periodo de
marzo del 2000 a mayo de 2004. Se puede observar como la radiación 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 radiación para
emitirla después como radiación 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 radiación 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 energía, por una parte, la
proveniente del Sol de 161 Wm�2 y por otra la debida al Efecto Invernadero de
la Atmósfera equivalente a 333 Wm�2. La energía 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 energía que la Tierra
absorbe debe de ser igual que la cantidad de energía que emite al espacio. En este
mismo trabajo, Trunberth et. al encontraron que existe una cantidad de energía
neta de calor que la Tierra absorbe y es la que está provocando el aumento de
su temperatura. De la Figura 1.5 la energía total que emite la Tierra es igual
a 17Wm�2+80Wm�2+396Wm�2, esto es 493 Wm�2. Por lo cual para el 2008
el modelo de Thunberth, Fasullo y Kiehl daba una absorción de calor neta de
aproximadamente 0.9 Wm�2. Desafortnadamente el forzamiento radiativo se
ha incrementado sobrepasando esta estimación.

En la Tabla 1.1 se presenta para los SSP 2.6, 4.5 y 8.5 el equivalente de
energía absorbida en la troposfera terrestre por día. Con la finalidad de com-

11



Figura 1.5: Flujos globales de energía.

prender la magnitud de cada una de estas cantidades, se compara su equivalente
energético en términos del número hipotético de bombas atómicas de 15 kilo-
tones que se tendrían que liberar al día para igualar la energía que absorbe
la troposfera. De acuerdo al AR6 el forzamiento radiativo causado por el ser
humano es de 2.72 [1.96 a 3.48] Wm�2 en 2019, en relación con 1750, cuyo
valor es de 0 Wm�2. El forzamiento radiativo ha aumentado en 0.43 Wm�2

(19 %) en relación con AR5, de los cuales 0.34 Wm�2 se debe al aumento de
las concentraciones de GEI desde 2011 [37].

Tabla 1.1: Energía absorbida por día en la troposfera terrestre para tres trayectorias SSP
Trayectoria FR (W/m2) Energía absorbida por la troposfera (J) Núm. Bombas atómicas

SSP-2.6 2.6 1.14580883⇥ 1020 1, 825, 699.22
SSP-4.5 4.5 1.983136667⇥ 1020 3, 159, 873.59
SSP-8.5 8.5 3.745913481⇥ 1020 5, 968, 632.06

Las cantidades que se muestran son abrumadoras, para el escenario co-
rrespondiente, el SSP-2.6, la energía equivalente con la cual se está sobrecalen-
tando a nuestro planeta es cercana a los dos millones de bombas atómicas, y

12



para el peor escenario, casi llega a los seis millones. Lo que aproximadamente
se está experimentando actualmente, con la diferencia que el forzante de 2.6
W/m2 ya fue superado en el 2019, llegando a ser de 2.72 W/m2. Los cálculos
y las evidencias son contundentes, estamos dañando el equilibrio de nuestro
planeta. Sin embargo, aún ante este panorama, el analizar los posibles escena-
rios futuros nos permitirá diseñar e implementar medidas contundentes para la
protección y conservación de nuestro planeta.

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

¿Qué nos espera?

1.2. Incremento en la ocurrencia de eventos climáticos

extremos

De acuerdo al AR6 [37] y [38] se puede considerar como un hecho seguro
que la presencia de días con temperaturas extremas cálidas aumente en número
en la mayoría de las regiones terrestres, cambios que ya se registran desde la
década de 1950. En contraparte, la presencia de temperaturas bajas se harán
menos frecuentes y severas. Con un nivel de confianza alto, el AR6 proyecta
que algunas regiones de latitudes medias y semiáridas, así como la región de
los monzones de América del Sur, experimentarán el mayor aumento en la
temperatura en los días más calurosos, aproximadamente entre 1.5 y 2 veces la
tasa de calentamiento global [37] y [38].

Por otra parte, para los patrones de precipitación de acuerdo al AR6 [37]
y [38] de acuerdo a los datos obtenidos para el área terrestre en que estos han
sido suficientes de acuerdo a los análisis de tendencias tanto la frecuencia como
la intensidad fuertes precipitaciones se han incrementado desde la década de
1950. El AR6 [37] y [38] señala que con un alto nivel de confianza se espera
que eventos que presenten fuertes precipitaciones se intensifiquen y sean más
frecuentes para la gran parte de las regiones con un calentamiento adicional
[38]. A una escala global, se proyecta que los eventos extremos de precipitación
diaria se aumenten en aproximadamente 7 % por cada 1�C de calentamiento
global. Se prevé que la proporción de ciclones tropicales intensos (categoría
4-5) y su rapidez máxima aumenten a escala mundial con el incremento del
calentamiento global AR6 [37] y [38].

Como indica el AR6, el cambio climático inducido por el hombre ha con-
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tribuido al aumento de las sequías agrícolas y daños ecológicas en algunas re-
giones debido al aumento de la evapotranspiración de la tierra [43].

Las ciudades desarrollarán un factor muy importante en este proceso,
pues como indica el IPCC [37] y [43] estas intensificarán el incremento de la
temperatura inducido por el hombre a nivel local, y el incremento de la ur-
banización generará temperaturas cálidas extremas más frecuentes con lo cual
se aumentará la severidad de las ondas de calor (confianza muy alta). La ur-
banización también favorecerá el aumento de precipitaciones medias y fuertes,
aumentando la intensidad de la escorrentía resultante (confianza alta).

1.3. Megaciudades: fuentes mayoritarias de emisión de

gases de efecto invernadero

1.3.1. Proyección poblacional para el 2035

Algunas de las características más destacadas del siglo XX son su revo-
lución tecnológica, así como el crecimiento acelerado de la población mundial.
La cual se ha ido concentrando en ciudades ya existentes, dando por resultado
su expansión o desarrollando nuevos centros urbanos [2].

La población en las grandes ciudades pasó de ser de cientos de miles a
millones, para el año 1950, dos ciudades Tokio y New York-Newark alcanzaron
una población superior a los 10 millones de habitantes, siendo catalogadas como
megaciudades [2]. El incremento en la población mundial no se ha detenido y ya
para el año 2020 se contabilizaron 30 megaciudades alrededor del mundo [12].
Las 10 más pobladas con el número 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 São 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 distribución geográfica de las principales megaciudades
proyectadas para el año 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 designación empleada y la

presentación del material en la Figura 1.6 no implican la expresión de opinión alguna por parte

de la Secretaría de las Naciones Unidas sobre la situación jurídica de cualquier país, territorio,

ciudad o zona o sus autoridades, o sobre la delimitación de sus fronteras o límites. La línea de
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puntos representa aproximadamente la línea de control en Jammu y Cachemira acordada por India

y Pakistán. Las partes aún no han acordado el estatus definitivo de Jammu y Cachemira. Aún no se

ha determinado el límite final entre la República de Sudán y la República de Sudán del Sur. Existe

una disputa entre los Gobiernos de Argentina y el Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del Norte

sobre la soberanía de las Islas Malvinas (Falkland Islands).

Figura 1.6: Proyección de megaciudades para el año 2030.

Se estima que para el año 2035, el crecimiento poblacional aunado con los
patrones de migración hacia las ciudades darán como resultado que el número
de megaciudades aumente a 47 [12] y [13]. Las 10 megaciudades más pobladas
proyectadas para ese año se muestran en la Tabla 1.3, las ciudades de São Paulo
y la Zona Metropolitana del Valle de México seguirán siendo las dos más po-
bladas en el continente americano. Sin embargo, de cumplirse las proyecciones,
para el año 2035 la Zona Metropolitana del Valle de México será la megaciudad
más poblada del continente, posicionándose en el octavo lugar, seguida por São
Paulo, que ocupará el décimo lugar. La importancia de estas ciudades, junto
con las más grandes en Ámerica 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 región [45]. Por lo tanto, la planeación y
toma de decisiones que conduzca a resolver las problemáticas que se presen-
tan en estos centros urbanos favorecerá el desarrollo económico para América
Latina y el Caribe [46].
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Tabla 1.2: Las 10 megaciudades más pobladas en el año 2020
Posición Ciudad País Población

1 Tokio Japón 37, 393, 129
2 Delhi India 30, 290, 936
3 Shanghái China 27, 058, 479
4 Sao Paulo Brasil 22, 043, 028
5 ZMVM México 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 Japón 19, 165, 340

Tabla 1.3: Las 10 megaciudades más pobladas proyectadas para el año 2035
Posición Ciudad País Población

1 Delhi India 43, 345, 059
2 Tokio Japón 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 República Democrática del Congo 26, 681, 825
8 ZMVM México 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 múltiples condiciones que ofrecen las ciudades para acceder a servi-
cios de salud, educación, recreación, laborales, entre muchas otras, ha generado
durante el siglo XX un fenómeno acelerado de migración de las zonas rurales
a centros urbanos. Este proceso ha dado como resultado que ya para el año
2012 casi el 80 % de la población de Ámerica Latina y el Caribe viva en las
ciudades [45]. Se estima que para el año 2050 las ciudades albergarán el 66 %
de la población mundial [47]. Los procesos acelerados de crecimiento poblacio-
nal, distribución en centros urbanos, así 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 año la mitad de la energía y materiales que se obtienen
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a nivel mundial son destinados a su mantenimiento y expansión. Las ciudades
representan un factor clave en la economía mundial al generar el 80 % de la
riqueza mundial Krausmann et al. [49]. Además de la degradación ambiental y
ecológica que las ciudades generan para su funcionamiento y expansión, están
los productos resultantes de su consumo como en el rubro energético, donde
emiten el 75 % de dióxido de carbono. El rápido crecimiento de ciudades en
países en desarrollo requerirá de una infraestructura que se estima liberara 226
giga toneladas de dióxido de carbono para el año 2050. Esta cantidad representa
más de cuatro veces la cantidad de dióxido de carbono que se ha emitido en
la construcción de la infraestructura existente en los países desarrollados [50].
Paradójicamente, el optar por residir en ciudades para lograr un mejor nivel de
vida, está dando por resultado a nivel local efectos nocivos sobre la salud de los
residentes por la contaminación atmosférica en la que se tiene presente metano,
ozono, carbono negro y aerosoles [50], así como un incremento en la carestía 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 climático antropogénico.

Actualmente, las megaciudades enfrentan más de una problemática en
forma simultánea, las cuales se verán exacerbadas ante los impactos del cam-
bio climático. Estos efectos ya se experimentan en la actualidad, puesto que
la ocurrencia de eventos meteorológicos cada vez más extremos como sequías
o supertormentas están afectando a poblaciones concentradas con mayor fre-
cuencia [5]. Como indica Vorösmarty et al. [51], estos centros urbanos serán
algunos de los lugares más vulnerables ante los efectos del cambio climático.
Particularmente, la creciente demanda de agua para el funcionamiento de las
megaciudades, requiere resolver problemas urgentes a atender en los sectores:
ambiental, social y económico. De no implementarse acciones urgentes, dichas
problemáticas se verán seriamente exacerbadas ante los impactos del cambio
climático.

Como señala Delgado [48] los procesos de incremento poblacional y de
urbanización excesivamente acelerados disminuyen el tiempo disponible para
implementar las medidas más adecuadas que resuelvan las problemáticas que la
degradación ambiental, emisión de gases de efecto invernadero y su contribución
al cambio climático están generando. En el contexto urbano, la vulnerabilidad
hídrica de las grandes megaciudades es uno de los mayores problemáticas por
atender.
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1.4. Megaciudades: vulnerabilidad hídrica

1.4.1. Vulnerabilidad y seguridad hídrica

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

Por otra parte, de acuerdo a Grey y Sadoff [6], la seguridad hídrica puede
definirse como la provisión confiable de agua cuantitativa y cualitativamente
aceptable para la salud, la producción 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 definición, se puede considerar que cuatro son los pilares básicos
en los que se sustenta una seguridad hídrica satisfactoria: cobertura universal
de los servicios de agua potable de calidad y saneamiento; protección del me-
dio ambiente y la sustentabilidad de los recursos naturales; garantizar el agua
para las actividades productivas así como una gestión del riesgo ante el cambio
climático y los fenómenos meteorológicos extremos.

1.4.2. Retos

Como indica Li et al. [5], obtener y administrar los recursos necesarios
para una ciudad cuya población sea superior a los 10 millones de habitantes,
en continuo crecimiento y expansión urbana, requiere resolver desafíos cada vez
más críticos y urgentes. Particularmente en lo referente a atender una demanda
cada vez más acuciante, como es garantizar un acceso justo y equitativo de
todos sus habitantes al agua potable. Los retos y problemáticas sin resolver
hasta ahora han generado tensión en la infraestructura hídrica. Afectando di-
rectamente la calidad ambiental, la salud humana, la equidad social, además
de favorecer conflictos entre la sociedad y las instituciones que administran los
recursos hídricos tanto locales como globales. Las problemáticas actuales son
altamente complejas y su resolución representa grandes retos. Todo esto aun sin
considerar los severos impactos que el cambio climático está trayendo consigo
[4].

Si bien las megaciudades comparten problemáticas comunes, la búsqueda
de las soluciones se debe de apegar contextualizando las características 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 económicas, así como
sus características geográficas, el desarrollo histórico y actual urbano, la tasa
de crecimiento de su población así 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 gestión del agua.

Niemczynowicz [52] ha identificado tres problemáticas hídricas comunes
urgentes a atender en las megaciudades: escasez de agua; tratamiento de aguas
residuales; inversión y desarrollo de infraestructura. Estas problemáticas no se
presentan en el mismo grado de urgencia para todas las megaciudades, las que
se localizan en regiones áridas o semiáridas son más vulnerables a la escasez
de agua, para cubrir sus necesidades algunas de ellas recurren a la extracción
de agua subterránea, transferencias de agua o reutilización de aguas residuales
[5].

Figura 1.7: Mapa de vulnerabilidad biofísica a la sequía 2014 (Li et al., 2015).

La distinción entre las megaciudades localizadas en países desarrollados y
aquellas en vías de desarrollo es contrastante. Como señala Li et al. [5], ciudades
como Nueva York, Londres, París, Tokio y Los Ángeles cuentan con una red
de suministro de agua de muy buena calidad, así como una infraestructura
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que les permite la recolección de agua y su tratamiento. La fortaleza de su
infraestructura creada por una planeación cuidadosa de recursos e inversión
financiera, les permiten al día de hoy centrar sus objetivos en expandir las
redes de suministro, así como en la construcción de plantas de tratamiento
adicionales. Para las megaciudades en países desarrollados sus problemáticas
hídricas se enfocan en el control de la contaminación y protección ambiental
ante el funcionamiento de la infraestructura hídrica [4], [52] y [53].

Ante una realidad totalmente diferente y opuesta, las megaciudades lo-
calizadas en países en vías de desarrollo sacrifican el ambiente ante la indus-
trialización y su urbanización [52] enfrentando múltiples problemáticas para
responder a las demandas hídricas 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 señalan Sorensen y Okata [55], la tasa de crecimiento
de la población urbana es uno de los factores más importantes a considerar en la
planeación de la gestión del agua para las megaciudades. Considerando que no se
realiza acción alguna, con esta información se puede estimar el tiempo en el cual
la ciudad verá 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 búsqueda de nuevas fuentes de suministro, así como el fortalecimiento de la
infraestructura que haga frente al crecimiento continuo de la población.

1.4.3. Vulnerabilidad de la población

La Figura 1.7 muestra las 28 megaciudades existentes en el mundo en el
2014, así como un código de colores que sirve para describir el índice de vulne-
rabilidad biofísica a la sequía de cada región. Esta escala está compuesta por 10
colores, que va desde el azul marino hasta el café. Las ciudades localizadas en
las regiones de color: amarillo, crema, marrón y café -indicados por los números
7, 8, 9 y 10- son altamente vulnerables a sequías. Como indica Li et al., en esta
escala la vulnerabilidad más baja se indica por el valor de 1 y la más alta por
10. Como se puede observar de esta figura, varias megaciudades se encuentran
localizadas en regiones altamente propensas a las sequías, como ocurre para el
caso de la ZMVM.

Por otra parte, ante la presencia de lluvias severas, las condiciones geo-
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gráficas 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 dificultará 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 urbanización se
han llevado a cabo mediante una cobertura de pavimento impermeable, el cual
impide la infiltración de agua pluvial al subsuelo, proceso que aunado a alte-
raciones en el sistema hidrológico agravan los riesgos ante inundaciones [56] y
[58]. Factor que incrementa la vulnerabilidad de la población ante lluvias se-
veras, son los asentamientos periféricos al área central que se construyen en
zonas marginadas o zonas altamente peligrosas como son barrancos o colinas
empinadas. Por su ubicación 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 construcción incontrolada se genera graves im-
pactos tanto ecológicos como de salud. Como señalan Li et al. [5] estos procesos
de degradación indican que ante un crecimiento constante de la población se
deben de generar marcos de gobernanza que administren en forma eficiente la
gestión de los habitantes, la tierra y el agua.

Actualmente, las megaciudades enfrentan más de una problemática en
forma simultánea, las cuales se verán exacerbadas ante los impactos del cambio
climático [5] y [50]. Estos efectos ya se experimentan en la actualidad, puesto
que la ocurrencia de eventos meteorológicos cada vez más extremos como se-
quías o supertormentas están afectando a poblaciones concentradas con mayor
frecuencia [5]. Como indica Vorösmarty et al. [51], estos centros urbanos serán
algunos de los lugares más vulnerables ante los efectos del cambio climático.
La creciente demanda de agua para el funcionamiento de las megaciudades,
genera problemas que representan desafíos en los sectores: ambiental, social y
económico.

Frente a los grandes retos que plantea el cambio climático para la gestión
del agua, Li et al. [5] han identificado seis objetivos básicos para atender la
vulnerabilidad hídrica de las megaciudades, estos son; aumento en la capacidad
de adaptación a la variabilidad y ocurrencia de fenómenos meteorológicos 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; así como establecer los mecanismos necesarios que promuevan fuertes la-
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zos en todos los niveles de gobierno. Este último 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 planeación y eje-
cución de soluciones para la infraestructura hídrica de las megaciudades debe
de considerar en todo momento sus impactos en ciudades vecinas, o que entre
ellas exista una interconectividad: social, ecológica, hidrológica, económica y
política, global.

Ante una tasa de crecimiento poblacional y expansión urbana creciente,
las megaciudades se enfrentan al desafío 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 expansión de los
servicios de agua, además de requerir de tiempo, también necesita de gran-
des inversiones para su construcción, así como el acceso a nuevas fuentes de
agua. La conjunción 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-
dicción estacionaria del clima con la correspondiente planeación de infraes-
tructura ya no es aplicable ante una realidad que cambia rápidamente, en la
que ahora se presentan eventos climáticos cada vez más severos y nunca antes
experimentados, dando por resultado carga financieras importantes y daños en
la salud” [59].

Como señala Li et al. [5] ante los diversos desafíos hídricos que enfrentan
las megaciudades generados por el crecimiento poblacional, sobre explotación
de los recursos naturales y contaminación, los efectos del cambio climático acen-
túan la urgencia y complejidad de los problemas ya existentes, puesto que todos
ellos se encuentran conectados, dando por resultado que si una situación em-
peora, se generará un efecto dominó en que otras más lo harán.

De las problemáticas extremadamente complejas que se han presentado,
es necesario hacer frente a los diversos desafíos que las megaciudades enfrentan,
pero ahora desde una visión nueva. Que deje atrás los enfoques del pasado,
en donde los problemas y soluciones planteadas únicamente abordaban un mi-
núsculo pedazo de la realidad, caracterizados por una visión fraccionaria [5]. La
búsqueda de nuevas soluciones requiere integrar factores relevantes [33] como
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son: ambiental, social, económico, entre muchos otros, a fin de diseñar estrate-
gias que permitan aumentar la resiliencia de estos grandes centros urbanos ante
la ocurrencia de eventos climáticos cada vez más extremos. Si bien el enfoque
que se presenta páginas adelante no es nuevo, pues pertenece a una visión que
ya lleva un desarrollo de por lo menos 10 años, este trabajo sí contribuye a
añadir características novedosas.

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

1.5. Vulnerabilidad hídrica de la ZMVM

1.5.1. Ubicación geográfica y constitución jurídica

La ZMVM se localiza en la parte central del cinturón volcánico trans-
mexicano, a una altura de 2200 metros sobre el nivel del mar. Esta se asienta
sobre una depresión 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
México 59 el Estado de México y uno el Estado de Hidalgo, ver tabla A.1. Sus
coordenadas geográficas extremas son: al norte 20o 03’ y al sur 18o 56’ de latitud
norte; al este 98o 36’ y al oeste 99o 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 artículo 31 que: cuando uno o más centro urbanos situados
en territorios municipales o demarcaciones territoriales de dos o más entidades
federativas formen una continuidad física y demográfica, la Federación, las enti-
dades federativas, los municipios o las Demarcaciones Territoriales respectivas,
en el ámbito de sus competencias, planearán y regularán de manera conjunta
y coordinada el desarrollo de dichos centros urbanos con apego a lo dispuesto
por esta Ley, y constituirán una Zona Metropolitana o conurbada interestatal,
la cual procurará contar con un instituto metropolitano de planeación, 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 histórico

La ZMVM ha sido gravemente afectada por la ocurrencia de eventos
climáticos extremos. Registros que abarcan un periodo de 600 años, indican la
alternancia de años en que se han presentado inundaciones con episodios de
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sequía, algunos de estos periodos han sido severos y prolongados, llegando a
durar más de 10 años [60], [63], [64] y [65]. Entre 1450 y 1900 se produjeron 136
sequías; de acuerdo a estudios más recientes se han detectado cuatro períodos
de grave sequía entre 1948 y 1996; en tiempos más recientes, dos sequías más
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 región
a lo largo del tiempo, [14] y [67]. Paradójicamente, es precisamente debido a la
intervención creciente e incesante que los habitantes de esta zona han ejercido
sobre los recursos naturales y liberación de contaminantes en esta región a lo
largo de los periodos: prehispánico, colonial, porfiriato, posrevolucionario y era
actual, lo que ha dado como efecto un impacto en la variabilidad climática en
esta zona, caracterizada por la ocurrencia de eventos climáticos cada vez más
extremos [60].

Entre estas acciones destacan el indiscriminado cambio de uso de suelo
para edificaciones, el incremento en la emanación de gases de efecto inverna-
dero, la creciente eliminación 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 sobreexplotación de los recursos
naturales continua junto con procesos ingentes de contaminación y degradación
ecológica. Todos estos factores aunados a los impactos del cambio climático [37]
y [38] están incrementando notablemente la vulnerabilidad de la población en
el presente y sin lugar a dudas generarán impactos negativos mucho mayores
en un futuro cercano [43].

1.5.3. Presente

Insuficiente abasto de agua potable

De entre las numerosas problemáticas que enfrenta la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México, como en muchas otras megaciudades alrededor del
mundo, el garantizar la seguridad hídrica de la región es por mucho el problema
más 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
líquido a una población 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 población. Ante la
escasez recurrente que se acentúa en la estación seca o ante la presencia de
sequías, los sectores más vulnerables de la población son los más afectados ante
esta situación. En el periodo de 1980-2006, una sequía afecto al 81.2 % de los
habitantes de la ZMVM, en su mayoría residentes de uno de los municipios más
pobres del Estado de México: Netzahualcóyotl [60]. Actualmente, alcaldías 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 situación 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 garrafón, gastando aproximadamente cinco veces o más en la obtención de
este recurso con respecto a la población que no padece escasez. Situación que
afecta y agrava las problemáticas presentes en los sectores más vulnerables y
con menores recursos de la población. 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 explotación de las fuentes de abasto

Como señalan Soto y Herrera [10], el consumo de agua potable diario de
la ZMVM asciende a 61 m3/s, donde el 70 % de este recurso se extrae de fuentes
locales, principalmente de los acuíferos. De acuerdo a esta demanda, en un solo
día la cantidad de agua que demanda la región es de 5,270,400 m3. 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, más el 82 % de su antena,
ver Figura 1.9. Visualizar esta magnitud es muy importante para la discusión
que se lleva a cabo en el Capítulo 4. De este volumen total, 2,764,800 m3 se
destinan a la CDMX y 2,505,600 m3 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 explotación de los mantos acuíferos.
Actualmente, estas fuentes aportan el 68.6 % del suministro, mientras que las
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Figura 1.9: Demanda diaria de agua potable para la ZMVM

cuencas de Cutzamala y Lerma en Michoacán y Estado de México, el 22.5 %
y el 8.9 % respectivamente. La razón a la que se extrae el agua de los mantos
acuíferos de la ZMVM supera por mucho la razón a la que ocurre su recarga,
dando por resultado un estado de degradación 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, ¿cuánta
de ella se usa en forma eficiente?

Para obtener una estimación, la ONU [70] recomienda que la cantidad de
litros que cada persona emplee por día sea de 50 a 100 L. Considerando el valor
máximo de 100 L, y suponiendo que cada habitante de la ZMVM tiene accesos
y hace uso de esta cantidad de agua, en un día la ZMVM requeriría de 2,200,000
m3, lo que representa el 42 % de la cantidad total que se suministra diariamente
a esta región. 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 diagnósticos e investigaciones son fundamentales
para hacer más eficiente el servicio de abasto de agua de la ZMVM:

¿En qué se ocupan los otros 3,070,400 m3 de agua? ¿Se da un uso eficiente
y racional al 58 % de agua potable? Una línea de investigación que seguramente
daría respuesta a esta pregunta, sería la encaminada a estimar la cantidad de
m3 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
explotación de las fuentes locales, hundimientos, fracturas, contaminación, entre
muchos otros, el agua que se abaste a la ZMVM exhibe la presencia de bacterias,
materia fecal, nitratos y contaminación por agua salada [60], y por la presencia
de fierro y manganeso en algunas alcaldías 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 alcaldías que son afectadas por tandeos
o que reciben agua de muy mala calidad ven mermada su economía 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 m3 de agua provisto por pipa particular ronda los 82 pesos, cuatro veces
mayor es este costo en comparación a si el agua es llevada por un servicio
público, en este caso su precio es de 20 pesos por m3 [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 población con
escasos recursos pone de manifiesto la inequidad social [10] y [71].

Subsidencia, contaminación de pozos y vulnerabilidad de fuentes

La sobre explotación de los mantos acuíferos 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 región ante inundaciones y terre-
motos, además de la contaminación de los pozos por salinización [3], [4], [5]
y [53]. Si bien las cuencas Cutzamala y Lerma también suministran del vital
líquido a esta región, la voraz demanda ha hecho que en su conjunto todas las
fuentes se encuentren en un estado muy vulnerable, el cual será agravado ante
los efectos del cambio climático [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 estimación presentada anteriormente, se gastan en forma extra
3,070,400 m3 de agua por día, equivalente a 58 % más de lo contemplado para
un uso racional [7]) así como por los procesos de contaminación y degradación
ambiental [10].

Cambio de uso de suelo y contaminación de cuerpos de agua

El cambio de uso de suelo ha generado que regiones que eran muy próspe-
ras hasta mediados del siglo pasado, como eran los lagos de Xochimilco, Lerma
y Cutzamala ahora sean altamente vulnerables a las sequías e inundaciones. El
lago de Xochimilco antiguamente hermoso, ahora ahogado entre la expansión
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 antaño servía 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 destrucción se está acabando con el hábitat 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 situación crítica por ser el destino final de los desechos
generados por las actividades industriales. Por otra parte, la creciente construc-
ción en las zonas montañosas que rodean a la ZMVM impacta directamente en
la disminución de agua para la recarga de acuíferos [10] y [60].

Expansión urbana y drenaje insuficiente

La expansión urbana de la Ciudad de México tuvo como origen que esta
incrementará su tamaño 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,
así como cerca o a la orilla de ríos, lagos etc. Ante precipitaciones extremas,
estas zonas son susceptibles de inundarse o de enfrentar deslizamientos de tie-
rra [76]. La acelerada urbanización que se presenta en la ZMVM ha generado
que un sector importante de la población 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 acuífero
[10], [60] y [77]. La eliminación adecuada de las aguas residuales es uno de los
problemas más urgentes a atender por la alta cantidad de contaminantes que
contienen y los impactos tan negativos que generan [77].

Vulnerabilidad a las sequías

La ZMVM se encuentra en desventaja al desarrollarse en una región ca-
talogada entre árida y semiárida, condiciones que limitan su acceso a recursos
hídricos [78]. De acuerdo a los datos del índice biofísico de vulnerabilidad a la
sequía presentado por Eriyagama et al. [79] esta región tiene un índice 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 enfrentó una severa sequía [80], lo que im-
pactó negativamente al servicio de abasto de agua para los meses de canícula,
llevando al gobierno a racionar el agua por medio del corte de suministro. El
registro histórico de sequías en esta región [81] debe de considerarse como una
contingencia que es muy posible que ocurra y aún en forma más severa en el
futuro en esta región, más aún considerando los impactos del cambio climático.

Vulnerabilidad a las inundaciones

Ante lluvias severas surgen problemas de escorrentía debido a que las
construcciones no permiten la infiltración 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 rápidamente [10], [60], [82] [83]. Los
sectores más pobres de la población son los más afectados ante esta situación,
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 Compañía así 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 gestión de riesgos ante precipitaciones
extremas quedó de manifiesto durante la temporada de lluvias del año 2021 en
la ZMVM. El 22 de junio del 2021, se registró una lluvia tormentosa sobre los
municipios de Huixquilucan, Naucalpan y Tlalnepantla del Estado de México
[85]. De acuerdo a estimaciones calculadas en el Ápendice D la cantidad de
agua total que precipito sobre esta región 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 área de esos tres municipios representan apenas el
1.59 % del área total que abarcan la CDMX y el Estado de México igual a 23,
846.1 km2, ver Figura 1.10

A casi dos semanas de este evento, el 5 de julio se registró una tor-
menta con granizo sobre los municipios de Tlalnepantla, Naucalpan, Lerma,
Zumpango, y Atizapán de Zaragoza, siendo este último el más afectado debido
al desbordamiento de los Ríos Atizapán y Coporo. El agua que se desbordó,
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 Herrejón sufrió 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 situación fue extremadamente
difícil para salvaguardar la seguridad y salud de los pacientes por el contacto
con aguas negras [86].

Contaminación y desperdicio del agua pluvial

Ante la escasez de agua potable que padece la ZMVM y la correspon-
diente sobreexplotación de los mantos acuíferos, 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 último donde aparecen actividades altamente contaminantes del
agua como son la manufactura del papel y del cemento. Las aguas residuales
son vertidas en el drenaje común sin haber pasado por un proceso previo de
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Figura 1.10: Atizapán de Zaragoza (013), Huixquilucan (037), Naucalpan (057) y Tlalne-
pantla (104)

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

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 m3/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
podría contaminar el subsuelo e inclusive hasta el sistema acuífero [10], [60] y
[77].

Hecho crítico, pues al año 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 ningún proceso previo de tra-
tamiento en los sistemas de drenaje. El flujo de estas aguas negras genera un
daño incuantificable a los mantos acuíferos, cuerpos de agua, ambiente, fauna
y poblaciones a su paso, cuya degradación se exacerba a cada momento [77].
¿Y qué hacemos nosotros?, dada la envergadura del problema no es aventurado
decir que prácticamente 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 hídrica 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 situación va
en contra del objetivo número 6 de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble) [8]; las fuentes de abasto de agua potable están bajo un proceso de sobre
explotación lo que las coloca en un estado muy vulnerable sobre todo ante con-
diciones meteorológicas extremas generadas por el cambio climático, aunado
al daño ecológico-ambiental presente; la región ve seriamente afectadas sus ac-
tividades productivas ante la presencia de inundaciones y sequías; la ZMVM
está sumamente expuesta a desastres naturales y riesgos hidrometeorológicos
ocasionados por cambio climático situación que hace más compleja una ade-
cuada gestión de riesgos. Puesto que el proceso del servicio de abasto de agua
de la ZMVM satisface deficientemente cada uno de los principios básicos de la
seguridad hídrica, 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 ámbito. De acuerdo a la proyección hecha por United Nations Department
of Economic and Social Affairs Population Division [12] para el 2035 la pobla-
ción de la ZMVM habrá aumentado en un 16.67 % con respecto al 2020 [12].
Se estima que este crecimiento poblacional daría por resultado una disminución
de un 11.2 % en el agua disponible, situación que empeorará si por efecto del
cambio climático disminuye la cantidad de lluvia anual acumulada [60].

1.6.1. Población 2020 y su proyección 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-
buirá al grave problema del cambio de uso de suelo para el crecimiento urbano
impulsando el proceso de metropolización, integración 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 degradación de las zonas rurales y naturales (pro-
tegidas o no). Este fenómeno queda de manifiesto al considerar que si bien
durante el periodo de 1980-2010 la población creció 1.42 % la mancha urbana
aumentó su superficie en un 3.57 % [61].

Para visualizar la magnitud de la población actual en la ZMVM, consi-
deremos la Figura 1.13, la cual exhibe un cúmulo de 21,000 puntos distribuidos
bajo un proceso aleatorio. Suponiendo que cada punto represente a un habi-
tante de la ZMVM, se necesitarian 1037 imágenes iguales para representar su
población en el año 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 población se incrementará en un
16.67 % en tan solo 15 años. Llegando a los 25,414,624 habitantes para el año
2035, convirtiéndose en la megaciudad más poblada del continente americano.
Concibir semejante población, requeriría 1210 páginas iguales a la de la Figura
1.13.

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

Como señalan la Secretaría de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano,
el Consejo Nacional de Población y el Instituto Nacional de Estadística y Geo-
grafía [61] si bien las metrópolis albergan múltiples condiciones para acceder
a servicios de salud, educación, recreación, laborales, etc. Ingresos escasos ge-
neran procesos de segregación en la población, la cual padece: un transporte
público oneroso y deficiente; inseguridad; violencia; estrés; un sistema de drena-
je insuficiente, así como un abastecimiento de agua potable inequitativo. Como
indica Romero [60] la vulnerabilidad de la población ante el estrés hídrico no es
la misma, aproximadamente un 40 por ciento de su población se ve seriamente
afectada por la carencia de agua, lo que representa una población cercana a los
8,712,951 habitantes (aproximadamente el número de habitantes de la Ciudad
de México), lo que visualmente se puede representar por 414 páginas iguales a
la Figura 1.13. Las ya de por sí urgentes problemáticas se verán agravadas ante
los impactos del cambio climático.

1.7. Proyecciones para los patrones de precipitación para

la ZMVM

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

Uno de los peores escenarios se presentaría ante una disminución en la
precipitación, otro aquel en el que la distribución empeore, sin embargo este
último no se considera.

1.7.1. Disminución en la precipitación

Si bien en este momento el rango de incertidumbre asociado a la tem-
peratura final es amplio, todos los escenarios señalan la ocurrencia de eventos
extremos caracterizados por temperaturas excesivamente altas, lluvias torren-
ciales y sequías severas [35], [36] y [37]. Esta perturbación climática generará
cambios profundos en los patrones de humedad y precipitación alrededor del
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Figura 1.13: Cúmulo de 21,000 puntos distribuidos en forma aleatoria.

mundo, incluyendo la ZMVM. Sin embargo, existe una gran incertidumbre en el
tiempo en que ocurrirán los incrementos de temperatura y sus correspondientes
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efectos sobre la República Mexicana [87].
Como indica Romero [60] modelos de circulación general predicen un

incremento en la temperatura promedio en esta región de hasta 4�C así como
un decremento en la precipitación promedio de hasta el 20 % para el 2080. Este
proceso de reducción en la cantidad anual de agua de lluvia que recibiría la
región afectaría los procesos de recarga de los mantos acuíferos, incrementaría
la demanda de agua, además que la recarga de las Cuencas Lerma y Cutzamala
también sufrirían estragos.

Puesto que las modelaciones climáticas globales no concuerdan con las re-
gionales, de acuerdo a la escala de la región 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
[35] y [36] que presentan los mapas del proyecto Actualización de los escenarios
de cambio climático muestran que para la ZMVM, las trayectorias de concen-
traciones representativas RCP4.5 y RCP8.5 proyectan valores de precipitación
menores comparados con la climatología base del periodo (1902-2010) [88], [89],
[90], [91], [92], [92], [93], [94], [95], [96], [97] y [98]. Los modelos indican que la
precipitación sería menor para RCP4.5 en comparación con RCP 8.5. Para am-
bos RCP se espera un decremento en la precipitación, por lo cual se estima
que ante el incremento en la temperatura global del planeta la precipitación
promedio anual sobre la ZMVM disminuya.

1.7.2. Soluciones con visión de corto plazo

Las graves problemáticas que enfrenta el sistema servicio de abasto de
agua de la ZMVM tienen como origen y causa el proceso histórico 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-
ción de una red hidráulica que llegue a cuencas más distantes de la zona. Este
tipo de soluciones continúa el patrón de desarrollo imperante, cuyo impacto de-
ja de lado entre numerosos factores altamente importantes como la degradación
ambiental que generaría en otras zonas por la extracción del vital líquido. Por
citar algunos de los peligros que este tipo de soluciones no sustentables repre-
sentan, consideremos que procesos de este estilo requerirían el uso de una gran
cantidad de energía para bombear el agua desde regiones más 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 contribución al calentamiento global, alejando a la ZMVM de
su compromiso en la reducción de gases de efecto invernadero [99]. Acciones
de este tipo contribuyen directamente a las causas que dan origen al cambio
climático antropogénico, generando un proceso de retroalimentación 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 aportaría 25 metros cúbicos de agua por segundo a la ZMVM el
optar por la explotación del Valle del Mezquital. Sin embargo, como claramente
señala Romero [60] desde 1896 este embalse hace uso de las aguas residuales de
la Ciudad de México para fines agrícolas.

Sin lugar a dudas, la visión clásica histórica no sostenible y aún impe-
rante en el suministro de agua potable para la ZMVM ha generado un proceso
continuo y creciente de degradación de las fuentes de recursos hídricos. La in-
fraestructura con la que se lleva a cabo dicho suministro es ya deficiente y
altamente vulnerable ante los embates de eventos meteorológicos extremos. No
considerar esta realidad compleja, conducirá categóricamente al desastre por
los problemas ambientales, sociales y de gobernanza que se van a generar de no
llevarse a efecto, medidas de acción cuidadosamente planeadas, en el presente
y ante los graves impactos del cambio climático que afectarán esta zona.

Es así, que se necesita de una nueva metodología que incorpore de forma
natural en su estructura el carácter transdisciplinario del sistema complejo que
se pretende analizar.

1.8. ZMVM y las Ciencias de la Complejidad

Es ineludible la necesidad de considerar el forzante proveniente del cambio
climático. Aun cuando la humanidad cooperara positivamente para mantener
constante la emisión de gases de efecto invernadero a partir de este año, debido a
la inercia del sistema atmósfera–océanos, se espera que el calentamiento global
continúe a una razón de aproximadamente 0.1�C por década [35] y [36]. La
vulnerabilidad del sistema servicio de abasto de agua para la ZMVM se verá
exacerbada ante los efectos del cambio climático [72] y [73], por lo que es urgente
recurrir a métodos que permitan explorar en períodos relativamente cortos los
posibles escenarios futuros referentes a la vulnerabilidad hídrica de la ZMVM
ante el cambio climático.
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Para tratar de analizar las numerosas problemáticas entramadas que el
sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM presenta, es fundamental es-
tudiarlo desde una nueva visión que permita no solo considerar los integrantes
que conforman al servicio de abasto de agua, sino además 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 está en las partes cuando generalmente está 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 visión que integre el carác-
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 investigación es considerar que el servicio de
abasto de agua potable de la ZMVM es un sistema que a su vez está conformado
por subsistemas, los cuales se encuentran en continua interacción entre sí y con
el sistema climático. Como se explicará en el siguiente capítulo, 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],
[21], [22], [23], [24], [25] y [101].

Es así que enfrentar y resolver problemas inmersos en una realidad extre-
madamente compleja requiere de nuevas herramientas, teórico metodológicas
para abordarlos. En forma notable y con una nueva visión, las Ciencias de la
Complejidad, y su Teoría 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. El porqué de los MCD

Las problemáticas antes citadas para el acceso al agua potable y sanea-
miento no son únicas para las grandes ciudades de nuestro país, 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 gestión integral
de este recurso, prestación de servicios, así como políticas para un adecuado
desarrollo urbano.

Como señala la Secretaría de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano y
el Consejo Nacional de Población, Instituto Nacional de Estadística y Geogra-
fía [61], la explosión demográfica y creciente migración hacia las ciudades ha
dado por resultado que ante el fenómeno vertiginoso de las megaciudades no
se cuente con la suficiente experiencia en el manejo de sistemas urbanos regio-
nales policéntricos, polinucleares y multimunicipales. Serias problemáticas que
aún no consideran o incorporan en su estructura los impactos que el cambio
climático traerá consigo.

Bai et al. [50] señalan que para mitigar y adaptarse al cambio climático
urbano se requerirá desarrollar seis investigaciones prioritarias para las ciudades
ante el cambio climático: Ampliar las observaciones; comprender las interaccio-
nes climáticas; estudiar los asentamientos informales; aprovechar las tecnologías
disruptivas; apoyar la transformación y reconocer el contexto de sostenibilidad
global. Para el primer punto, Bai et al. [50] proponen la recolección por parte
de investigadores y autoridades de una mayor cantidad de datos, de mejor ca-
lidad, resolución, disponibilidad y cobertura. Esta información deberá permitir
la construcción de escenarios donde se pueda estimar la forma en que la pobla-
ción interactuará con la infraestructura y espacios públicos ante el pronóstico
y ocurrencia de eventos meteorológicos extremos, pues de eso dependerá 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
asimilados junto con los datos técnicos con la finalidad de planear las accio-
nes que permitan una mejor transición de las poblaciones ante los fenómenos
meteorológicos extremos que se presentarán a causa del cambio climático.

¿Qué marco de referencia teórico-metodológico 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 teórico-metodológico 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 hídrica de la ZMVM?

¿Qué marco de referencia teórico-metodológico permiten llevar particu-
larmente este análisis desde una visión transdisciplinaria al sistema servicio de
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abasto de agua potable de la ZMVM?
¿Qué marco de referencia teórico-metodológico permite llevar este análisis

al sistema servicio de abasto de agua potable de la ZMVM, compuesto por más
de 22 millones de integrantes?

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

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

Ante la complejidad y retos de gran envergadura que presenta la vulnera-
bilidad hídrica que enfrenta la ZMVM, se deben de considerar en la búsqueda
de soluciones la inclusión de factores socioeconómico-ambientales [103]. La ur-
gencia de planes de acciones concretos y debidamente planificados queda de
manifiesto al reconocer que el equilibrio hídrico de la ZMVM se ha modifica-
do en forma irreversible. Toda su población es vulnerable en mayor o menor
grado a la escasez de agua, e inundaciones. Ante la presencia del cambio cli-
mático aparecerán nuevas problemáticas, las cuales agravarán las ya existentes.
Es fundamental considerar el hecho ineludible que el estrés hídrico que afecta
a la ZMVM no solo lo padece está región, sino también en manera directa las
zonas periféricas, en particular aquellas regiones externas que se sobreexplotan
para suministrar agua a esta región. 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 meteorológicos, cada
vez más extremos, pueden causar un colapso, generando que más de 22 millones
de personas experimenten una carestía de agua sin precedente alguno. Además
de innumerables daños ambientales, peligrando seriamente el orden, seguridad
y salud social, entre otros.

En el siguiente capítulo se exponen los elementos fundamentales de: la
teoría de sistemas, sistemas complejos y lógica difusa. Lo que permite compren-
der la teoría y metodología de los mapas cognitivos difusos, marco de referencia
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desde el cual se aborda la exploración de los posibles impactos que cambios en
los patrones de precipitación causados por el cambio climático tendrán sobre el
servicio de abasto de agua de la ZMVM.

1.8.2. Sumario

• El cambio climático agravará los riesgos existentes y creará 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 países, sea cual sea el nivel de desarrollo de estos.

• Las megaciudades serán algunos de los lugares más vulnerables ante
los efectos del cambio climático. La creciente demanda de agua para el funcio-
namiento de las megaciudades, como es la ZMVM, generará problemáticas que
representan enfrentar desafíos en los sectores: ambiental, social y económico.

• Si bien las megaciudades comparten problemáticas comunes, la bús-
queda de las soluciones se debe de apegar contextualizando las características
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 semiárida y altamente vulnerable a las sequías.

• Tres problemáticas hídricas comunes urgentes a atender en las me-
gaciudades son: escasez de agua; tratamiento de aguas residuales; inversión y
desarrollo de infraestructura.

• La vulnerabilidad que enfrenta la ZMVM es compleja, esto es, todas
las problemáticas están conectadas de una u otra forma.

• El crecimiento poblacional es por mucho uno de los factores con mayor
peso que incrementan la vulnerabilidad hídrica de la ZMVM. Se estima que su
población superará los 25 millones de habitantes para el año 2030.

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

• De las problemáticas extremadamente complejas que se han presentado,
es necesario hacer frente a los diversos desafíos que las megaciudades enfrentan,
pero ahora desde una visión nueva. Que aprovechen los nuevos marcos teóricos
metodológicos más holísticos para poder analizar problemas complejos en su
conjunto, que vayan más allá de enfoques clásicos, en donde los problemas y so-
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luciones planteadas únicamente abordaban un minúsculo pedazo de la realidad,
caracterizados por una visión fraccionaria.

• La búsqueda de nuevas soluciones que permitan mejora la gestión del
servicio de abasto de agua de la ZMVM requiere integrar factores: ambientales,
sociales, económicos, entre otros, a fin de diseñar estrategias que permitan au-
mentar la resiliencia de la segunda megaciudad más poblada de este continente
ante la ocurrencia de eventos climáticos cada vez más extremos.

• En esta investigación se propone que el sistema altamente complejo
-servicio de abasto de agua de la ZMVM- está compuesto por tres subsistemas
fundamentales: ambiental, social y proveedor.
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Capítulo 2

Teoría de Sistemas, Lógica Difusa y

Mapas Cognitivos Difusos

En este capítulo se desarrolla el marco teórico-metodológico de los ma-
pas cognitivos difusos (MCD), perteneciente al campo de la lógica difusa, el
cual brinda un nuevo marco de referencia para abordar problemas que invo-
lucran sistemas complejos. Para tal fin, se inicia definiendo las características
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 teoría
de sistemas y de las ciencias de la complejidad, cuya visión va más allá de la
fragmentación o parcialización de la realidad. De acuerdo a esta teoría se define
el concepto de problema así como sus tres tipos. A partir de esta catalogación,
se especifica claramente el tipo de problema que se aborda en esta investiga-
ción. Finalmente, se presentan los conceptos básicos sobre los que se sustenta
la teoría de los mapas cognitivos difusos a partir de la lógica difusa.

2.1. Teoría de sistemas

2.1.1. Definición de sistema

Desde la Teoría 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 definición de tres ele-
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mentos: objetos, relaciones entre objetos (interrelaciones) y atributos de los
objetos.

Figura 2.1: Elementos de un sistema.

Los objetos, individuos, integrantes o componentes son las entidades bási-
cas indivisibles que constituyen a los sistemas. La separación de estas unidades
daría por resultado que se perdieran las características que estos elementos
desempeñan 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 características que le dan su valor al concepto de sistema [22]. Las carac-
terísticas particulares de un sistema implican que tiene propiedades, funciones
o propósitos distintos de los objetos, relaciones y atributos que lo constituyen
[19] y [104].

La definición de sistema de Ackoff [105] y que precisa Lara-Rosano [21],
establece que un sistema es una colección 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 está conectado a todos los demás, 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 demás 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 jerarquía 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
más pequeños denominados subsistemas. En general, para cada subsistema se
tendrá un nuevo conjunto de relaciones. A causa de estas nuevas relaciones, el
comportamiento de los subsistemas no será totalmente semejante al del sistema
original [104] y [19].

Figura 2.2: Suprasistema, sistema y subsistemas

2.1.3. Sistemas abiertos y cerrados

Un sistema es cerrado si no ocurre una transferencia de energías en nin-
guna de sus formas, como puede ser calor, información, ni tampoco materiales
físicos 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 energía y materiales físicos con
su entorno, como ocurre en los sistemas orgánicos. Si a un sistema abierto se
le bloquea la entrada o salida de energías y materiales físicos, se convierte en
un sistema cerrado. Como indica Hall [104], el que un sistema sea abierto o
cerrado depende de cuánto del universo esté incluido en el sistema y cuánto 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 retroalimentación

Debido a las interrelaciones presentes entre los integrantes de cualquier
sistema [22], aparecen procesos en que el sistema se realimenta a sí mismo: la
salida de una señal 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
C1 actúa sobre el integrante C2, como respuesta el integrante C2 actúa sobre
C1. Esto establece un proceso llamado retroalimentación [19]. Esta estructura
particular circular recibe el nombre de bucle de retroalimentación. Si la retro-
alimentación es positiva el fenómeno se amplifica, si es negativa el sistema entra
a un proceso de estabilidad forzada. Puede ocurrir que la retroalimentación se
dé en forma directa o mediante etapas.

Figura 2.3: Bucle de retroalimentación.
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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] y [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 órganos como son el corazón, el
hígado y el estómago. Desde la visión 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 órganos. Si el sistema
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se separa por partes, la vida o propiedad emergente desaparece de este siste-
ma. Ningún elemento u órgano por sí 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 características 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
propósitos de esta investigación se consideran particularmente las siguientes
tres:

a) Las interrelaciones entre los integrantes de cualquier sistema complejo
son no lineales. No hay una proporción lineal entre el estímulo y la respuesta.
Puede ocurrir que pequeñas 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 características individuales de cada uno de los integrantes
del sistema, sino como el resultado de sus interrelaciones, generalmente a partir
de numerosas interacciones más simples. Ninguno de los individuos del sistema
posee por sí mismo estas propiedades emergentes.

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

2.1.6. Sistemas complejos

Al día de hoy no ha sido posible definir, por funciones analíticas o por
relaciones numéricas en forma exacta, los fenómenos que ocurren en campos
tan diversos como son: la inteligencia artificial; fenómenos biológicos; ecológico-
ambientales; médicos; sociales; económicos; políticos; así como todo lo referente
a fenómenos meteorológicos y climáticos entre muchos otros.

Sistemas con estas y otras características reciben el nombre de “sistemas
complejos” [19], [21], [22], [23], [24], [25] y [101]. Si bien la definición de sistema
complejo varía ligeramente entre los numerosos autores inmersos en este campo,
la que proporciona Lara-Rosano [21] es notable por su claridad y precisión. A
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efecto de mantener íntegro su mensaje, se cita textualmente la definición 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, dinámicas (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 energía e información entre los mismos componentes y con el en-

torno, con sus componentes fuera del equilibrio, y comportándose 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 características: es una

totalidad compleja con múltiples y diferentes relaciones de retroalimentación entre sus

integrantes. Los integrantes al actuar modifican la realidad y, por retroalimentación, son

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

Uno de los principales errores al enfocar un problema es pensar que el
problema está en las partes cuando generalmente está 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 introducción de muchos pará-
metros, así 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, caótica,
impredecible), por lo cual solo una pequeña porción de conocimiento para un
problema típico puede considerarse cierto o determinista [18]; por consiguiente,
se obtienen resultados cuya certeza no es decisiva [18] y [106].

Ante esta situación, la Lógica Difusa que se presenta páginas más 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 exploración
de los sistemas complejos [19], [21], [22], [23], [24], [25] y [101]. Esta estructura
de análisis no tiene como premisa conocer en forma exacta y precisa al siste-
ma complejo y tampoco todas las incertidumbres asociadas. Sin embargo, ha
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demostrado que lo que en apariencia se pierde en exactitud se compensa, con
la simplificación de los modelos y significación de los resultados obtenidos. En-
tre sus ventajas, la lógica difusa es tolerante con la incertidumbre, haciendo los
modelos más 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 señala Chen [108] cómo y qué tan bien se resuelve un problema
depende enteramente de cómo 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 críticos que le pertenecen [108].
Para lo cual recurre a diversas técnicas y metodologías para simplificar y obtener
la informacion más 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 desviación del estado real del sistema del estado deseado en un
momento dado [108]. Esto es:

Pt = |Dt � At| (2.1.1)

Donde

Pt = Problema en el tiempo t (2.1.2)

Dt = Estado de cosas deseado en el tiempo t (2.1.3)

At = Situación real en el tiempo t (2.1.4)

t = Un momento en el tiempo (2.1.5)

En esta definición proporcionada por Chen [108], se considera que para
algún tiempo i hay una posición de equilibrio entre D y A, esto es, Di = Ai.
Esta definición establece el carácter dinámico de los estados que tanto el estado
actual como el deseado pueden tener. Dando lugar a tres posilidades. Como
indica Chen [108], existirá un problema Pt > 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 sí. Esto
es Dt 6= Dt�1 dado At = At�1 = Dt�1. Estas condiciones definen a un problema
de Tipo I, cambio de meta.

b) El estado deseado no cambia, pero el estado actual sí. Esto es At 6=
At�1 dado Dt = Dt�1 = At�1. Estas condiciones definen a un problema de Tipo
II, búsqueda de metas.

c) En este último caso, tanto el estado actual como la meta cambian con
el tiempo. Esto es Dt 6= Dt�1 y At 6= At�1 dados Dt 6= At y Dt�1 = At�1. Esto
corresponde a un problema de Tipo III, cambio y búsqueda de meta.

Como indica Chen [108] definir un estado deseado no es definir un pro-
blema. Un problema se define como la diferencia o desviación entre el estado
deseado y el estado actual del sistema. Es así, 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 simulación y modelación por computadora [108].

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

Enfocando la atención 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 desvíe del estado deseado. Una vez hecho el
diagnóstico, 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 ZMVM, un sistema com-
plejo

Puesto que la información con la que se cuenta del servicio de abasto de
agua de la ZMVM es aproximada, además 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
información relevante que lo describa.

Esta falta de información hace que las innumerables interacciones que
ocurren entre los integrantes de este sistema no se puedan plantear por medio
de una función analítica, más aún si se consideran los impactos que el cambio
climático generará [106]. Es así que se carece de un conocimiento absoluto
referente al sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM.

Desde la visión 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 está compuesto por subconjuntos de elementos
que establecen procesos dinámico-funcionales de interconexión. Para el caso
particular que ocupa a esta investigación, 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 públicos de la ZMVM. A su vez, el sistema
servicio de abasto de agua está conformado por numerosos subsistemas.

Para esta investigación se propone que el sistema servicio de abasto de
agua de la ZMVM está conformado por un conjunto de tres subsistemas bási-
cos: ambiental, social y proveedor. Estos subsistemas se encuentran en conti-
nua interacción entre sí y con el sistema climático. Todos los subsistemas y sus
integrantes están estrechamente interrelacionados entre sí y cualquier cambio
generado en algún subsistema afectará a los demás subsistemas, y por ende,
al sistema mismo. Puesto que estas interacciones ocurren en forma no lineal
y dinámica, donde se presentan procesos circulares o de retroalimentación, es-
tableciéndose intercambios de energía e información 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] y [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] y [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 sería análizar al sistema servicio de abasto de agua de
la ZMVM en su totalidad , dada la extrema complejidad de este sistema, falta
de información e incertidumbre en los datos, seguir ese camino es inviable en
este momento.

Es así, que este trabajo de investigación se centra en explorar los posi-
bles efectos que cambios en los patrones de precipitación causados por cambio
climático podrían 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 básico ante
diversos escenarios.

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

Como señala Bai et. al. [50], las ciudades son sistemas dinámicos, abiertos
y complejos con un alcance global. Los estudios de estos asentamientos, particu-
larmente los referentes a los procesos climáticos, son más complejos, puesto que
se requiere tratar de analizar sistemas climático-terrestres que además incluyan
factores sociales Bai et. al.[50]. Por sus inumerables elementos e interrelaciones,
las ciudades se reconocen como una de las creaciones más complejas de la hu-
manidad [2], [103], [109], [110] y [111]. Resolver las complejas problemáticas que
enfrentan estos gigantescos centros urbanos demanda de la ciencia desempeñar
un papel más importante en la política y la práctica urbanas Bai et. al. [50].

2.1.9. Fortalecer la seguridad hídrica de la ZMVM, un problema de
tipo II

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 únicamente el sector social, este está
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compuesto por al menos 22 millones de integrantes y por 22⇥106(22⇥106�1) =
4.84 ⇥ 1014 interrelaciones. Sin embargo, es fundamental considerar los facto-
res ambientales, ecológicos, económicos, industriales, turísticos, generación de
empleos, entre muchos otros que se deben de tomar en cuenta, pero cuya infor-
mación es tan basta que hasta numerarla completamente es imposible.

Es así que cubrir la creciente demanda de agua potable de esta pobla-
ción ha planteado serias problemáticas. En la búsqueda e implementación de
soluciones de corto alcance y no sostenibles, como algunas de las comentadas
en el capítulo 1, se han generado una explosión de nuevas problemáticas urgen-
tes a resolver con consecuencias altamente negativas en los sectores, ambiental,
social, político, económico 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 más

graves que los que se trataban de solucionar. Esto implica que toda decisión, y por lo

tanto, de intervención y cambio debe hacerse siempre en función de un conocimiento

objetivo y profundo de la realidad y del problema específico a resolver y de un análisis y

evaluación cuidadosa de las alternativas de solución. (Lara-Rosano, 2018, págs.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 (At 6= At�1) al estado deseado fijo (Dt = Dt�1) en que se
garantice la seguridad hídrica de esta región 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 desvíe del
estado deseado. Del análisis realizado, se plantean medidas de intervención 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 específicas de intervención a los tomadores de decisiones con alcance de
corto, mediano y largo plazo. Las cuales permitan un proceso de adaptación de
la población, ecosistemas e infraestructura ante los efectos del cambio climático.

Tratar de modelar este problema por medio de las teorías tradicionales
implicaría 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 información con la que se cuenta es incompleta o
llega a presentar grandes rangos de incertidumbre. Más aún, considerando el
remoto caso en que de alguna forma se pudiera acceder a toda la información
necesaria y se pudieran plantear todas las ecuaciones diferenciales que descri-
ben la dinámica 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 teorías desarrolladas en las ciencias de la complejidad. Aquí en-
contramos la teoría de los sistemas no lineales; los sistemas autoorganizados; los
sistemas dinámicos adaptativos complejos; la teoría de redes; y la lógica difusa,
en donde se encuentran los mapas cognitivos difusos (MCD) [21].

Para esta investigación, es precisamente la herramienta teórica metodo-
lógica de los MCD, perteneciente a la lógica difusa, la que brinda una opción
que permite abordar el sistema altamente complejo del servicio de abasto de
agua de la ZMVM. Explorar los posibles efectos que generará el cambio climá-
tico sobre este sistema. Así como simular y detectar las mejores medidas de
intervención que fortalezcan a este sistema.

2.2. Lógica difusa

Dada una proposición cualquiera, ¿puede asegurarse con absoluta certeza
que esta sea totalmente cierta o absolutamente falsa? Consideremos la situación
en que tengamos una caja con 100 manzanas, ver Figura 2.5 y un recipiente don-
de colocaremos únicamente manzanas rojas (descartaremos para esta situación
la existencia de manzanas verdes). Supongamos que colocamos 10 manzanas
en fila para poder catalogarlas más rápido. Al comparar su coloración, notare-
mos que algunas son más rojas que otras, podríamos 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 concepción Aristotélica de ser o no ser tan largamente
aceptada en el mundo occidental, se vio sacudida en 1965 con la publicación
del matemático e ingeniero eléctrico Lofti Asker Zadeh referente a los conjuntos
difusos [114]. Documento en donde establece los fundamentos matemáticos en
los que se asienta la lógica difusa. Disciplina que representa una extensión a
la lógica clásica, para la cual el valor de pertenencia de un elemento x a un
conjunto A puede tomar infinitos valores dentro del rango [0, 1].

Figura 2.5: Manzanas con grados de coloración rojo y amarillo

Es importante señalar el hecho de que la lógica 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
función de pertenencia de una manzana al conjunto de las manzanas rojas es del
0.5, significa que su coloración no es totalmente roja ni amarilla, se encuentra
en el punto intermedio.
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2.2.1. Conjuntos difusos y su notación

En forma análoga a los conjuntos clásicos, pero con una concepción más
general en sí misma, ver Figura 2.6. Se define la función de membresía o per-
tenencia para conjuntos difusos, la cual se indica por la notación µ eA(x). El
universo de discurso corresponde a toda la información disponible sobre un
problema [18], la Figura 2.6 representa una abstracción de este universo. En
la imagen (a) se muestra un conjunto clásico 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 c que se
encuentra sobre la frontera ambigua del conjunto eA su grado de pertenencia se
encuentra dentro del intervalo [0, 1]

Figura 2.6: Conjuntos clásico y difuso.

µ eA(x) (2.2.1)

Esta función indica el grado de pertenencia del elemento x al conjunto
difuso eA. En contraste con la definición de la función característica para con-
juntos clásicos, la función de membresía puede tomar una infinidad de valores
comprendidos dentro del intervalo cerrado [0, 1].

Un conjunto difuso define a una colección 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 función teórica [18].
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Una convención en la notación para señalar conjuntos difusos, cuando el
universo de información X , es discreto y finito, se presenta a continuación:

eA =

⇢
µ eA(x1)

x1
+

µ eA(x2)

x2
+ · · ·

�
=

(
X

i

µ eA(xi)

xi

)
(2.2.2)

Cuando el universo X es continuo y finito, el conjunto difuso eA se denota
por:

eA =

⇢Z
µ eA(x)

x

�
(2.2.3)

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

Considerando a los operadores máximo y mínimo ejecutándose ahora so-
bre las funciones de membresía de los conjuntos difusos, para un elemento x
en el universo. Se definen las siguientes funciones teóricas para las siguientes
operaciones entre los conjuntos difusos eA y eB sobre el universo X .

⇣
eA [ eB

⌘
) µ eA[ eB(x) = µ eA(x) _ µ eB(x) = max

�
µ eA(x), µ eB(x)

�
(2.2.4)

⇣
eA \ eB

⌘
) µ eA\ eB(x) = µ eA(x) ^ µ eB(x) = min

�
µ eA(x), µ eB(x)

�
(2.2.5)

eA ) µ eA (x) = 1� µ eA(x) (2.2.6)

eA ✓ X ) µ eA(x)  µX(x) (2.2.7)

8x 2 X,µ? (x) = 0 (2.2.8)

8x 2 X,µX (x) = 1 (2.2.9)
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El principio aproximado de complementariedad clásico recibe el nombre
de axioma de punto medio excluido extendido para conjuntos difusos, el cual
se expresa como:

eA [ eA 6= X (2.2.10)

eA \ eA 6= ? (2.2.11)

Por lo tanto, las operaciones entre conjuntos difusos funcionan en forma
análoga a sus contrapartes clásicas. Todas, excepto una: la propiedad de com-
plementariedad clásica. Sin embargo, la lógica difusa no engloba este principio,
este nuevo campo fundamenta sus bases en el axioma del punto medio exclui-
do. Por una parte eA [ eA 6= X nos indica que a diferencia de lo que ocurre con
los conjuntos clásicos, la unión de un conjunto difuso y su complemento no es
igual al conjunto universo. Esto ocurre porque en la lógica difusa un elemento
puede pertenecer en cierto grado a un conjunto eA y en otro grado al conjunto
eB y puede ocurrir que eB = eA. Es decir que entre los conjuntos difusos eA y eA
existan traslapes. Este resultado conduce a que en general eA \ eA 6= ?.

2.3. Teoría de los mapas cognitivos difusos

2.3.1. Primeros pasos: mapas cognitivos

Los mapas cognitivos se construyen estableciendo conexiones entre con-
ceptos mediante líneas dirigidas que van de un punto inicial a otro punto final.
Estás líneas reciben el nombre de dígrafos. 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 percepción y conocimiento de personas que no fueran especialistas [115].

Teoría de dígrafos

La teoría de dígrafos es muy útil para el desarrollo de investigaciones re-
ferentes a las propiedades estructurales de cualquier sistema empírico. Sus tres
principales beneficios son: proporcionar un vocablo preciso para determinar el
grado de conexión de los nodos, vulnerabilidad, jerarquización por niveles, entre
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otros; permite plantear información del sistema por medio del álgebra matri-
cial, expresión idónea para el uso de computadoras que permitan facilitar los
cálculos para la obtención de información; y por último lo poderoso de sus
teoremas. Los dígrafos y sus propiedades se ocupan extensamente en diversas
áreas, como son: diseño de computadores, programación, recuperación de infor-
mación, autómatas, lingüística, criptología, ingeniería electrónica entre muchas
otras [116].

Definición de dígrafo

A partir del siguiente sistema de cuatro principios básicos:

P1: Sea V un conjunto de elementos llamados “puntos” o “nodos”.

P2: Sea X un conjunto de elementos llamados “líneas”.

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

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

Figura 2.7: Dígrafo de dos puntos o conceptos.

Los dígrafos satisfacen el siguiente sistema de cuatro axiomas:

A1: El conjunto V es finito y no vacío.

A2: El conjunto X es finito.

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

En la Figura 2.7 se muestra un dígrafo donde, V = {v1, v2} y X = {x1}.
La imagen fx1 de la función f es v1, el primer punto de x1. La imagen de sx1
de la función s es v2, el segundo punto de x1. Es en este sentido que la línea
x1 está “dirigida” de v1 a v2. En general, para cualquier línea o arco x de X , la
imagen de fx de la función es llamado el primer punto de x y la imagen de sx
de la función s es el segundo punto de x.

Un arco x o eij es un bucle si fx = sx, esto es, el punto inicial es el
mismo que el punto final, v1 = v2. La línea parte y regresa al mismo punto
como ocurre para x4 en la Figura 2.8. Por otra parte, dos líneas o arcos xi y
xj son paralelos si fxi = fxj y sxi = sxj, con v1 6= v2. Las líneas que son
paralelas comparten los puntos inicial y final como se observa en las líneas x3
y x5 de la Figura 2.8.

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

Figura 2.8: (a) No dígrafo y (b) Dígrafo
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Matriz adyacente y sus propiedades

Características particulares de cada dígrafo se obtienen rápidamente por
medio de su isomorfismo matricial, esto es correspondencia uno a uno entre
objetos que preserva la relación entre ellos. La representación matricial A de
cualquier dígrafo, como el que se muestra en la Figura 2.9 constituido por cuatro
conceptos V = {C1, C2, C3, C4} y siete arcos X = {e13, e21, e32, e34, e41, e42, e43}
se construye nombrando tanto los renglones como las columnas de la matriz en
términos de la numeración 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.

Figura 2.9: Díagrafo de cuatro conceptos y siete arcos

Esta matriz A = [eij] recibe el nombre de matriz adyacente. En este caso
particular [e24] = 0 indica que no hay forma de llegar del concepto C2 a C4

siguiendo una trayectoria de un solo paso. [e42] = 1 muestra que es posible
llegar del nodo C4 a C2 siguiendo una única trayectoria de un solo paso, lo cual
se indica por la única flecha que sale de C4 a C2, ver Figura 2.9

Los elementos de la matriz A toman valores dentro del conjunto {0, 1}.
Se asocia un valor al arco eij = 0 si eij /2 D y eij = 1 si eij 2 D, donde D
representa al dígrafo. Para la Figura 2.9 se observa que el arco e42 2 D por lo
que [e42] = 1. Por otra parte, el arco e24 /2 D por lo que [e24] = 0. La matriz A
resultante recibe el nombre de matriz adyacente (adjacency matrix en inglés),
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Figura 2.10: Matriz adyacente.

su estructura permite obtener información muy valiosa sobre el díagrafo, parti-
cularmente determinar el número de trayectorias de un solo paso de separación
entre los nodos Ci y Cj.

Puesto que ningún concepto está relacionado consigo mismo en un díagra-
fo, la matriz adyacente A tiene sobre su diagonal principal todos los elementos
iguales a 0, siendo no reflexiva, esto es [eii] = 0. Esto implica que no hay tra-
yectorias con más de N � 1 pasos entre los nodos Ci y Cj, con N el número
total de nodos en el dígrafo. Para obtener el número de trayectorias entre dos
cualesquiera nodos Ci y Cj con una separación entre ellos de n pasos se calcula
la matriz An, con n < N .

En concreto, para determinar el número de trayectorias de dos pasos en
cualquier dígrafo se calcula la matriz A ⇤ A = A2, para el dígrafo 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 señalan los nodos para los
cuales salen dos conexiones hacia los otros nodos del dígrafo. Y Las componentes⇥
e2ij
⇤
6= 0, i 6= j de la matriz A ⇤ A = A2 dan el número de trayectorias de dos

pasos que van del nodo Ci al nodo Cj. Esto es, las componentes [e33] = 1 y
[e44] = 1 indican que tanto del nodo C3 como de C4 salen dos conexiones, esto es:
a C2 y C4; C1 y C2 respectivamente, como se puede ver en la Figura 2.9. Puesto
que los nodos C1 y C2 solo tienen una salida, su componente en esta matriz
es nula. Para los elementos [e2ij] 6= 0 que no están sobre la diagonal su valor
indica el número de trayectorias de dos pasos que conectan a los conceptos Ci y
Cj. Por ejemplo, [e231] = 2 indica que existen dos trayectorias de dos pasos que
parten de C3 y llegan a C1. De la Figura 2.9 se obtienen estas dos trayectorias,
las cuales son: C3 ! C4 ! C1 y C3 ! C2 ! C1. La Tabla 2.1 muestra todas
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las trayectorias posibles de dos pasos entre los nodos Ci y Cj para el dígrafo de
la Figura 2.9.

Figura 2.11: Matriz A ⇤ A = A2

Tabla 2.1: Todas las trayectorias de dos pasos.
Origen-destino Número de trayectorias Trayectoria(s)

C1 ! C2 1 C1 ! C3 ! C2

C1 ! C4 1 C1 ! C3 ! C4

C2 ! C3 1 C2 ! C1 ! C3

C3 ! C1 2 C3 ! C4 ! C1/C3 ! C2 ! C1

C3 ! C2 1 C3 ! C4 ! C2

C4 ! C1 1 C4 ! C2 ! C1

C4 ! C2 1 C4 ! C3 ! C2

C4 ! C3 1 C4 ! C1 ! C3

Las componentes
⇥
e3ij
⇤
6= 0, i 6= j de la matriz A ⇤ A ⇤ A = A3 dan el

número de trayectorias de tres pasos que van del nodo Ci al nodo Cj ver Figura
2.2. La entrada [e243] = 2 indica que para llegar del nodo C4 a C2 existen dos
trayectorias de tres pasos. De la Figura 2.12 se obtiene que estos caminos son:
C4 ! C3 ! C4 ! C3; y C4 ! C2 ! C1 ! C3. El Cuadro 2.2 muestra todas
las posibles trayectorias de tres pasos para el díagrafo de la Figura 2.9.

Índices de los nodos

Dentro de la teoría de dígrafos, hay tres medidas que cuantifican la im-
portancia de los conceptos en una red [116]. Por una parte, el índice od(Ci)
mide el flujo de causalidad que sale del nodo Ci a la red. A partir de considerar
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Figura 2.12: Matriz A ⇤ A ⇤ A = A3

Tabla 2.2: Todas las trayectorias de tres pasos.
Origen-destino Número de trayectorias Trayectoria(s)

C1 ! C2 1 C1 ! C3 ! C4 ! C2

C1 ! C3 1 C1 ! C3 ! C4 ! C3

C2 ! C4 1 C2 ! C1 ! C3 ! C4

C3 ! C1 1 C3 ! C4 ! C2 ! C1

C3 ! C2 1 C3 ! C4 ! C3 ! C2

C3 ! C4 1 C3 ! C4 ! C3 ! C4

C4 ! C1 2 C4 ! C3 ! C2 ! C1/C4 ! C3 ! C4 ! C1

C4 ! C2 2 C4 ! C1 ! C3 ! C2/C4 ! C3 ! C4 ! C2

C4 ! C3 2 C4 ! C3 ! C4 ! C3/C4 ! C2 ! C1 ! C3

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

od(Ci) =
NX

k=1

eik (2.3.1)

El índice id(Ci) mide el flujo de causalidad que el nodo Ci recibe por parte
de los otros conceptos de la red. Esto se obtiene sumando todas las componentes
de la i-ésima columna.

id(Ci) =
NX

k=1

eki (2.3.2)

La centralidad de un nodo Ci mide la importancia de este concepto en
relación con la red; esta medida se obtiene sumando los valores de sus índices
od(Ci) e id(Ci).
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Tabla 2.3: Medida de la centralidad cen(Ci) de los nodos del dígrafo 2.9
Nodo(Ci) od(Ci) id(Ci) cen(Ci)

C1 1 2 3
C2 1 2 3
C3 2 2 4
C4 3 1 4

cen(Ci) = od(Ci) + id(Ci) (2.3.3)

Un nodo para el cual su índice od(Ci) es nulo, y su id(Ci) > 0 recibe el
nombre de concepto receptor. Si en cambio el id(Ci) es nulo y el od(Ci) > 0,
el concepto será transmisor. Si el od(Ci) > 0, y el id(Ci) > 0, el concepto será
mixto.

2.3.2. Mapas cognitivos difusos

Kosko modificó y extendió el concepto de mapas cognitivos con valores
binarios presentado por Axelroad [32]. Para ello, Kosko consideró 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 números reales
dentro del intervalo [�1, 1] [114]. Razón por la que acuño el término de mapas
cognitivos difusos (MCD). Establecer el isomorfismo entre los MCD y su repre-
sentación matricial le permitió 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 permitió explorar la política de la
segregación racial sudafricana [117]. Lo que llevó a cabo a partir de emplear un
método computacional que implica redes neuronales.

Los mapas cognitivos difusos han demostrado ser una herramienta muy
útil en el análisis 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 teórico-metodológico de los mapas cognitivos
difusos (MCD) hereda y generaliza todas las propiedades matemáticas presen-
tadas anteriormente en las que se sustentan los mapas cognitivos. Los pesos
asignados a los arcos eij toman valores dentro del intervalo [�1, 1], o tienen
valores lingüisticos asignados, lo que permite modelar y obtener gran cantidad
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de información 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 empíricas 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 elaboración de un dibujo sen-
cillo, el cual se va fortaleciendo al ir incorporando información relevante. Este
proceso es muy útil, 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 construcción
ordenada y sintetizada de los MCD facilita comunicar y explicar la forma en
que se concibe un problema y cómo este está siendo abordado al mostrar en
forma sencilla la información que se considera más relevante para su estudio.

Como indica Kosko [32] los MCD permiten capturar gráficamente las re-
laciones de causalidad que se establecen entre los distintos actores, los cuales
pueden ser hechos y cosas, procesos y valores, o políticas y objetos. En esta
red, los eventos causan otros en algún grado [112], [114] y las distintas acciones
afectan al todo en forma indisoluble. Por sus características, los MCD permi-
ten conjuntar datos tanto cuantitativos como cualitativos, permitiendo obtener
una comprensión cualitativa, panorámica e integral del sistema, con la ventaja
adicional de requerir un poder de cómputo 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 disminución 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, C2, ..., CN). El arco ponderado eij
indica que la dirección en la relación de causalidad parte del concepto causa Ci

y finaliza en el concepto efecto Cj. Los valores o pesos asignados a eij pueden
ser tanto numéricos como valores lingüísticos, donde esta última es la opción
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que permite aprovechar las propiedades de un MCD. Una relación de causalidad
positiva del concepto Ci al concepto Cj se indica por Ci !+ Cj e indica que
si el concepto Ci crece, también lo hará el concepto Cj. En forma contraria,
una causalidad negativa denotada por Ci !� Cj significa que si Ci crece, el
concepto Cj disminuirá.

En la Figura 2.14 se observa que el arco ponderado e12 indica que la
dirección en la relación de causalidad parte del concepto causa C1 y finaliza en
el concepto efecto C2, además del peso de dicha relación. El signo suma índica
que al incrementarse el concepto C1, también lo hará el concepto C2, mientras
que el signo negativo señala que C3 disminuirá. En general dichos cambios no
ocurren en forma lineal. Por eso, los MCD solo permiten contestar preguntas
del tipo ¿qué pasa sí?, es decir, procesos hacia delante pero nunca hacia atrás.
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 dinámicos no lineales, los valores que
adquiere cada concepto cambian en el tiempo en forma implícita, este punto
se profundizará más adelante. Un MCD con N nodos o conceptos tiene como
máximo N(N � 1) relaciones de causalidad distintas de 0. Al tiempo t, el
estado de un MCD es C(t) = (C1(t), C2(t), ..., CN(t)), donde el valor de cada
Ci(t) se encuentra dentro del intervalo [0, 1]. La evolución de este MCD estará
comprendida en el espacio de estados [0, 1]N . La evolución de este MCD se verá
como una ruta o secuencia de puntos en este hipercubo difuso [0, 1]N . 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 ¿por qué? Sin embargo, si permiten explorar
preguntas hipotéticas del tipo ¿qué pasa si? [112]

Para un primer acercamiento al análisis del MCD de un sistema, se parte
de considerar el caso más 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 eij 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 número de estados iniciales bajo este
contexto es 2N . El proceso dinámico de este MCD corresponde al de un estado
inicial que se encuentra en el vértice de un cubo en el espacio [0, 1]N . A tra-
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vés de su evolución saltará de vértice a vértice hasta que finalmente su estado
quede fijo en un solo punto o presente un ciclo límite, en el cual una sucesión
de puntos se repite periódicamente. Un punto fijo corresponde a un ciclo límite
degenerado. Mientras un estado inicial C(0) puede conducir al caos, otro estado
C(0) más distante puede terminar en un punto fijo o ciclo límite.

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]2 para un MCD compuesto por dos conceptos. La imagen
muestra con fines de ilustración tres tipos de atractores. La interpretación de la
evolución 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 límite o a un atractor
caótico. La imagen 2.13 fue obtenida sin cambio alguno de [112].

Dado el carácter dinámico y no lineal de los MCD, estos se comportan
en forma semejante a las redes neuronales. Para cada estado inicial C(0), la
evolución del MCD en el espacio de estados [0, 1]N 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 E con
pesos difusos [112], [32] . Puesto que la estructura flexible de un MCD permite
agregar, eliminar o modificar los conceptos considerados así como los pesos
de las relaciones en la red, estas propiedades permiten explorar una inmensa
variedad de escenarios. La evaluación de un MCD se basa en qué tan bien
describe la realidad.

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

Si bien la construcción de un MCD parte de fuentes documentadas, tam-
bién exhibe un carácter subjetivo debido a la incorporación de información pro-
veniente de la consulta a expertos y aplicación de cuestionarios. Esta aparente
desventaja es su mayor fortaleza, pues como señala el Teorema de los grandes
números o de Chébischev [118], la incorporación de más información 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 sucesión de las magnitudes aleatorias
independientes de dos en dos X1, X2, ..., Xn... tiene esperanzas matemáticas
finitas y las dispersiones de estas magnitudes uniformemente limitadas (no son
mayores que un número C), la media aritmética de las magnitudes aleatorias
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converge en probabilidad a la media aritmética de sus esperanzas matemáticas,
es decir, " es un número positivo cualquiera, tendremos que
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En particular, la media aritmética de la sucesión de las magnitudes in-
dependientes de dos en dos, cuyas dispersiones están uniformemente limitadas
y que tienen la misma esperanza matemática a, converge en probabilidad a
la esperanza matemática a, es decir, si " es un número positivo cualquiera,
entonces
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En el Apéndice C se presenta la demostración de este teorema.

Los MCD permiten incorporar en su modelación información que no es
de la misma naturaleza o categoría, 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 población [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 más
de 22 millones de integrantes.

En términos prácticos el Teorema de Chébishev nos garantiza que mien-
tras más fuentes de conocimiento se tomen en cuenta, el diseño de los MCD
describirán con mayor nitidez la realidad. Lo que permitirá explorar soluciones
integrales que fortalezcan la seguridad hídrica de la ZMVM. Por lo tanto, la
modelación de los MCD es una labor en continua extensión para abarcar esos
conocimientos.

Cada MCD es susceptible de mejorarse, todo el conocimiento cuenta, par-
ticularmente, en forma enfática el proveniente de los sectores más vulnerables
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de la población.

Procesos de retroalimentación

Para analizar los patrones de retroalimentación se consideran que los pe-
sos de las relaciones causales pueden valer {- 1,0,1 }. Para estudiar los procesos
de retroalimentación del sistema, se encienden uno o más conceptos en el vector
de estado inicial y, sin mantenerlos como forzantes, el vector resultante después
de cada iteración 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 rápidamente la existencia de procesos de retroalimentación, así como
los protagonistas que intervienen, pues aunque se apaguen los conceptos que se
prendieron inicialmente, el flujo causal seguirá 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}.

Normalización

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), C2(0), ..., CN(0)],
este se multiplica por la matriz adyacente E, el vector resultante de esta ope-
ración se vuelve a multiplicar por la matriz E y así sucesivamente. Siguiendo
este proceso de iteración a partir de los vectores obtenidos después de cada
multiplicación se obtendrá una de las siguientes tres posibilidades: un estado
de equilibrio localizado en un punto fijo; un ciclo límite o un atractor caótico
[112]. El procedimiento descrito aquí corresponde a la regla de inferencia de
Kosko [32] y es la que se aplicó en este trabajo Ec. 2.3.6. Para garantizar que
después de cada proceso de iteración los valores de cada uno de los conceptos
permanezcan dentro del intervalo [0,1], se aplica un proceso de normalización.
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Ci(tn+1) = S
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k=1

eki(tn)Ck(tn)

#
(2.3.6)

Ya que los MCD pueden verse como un tipo de red neuronal [107], se
aplica la función de señal logística

S(x) =
1

1 + e�x
(2.3.7)

Para la cual se cumple que S 0(x) = cS(x)(1 � S(x)) > 0, por lo que la
función S(x) es diferenciable y siempre positiva

Figura 2.15: Gráfica S(x) con c > 0

Es importante señalar que las iteraciones no tienen una representación del
tiempo directa en la realidad, sino en forma relativa a los demás componentes
del sistema. Un MCD capta la información que se obtiene de la realidad en un
instante particular y, a partir de esa información, 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 algún grado [112].
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Si bien se han propuesto reglas de inferencia más 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 multiplicación, para
posteriormente normalizar como lo indica la Ec.2.3.8.

Ci(tn+1) = S

"
NX

k=1

eki(tn)Ck(tn) + Ck(tn)

#
(2.3.8)

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 además sus valores van cambiando en el tiempo [121]. Puesto
que todos los elementos constituyentes de nuestros subsistemas interactúan, no
tenemos la condición de independencia, por lo cual para nuestros subsistemas
es válido aplicar la regla de inferencia de Kosko [32].

Trascendencia de los MCD y 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 podría ser en sí mismo hasta más importante
que el modelo planteado para elaborar el MCD. Pues si bien los modelos cam-
bian y se mejoran conforme se agrega y filtra información, lo que activa toda
la dinámica del modelo es el laboratorio virtual. Para comprender este enfoque
el Dr. Gian Carlo Delgado presenta la siguiente analogía:

“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 elaboración de modelos, habrá
colegas que estarán de acuerdo con los elementos e interrelaciones que se toma-
ron en cuenta para describirlo, lo cual hará que se considere al modelo como
apropiado para la descripción de algún fenómeno. Sin embargo, también habrá
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 diseñado para esta in-
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vestigación permite el análisis de patrones ocultos, para los cuales es necesario
uno o más nodos como forzantes. Puesto que miles de personas desarrollan códi-
go alrededor del mundo y comparten las innumerables librerías, Python es una
plataforma interdisciplinaria de acceso libre. En el ámbito de la programación,
se puede buscar que el laboratorio sea más eficiente, pero esto va en la línea de
actualizar.

Como señala Lara-Rosano [122], la gran ventaja de este espacio virtual
de investigación es su gran poder de experimentación para poder visualizar y
entender mejor los posibles efectos que traerá consigo el cambiar algunas de las
variables sin afectar la realidad. Estas simulaciones son aún más trascendentes
cuando se estudian sistemas complejos, puesto que permite experimentar y ob-
servar las propiedades emergentes que aparecerán 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 búsqueda de acciones de intervención desde una visión sistémica. Evitan-
do con esto que en la vida real, se trate de encontrar soluciones a las serias
problemáticas que enfrenta el servicio de abasto de agua por medio del ensayo
y el error. Estrategia por demás catastrófica por los incuantificables costos e
impactos que los errores traen consigo. No solo para esta generación, 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 diseño urbano [124]; en la creación
de modelos ecológicos basados en el conocimiento de las personas [33]; en el
modelado de sistemas complejos [26]; en la evaluación del impacto ambiental
[125]; para la toma de decisiones y la gestión ambiental [126]; para desarrollar
escenarios de cobertura terrestre en la Amazonia brasileña [127]; para la eva-
luación del futuro del agua en la cuenca de Seyhan [128]; evaluar el sistema
de gestión de salud, seguridad y medio ambiente (HSE-MS) para una planta
de transporte de petróleo y gas ubicada en China [129]; apoyar la evaluación
ambiental de medidas y políticas alternativas que afectan la reducción de la
contaminación del aire [130]; evaluar los impactos y la preparación de la comu-
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nidad ante los ciclones [131]; el análisis de escenarios y clasificación de patrones
[121]; para modelar el problema de alto consumo energético en el sector de la
construcción considerando el contexto del cambio climático [132]; modelar el
comportamiento de la consecuencia inmediata de las lluvias de alta intensidad
en Kampala, Uganda [133]; para la agricultura sostenible [134]; así como en
analizar las causas y efectos peligrosos del malación (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 aplicación en cuestiones referentes
al cambio climático y sus efectos ha sido muy reciente.

Aportaciones pioneras surgen con los trabajos de Gay-García y Paz-Ortiz
en: el estudio de la estabilidad en sistemas climáticos terrestres [106], [137]; mo-
delación, simulación y evaluación del sistema climático terrestre basado en un
marco de límites planetarios [138]; análisis del impacto que tendrá el cambio
climático sobre las fuentes de abastecimiento de agua de la CDMX [139] y en
fecha reciente la investigación llevada a cabo por Olvera-Fuentes y Gay-García
para explorar las repercusiones que un decremento en la precipitación tendrá
sobre el servicio de abastecimiento de agua del Área Metropolitana de la Ciudad
de México [140]. Estas investigaciones se han desarrollado en forma entrelazada
con los estudios que Gay-García et. al han realizado en aplicar la lógica di-
fusa para analizar fenómenos relacionados con cambio climático, como son: el
modelado difuso y el problema del cambio climático [141]; estimar el aumento
de la temperatura global mediante un modelo de lógica difusa [142]; analizar
el control difuso de las emisiones de CO2 [143]; el planteamiento de modelos
difusos con la finalidad de manejar en forma más sencilla las incertidumbres en
la investigación del cambio climático [144]; estudiar la naturaleza borrosa de los
mapas de escenarios de cambio climático [145]; obtención de resultados a partir
de escenarios climáticos que indican que incrementos en la temperatura tendrán
consecuencias peores de lo que se tenía estimado [146], así como la aplicación
del sistema de inferencia neuro difusa adaptativa para construir modelos con
datos inciertos [147].

La pregunta que nos planteamos fue ¿cómo podemos expandir el campo y
aplicar los MCD para explorar las repercusiones que un incremento/decremento
en la precipitación promedio anual como consecuencia del cambio climático
tendrá sobre el servicio de abasto de agua de la ZMVM? A partir de la profunda
investigación desarrollada por Soto y Herrera [74], proponemos a los sectores
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ambiental, social y proveedor como los subsistemas básicos 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 interacción con
el sistema climático. Puesto que todos los subsistemas y sus integrantes están
estrechamente interrelacionados entre sí, cualquier cambio generado en algún
subsistema afectará a los demás subsistemas, y por ende, al sistema mismo. En
el siguiente capítulo se presentan los mapas cognitivos difusos que se modelaron
para cada subsistema y escenarios considerados.

2.5. Sumario

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

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

• Los serios y acuciantes problemas que enfrenta actualmente el servicio
de abasto de agua de la ZMVM y que serán exacerbados ante el cambio climático
requieren de la implementación de soluciones cuyas acciones de intervención
sean meticulosamente planeadas.

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

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

• 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
hídrica 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 desvíe
del estado deseado. Del análisis realizado, se plantean medidas de intervención
que generen acciones correctivas o reparadoras.

• Para el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM se necesita
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determinar y presentar medidas específicas de intervención a los tomadores de
decisiones con alcance de corto, mediano y largo plazo que permitan un proceso
de adaptación de la población, ecosistemas e infraestructura ante los efectos del
cambio climático.

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

• La mayor fortaleza y utilidad que brinda este marco de referencia es su
capacidad de poder integrar distintos conocimientos, no sólo 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 población.
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Capítulo 3

Cambios en los patrones de precipitación

y su impacto sobre el servicio de abasto

de agua de la ZMVM

En el presente capítulo se determinan los elementos del sistema servicio de
abasto de agua de la ZMVM que son más proclives a colapsar ante incremento-
s/decrementos en la precipitación, debidos a los impactos del cambio climático.
Conocer con absoluta precisión toda la información que describe a un sistema
altamente complejo como este es imposible. Sin embargo, es posible capturar su
información más 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 información, incertidumbre y tiempo para
modelar y llevar a cabo un análisis rápido y eficiente de los posibles escenarios
futuros de este sistema dinámico complejo ante los efectos del cambio climático.
La evaluación de la inferencia proporcionada por los MCD se hace como el de
cualquier teoría, comparando en qué medida los datos y resultados que aporta
se acercan al comportamiento observado en el sistema real. Para ello, la explo-
ración de los distintos escenarios considerados se llevó a cabo en el laboratorio
virtual creado para tal fin mediante programación en Python.

3.1. Ventajas y limitaciones de los modelos

Como señalan 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, así como de una comprensión absoluta de cualquier siste-
ma. Pues si se conociera y entendiera con tal precisión cualquier sistema, ¿qué
utilidad tendrían los modelos y las teorías? Por la naturaleza compleja de la
realidad, todo conocimiento que tengamos de ella será incompleto y por ende
será inaccesible una comprensión total de cualquier sistema. Sin embargo, aun
con todas esas carencias, la esencia de la creación 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 verá limitada por la escasez de información y tiempo.
Pues nunca se podrá 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 información para un solo problema, eso implicaría procesar una gi-
gantesca cantidad de información, lo que conllevaría 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
enfrentará a nuevas problemáticas para las cuales las soluciones encontradas
previamente ya han quedado obsoletas, encontrándose siempre en desfase el
análisis del problema inicial con la situación presente del problema que enfren-
ta el sistema.

Aun con la descripción 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 serían los daños en los sectores ambiental, social y de proveedor
del servicio de abasto de agua de la ZMVM, si sus agudas y urgentes pro-
blemáticas se tratarán de resolver mediante dichos procesos, más aún ante la
exacerbación que dichas problemáticas experimentarán ante los efectos del cam-
bio climático. Considerando solo el factor social, se estaría manipulando sin una
adecuada estrategia un sistema con un poco más de 22 millones de habitantes.
Lo que generaría impactos ambientales, sociales y económicos altamente nega-
tivos, así como el deterioro en la infraestructura de este sistema, entre otros.
De presentarse estas situaciones, ¿podría el sistema servicio de abasto de agua
de la ZMVM encarar los retos presentes y futuros ante el cambio climático?

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 información más relevante para poder plantear preguntas específicas sobre
el sistema. Para efectos de esta investigación ¿qué efectos tendrá un cambio en
los patrones de precipitación sobre el servicio de abasto de agua de la ZMVM
debido al cambio climático? Es muy importante resaltar el hecho que para este
sistema dinámico complejo que involucra poblaciones, sus características 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 interacción que cada elemento o
individuo tiene con su entorno en forma tanto física como biótica, sino también
a la interacción que cada individuo tiene con los otros individuos de su entorno.
Estos procesos generan una causalidad circular (proceso de retroalimentación).
Procesos que dan origen a las propiedades emergentes de este tipo de sistemas
complejos [19], [21], [22], [23], [24], [25] y [101].

De acuerdo al planteamiento de Grimm y Railsback [27], la gran pregunta
que se presenta al diseñar modelos es ¿cómo se puede encontrar una estructura
de modelo que sea lo suficientemente simple como para ser práctica, pero que a
su vez presente una resolución adecuada para capturar estructuras y procesos
esenciales? Para estos autores, el primer paso es reconocer que un modelo no
debe verse como una mera representación de un sistema, sino como una repre-
sentación intencionada, con un fin, con un propósito. Estas condiciones filtrarán
la información que se incorporará al modelo.

Para Grimm y Railsback [27] el verdadero desafío es construir un modelo
que capture los aspectos esenciales a considerar y del cual se puedan derivar
resultados significativos. El diseño de los modelos no deben ser ni demasiado
simples ni demasiado complejos: en el primer caso no servirían de mucho para
tratar de explicar algo relevante del sistema; y en el segundo caso, una excesiva
complejidad haría al modelo sumamente difícil para poder abordarlo. Como
señalan Grimm y Railsback [27] si un modelo es demasiado simple, no se ob-
servarán patrones realistas en él (no proporcionaría información relevante sobre
el problema); pero si el modelo es demasiado complejo, no seremos capaces de
entender cómo surgen los patrones de él. Si hay que elegir entre dos o más
modelos que describen un mismo fenómeno, estos autores sugieren optar por el
más simple, siempre y cuando el modelo seleccionado en realidad explique el
fenómeno. La evaluación de los modelos se hace como el de cualquier teoría,
comparando en qué medida la información 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 precipitación generados por el cambio climático
y el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM. Dando por resultado
que los modelos que se presentan a continuación para cada subsistema no son
perfectos. El marco de referencia de los mapas cognitivos difusos hace posible
enfrentar las limitaciones de falta de información, incertidumbre y tiempo pre-
sentes para llevar a cabo un análisis rápido y eficiente de los posibles escenarios
futuros de este sistema dinámico complejo. La exploración de los distintos es-
cenarios considerados se llevó a cabo en el laboratorio virtual creado para tal
fin mediante programación en Python.

3.2. Subsistemas

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

Conceptos ambientales: sobre explotación de los mantos acuíferos (A1);
decremento en la calidad del agua (A2); disminución de los recursos hídricos
(A3); pérdida de ecosistemas (A4); incremento en la contaminación de los pozos
(A5); pérdida de los suelos de conservación (A6), ver Figura 3.1.

Conceptos sociales: crecimiento industrial, poblacional y turístico (S1);
aumento en la demanda de agua (S2); aumento de recortes en el suministro de
agua (S3); 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 explotación 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 distribución de agua potable (P3);
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decremento en la eficiencia del sistema de drenaje (P4); generación de problemas
sociales, políticos, económicos y ambientales (P5); incremento de inundaciones
(P6), ver Figura 3.3.

El diseño de los MCD que se presentan fueron dibujados con el software
de libre acceso Dia Diagram Editor (http://dia-installer.de).

Figura 3.1: Escenario A. Conceptos y relaciones entre los subsistemas ambiental y climático.
Los pesos lingüísticos de las relaciones causales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo).

3.3. Escenario A: Decremento en la precipitación

3.3.1. Relaciones de causalidad

A partir de información cuantitativa y cualitativa se establecen las re-
laciones de causalidad entre los conceptos. Con la finalidad de aprovechar al
máximo la información que podemos extraer de los MCD, proponemos incluir
en su construcción, sucesos, eventos o fenómenos 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-
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Figura 3.2: Escenario A. Conceptos y relaciones entre los subsistemas social y climático. Los
pesos lingüísticos de las relaciones causales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo).

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

tos eventos corresponden a fenómenos emergentes en el sistema complejo [19],
[21], [22], [23], [24], [25] y [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 aún no forman parte de alguna línea de investigación. Esta
propuesta incorpora información actualizada, lo que permite modelar los MCD
más cercanos a la realidad.

Subsistema climático

El escenario en que el incremento de la temperatura (C1) genera una dis-
minución en la precipitación promedio anual que recibe la región activa en forma
positiva los conceptos decremento en precipitación (C2); aumento de eventos
climáticos extremos (C3), caracterizados por un aumento en la frecuencia e in-
tensidad de las sequías, así como un incremento en la evapotranspiración (C4)
[35], [36] y [37].

Subsistemas ambiental y climático

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 conservación (A6). El decre-
mento en la precipitación anual (C2) tiene como resultado una disminución en
la cantidad de agua disponible para la recarga de presas, lagos y mantos acuífe-
ros, por lo que en forma directa se genera una disminución de recursos hídricos
(A3). La carencia de precipitaciones, principalmente en tiempos de estiaje, ge-
nera la pérdida de ecosistemas (A4) y la pérdida de suelos de conservación (A6).
Se considera que el incremento en la ocurrencia de eventos climáticos extremos
(C3), como la ocurrencia de periodos de sequía más intensos impactarán en la
calidad del agua disponible (A2), disminución de recursos hídricos (A3) y en la
necesidad de una sobreexplotación de los mantos acuíferos (A1) para solventar
las necesidades de la población [148]. Al ocurrir (A1), los niveles freáticos en los
mantos acuíferos disminuyen, lo que ocasiona una inversión de flujo horizontal
en algunas partes del acuífero, tal como ocurre en Iztapalapa y Texcoco, dando
por resultado una salinización del agua [74], disminuyendo su calidad (A2) o
contaminándola (A5), disminuyendo así los recursos hídricos disponibles (A3),
los suelos de conservación (A6) y los ecosistemas (A4). Períodos de sequías fre-
cuentes o intensas generan un incremento en la pérdida de ecosistemas (A4) y de
los suelos de conservación (A6). Actualmente el crecimiento voraz de la mancha
urbana y tala inmoderada de árboles (A6) [149], genera una sobreexplotación
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de los mantos acuíferos (A1), una disminución de recursos hídricos (A3) y una
pérdida de ecosistemas (A4). El incremento en la pérdida de humedad de los
suelos por evaporación y transpiración de la vegetación (C4) reduce la canti-
dad de agua infiltrada para la recarga de los mantos acuíferos, generando una
pérdida de los suelos de conservación (A6) y una disminución en los recursos
hídricos disponibles (A3). A su vez, (A3) genera una sobreexplotación de los
mantos acuíferos (A1) [150], una pérdida de ecosistemas(A4) y una pérdida de
suelo de conservación (A6). Si el agua de los mantos acuíferos es deficiente (A2),
o si se aumenta la contaminación de los pozos (A5), esto contribuye a la dis-
minución de los recursos hídricos disponibles (A3), a la pérdida de ecosistemas
(A4) y de los suelos de conservación (A6). Un decremento en la calidad del agua
(A2) incrementa la contaminación de los pozos (A5), a su vez un incremento
en la contaminación de los pozos disminuye la calidad del agua (A2). Agua de
buena calidad indica que existe un equilibrio biológico, así que la pérdida de
ecosistemas (A4) contribuye a la disminución de organismos necesarios para
mantener el agua en buenas condiciones, por lo cual disminuyen los recursos
hídricos (A3) y hay una pérdida de los suelos de conservación (A6) [74]. El
MCD asociado a estas relaciones de causa-efecto se muestra en la Figura 3.1.

Subsistemas social y climático

Ante incrementos en la temperatura (C1) o ocurrencia de eventos climá-
ticos extremos (C3), las altas temperaturas provocan que la población aumente
su consumo de agua (S2), como ocurre cuando el aseo personal se realiza más
de una vez al día. Esto genera que se requiera una mayor cantidad de agua,
la cual se obtiene a partir de un incremento en la explotación de los mantos
acuíferos, generando una disminución 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
disminución de la precipitación (C2) o el aumento de los eventos climáticos
extremos (C3) afectaría negativamente el concepto (S1), referido al crecimiento
industrial, poblacional y turístico, debido a que una disminución en las precipi-
taciones o la presencia de eventos climáticos 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
(S2), e impactan en la reducción de la calidad del agua (S4).

Un aumento en el proceso de evapotranspiración (C4) tendrá entre sus
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innumerables consecuencias un efecto negativo en las tierras de cultivo; se con-
sidera que un aumento en la reducción de recursos hídricos, puede llevar a que
dicho fenómeno contribuya a una migración hacia la ZMVM en busca del vital
líquido (S1). Ante una disminución de los recursos hídricos, se espera un au-
mento en los recortes del suministro de agua (S3), así como un decremento en su
calidad (S4) [152]. Del estudio de Soto y Herrera [74] se sabe que el crecimiento
industrial, poblacional y turístico (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 población en diversas formas (S5), ya sea en la emisión
de más contaminantes a la atmósfera, la contaminación 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) será
necesario realizar recortes en su suministro (S3) [154], con la finalidad de dis-
tribuirlo. Para satisfacer esta demanda de agua, la población recurre a diversos
medios, como la renta de pipas o la compra de agua en garrafón, 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) generará 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 situación 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 climático

Así como se encuentra el servicio de abasto de agua de la ZMVM, in-
crementos en la temperatura (C1) forzarán al proveedor a que realice una so-
breexplotación de las fuentes de suministro (P1) para satisfacer las necesidades
crecientes de la población. Por otra parte, se asume que cambios en la tempe-
ratura generarán problemas sociales, políticos, económicos y ambientales (P5).
Se considera que simplemente por cuestiones de tiempo la presencia de proble-
mas entre los distintos sectores de la sociedad afectarán los mecanismos que
permitan la implementación de mejor infraestructura para la distribución de
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agua potable, por lo cual este sistema será más deficiente (P3), como queda de
manifiesto en las innumerables fugas de agua del sistema hidráulico. Conside-
rando que el sistema es poco eficiente, se requerirá recurrir a un incremento en
la explotación de las fuentes de suministro (P1), lo que a su vez contribuirá a
generar problemas sociales, políticos, económicos y ambientales (P5) [155]. Un
decremento en la precipitación (C2) generará una disminución en la cantidad de
agua de recarga. Ya que la demanda del vital líquido nunca cede y se exacerba
ante el incremento de la temperatura, asumimos que se incrementará la explo-
tación de las fuentes de suministro (P1). Al existir poca agua en los reservorios,
en proporción puede ser importante la cantidad de partículas disueltas, lo que
conduciría a un incremento en los costes de saneamiento del agua (P2). Ante
esta condición, se asume un incremento de la deficiencia en la infraestructura
para la distribución de agua potable (P3), como puede ser la falta de agua co-
rriente o de pipas. Para el caso en que se presenten eventos climáticos extremos
en la región (C3), se considera que existirán las mismas relaciones de causali-
dad, con el factor adicional que, ante condiciones extremas, se incrementará la
generación de problemas sociales, políticos, económicos y ambientales (P5). En
forma análoga, una disminución en la cantidad de agua debida a un aumento en
la evapotranspiración (C4) generará incrementos en los costes de saneamiento
del agua (P2), así como un incremento de la deficiencia en la infraestructura
para la distribución de agua potable (P3). Se considera que tanto el aumento
en la explotación 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 distribución de agua potable (P3), así como pro-
blemas sociales, económicos y ambientales (P5). Para que el servicio de abasto
de agua sea eficiente, debe contar con un adecuado sistema de recolección de
aguas negras. Un decremento en la eficiencia de los sistemas de drenaje (P4)
[156], por ejemplo por daños en su estructura, o el que parte de la población
no cuente con este servicio conduce a la generación de problemas sociales (P5).
Además, 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, económi-
cos y ambientales (P5). El MCD asociado a estas relaciones de causa-efecto se
muestra en la Figura 3.3.
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3.3.2. Proceso de Retroalimentación

Los pesos de las relaciones causales pueden valer {- 1,0,1 }. En nuestros
mapas el único caso con valor negativo ocurre entre el concepto C3 y S1. Para
estudiar los procesos de retroalimentación del sistema, se encienden uno o más
conceptos en el vector de estado inicial y, sin mantenerlos como forzantes, el
vector resultante después de cada iteración 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 climáticos extremos, y (b) donde ocurren. En todos los
casos, los primeros cuatro componentes del vector corresponden a los conceptos
climáticos y aparecen en el orden en que están numerados en cada uno de los
mapas cognitivos difusos. Por ejemplo [C1C2C3C4A1A2A3A4A5A6].

Subsistemas ambiental y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Se encienden los conceptos aumento en la temperatura (C1) y decremento
en precipitación promedio anual (C2). El vector de estado inicial es v0 = [1 1
0 0 0 0 0 0 0 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 continúa con el proceso de iteración,
existe cambio solo en los últimos dos dígitos del vector de estado. La Figura 3.4
muestra la evolución 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 seguirá circulando por
el mapa cognitivo en forma continua. La gráfica nos muestra que los conceptos
(A4) y (A6) adquieren los valores más altos en la primera iteración, y ya a par-
tir de la segunda, se van acercando asintóticamente al valor de 1. El concepto
más afectado en este panorama es la pérdida del suelo de conservación (A6),
seguido por una disminución de recursos hídricos (A3), la pérdida de ecosiste-
mas (A4), la sobreexplotación de los mantos acuíferos (A1), el decremento en
la calidad del agua (A2), y el incremento en la contaminación de los pozos (A5).

(b) Con eventos climáticos extremos
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Se enciende el concepto de eventos climáticos extremos (C3), junto con
(C1) y (C2). El vector de estado inicial es v0 = [1 1 1 0 0 0 0 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
más afectados, en orden decreciente, son: (A6), (A3), (A4), (A1), (A2) y (A5).
Este patrón coincide con el visto en el escenario (a). Sin embargo, la Fig. 3.5
muestra que, desde la primera iteración, los conceptos (A1), (A2), (A3), (A4) y
(A6) adquieren un valor más alto con respecto al escenario (a). Esto nos indica
que la presencia de eventos climáticos extremos acelera el crecimiento asintótico
de los valores de los conceptos.

Figura 3.4: Escenario A. Proceso de retroalimentación en el subsistema ambiental ante de-
crementos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

Subsistemas social y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Encendemos los nodos (C1) y (C2); sin mantenerlos como forzantes, el
vector de estado inicial es v0=[1 1 0 0 0 0 0 0 0 0]. Para la novena itera-
ción, 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 iteración, los conceptos (S2), (S4), (S5), y (S6) alcanzan un
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Figura 3.5: Escenario A. Proceso de retroalimentación en el subsistema ambiental ante de-
crementos en la precipitación: con eventos climáticos 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 turístico (S1). Es muy importante
resaltar que, bajo este escenario, la salud de la población y su vulnerabilidad
serán los más perjudicados, y que todos los conceptos se mantienen encendidos
aun cuando los conceptos (C1) y (C2) se apaguen.

(b) Con eventos climáticos extremos

Activamos junto con los dos conceptos anteriores la presencia de even-
tos climáticos extremos (C3). El vector de estado inicial es v0=[1 1 1 0 0 0 0 0
0 0]. Para la novena iteración 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 evolución 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 iteración que en el caso anterior. El deterioro
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de la salud de la población, 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 más castigados ante este escenario. Por otra parte,
en forma única, el crecimiento industrial, poblacional y turístico (S1) comienza
con un valor menor a 0.3. Una posible interpretación es que las actividades
humanas se verán afectadas en su capacidad de respuesta, pero posteriormente
se incrementará su resiliencia, la cual sin embargo se estancará, manteniéndose
constante.

Figura 3.6: Escenario A. Proceso de retroalimentación en el subsistema social ante decre-
mentos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

Subsistemas proveedor y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos
Partiendo del vector de estado inicial en el que no se considera la ocurrencia de
eventos extremos v0=[1 1 0 0 0 0 0 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: generación de problemas sociales, políticos, económicos y ambientales (P5),
seguido por un incremento en la deficiencia en la infraestructura para la distri-
bución de agua potable (P3), un incremento en los costes de saneamiento del
agua (P2), un aumento de la explotación de las fuentes de suministro (P1), un
incremento de inundaciones (P6) y un decremento en la eficiencia del sistema
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Figura 3.7: Escenario A. Proceso de retroalimentación en el subsistema social ante decre-
mentos en la precipitación: con eventos climáticos 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 precipitación, por lo que no aparecerán
problemas derivados de inundaciones.

(b) Con eventos climáticos extremos

Ante la ocurrencia de eventos extremos, el vector de estado inicial es
v0=[1 1 1 0 0 0 0 0 0 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 relación 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 más altos de los conceptos
desde la primera iteración. Este escenario nos indica que, aunque los nodos C1,
C2 y C3 se apaguen, todos los nodos en la red se activan. La generación de
problemas sociales, políticos, económicos y ambientales (P5), seguido por un
incremento en la deficiencia en la infraestructura para la distribución de agua
potable (P3), son los conceptos más castigados ante este escenario.
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Figura 3.8: Escenario A. Proceso de retroalimentación en el subsistema proveedor ante de-
crementos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

Figura 3.9: Escenario A. Proceso de retroalimentación en el subsistema proveedor ante de-
crementos en la precipitación: con eventos climáticos extremos.

3.3.3. Patrones Ocultos

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

(a) Sin eventos climáticos extremos

Encendemos los nodos (C1) y (C2); el vector de estado inicial v0=[1 1 0 0 0
0 0 0 0 0] conduce en la novena iteración 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 asintóticamente a 1 son: la
pérdida de los suelos de conservación (A6); la pérdida de ecosistemas (A4); y
la disminución de los recursos hídricos (A3). En menor grado le siguen la sobre
explotación de los mantos acuíferos (A1); el decremento en la calidad del agua
(A2); y el incremento en la contaminación de los pozos (A5).

(b) Con eventos climáticos extremos

Ahora encendemos el concepto (C3); partiendo del vector de estado ini-
cial v0=[1 1 1 0 0 0 0 0 0 0], se obtiene en la novena iteración el vector de estado
F9=[1 1 1 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 excepción del concepto (A5), los valores obtenidos en la pri-
mera iteración son mayores en comparación con el escenario anterior. En este
escenario, donde persisten como forzantes un aumento en la temperatura, un
decremento en la precipitación, y la presencia de eventos climáticos extremos,
hay una pérdida de suelos de conservación y ecosistemas y una disminución de
recursos hídricos. Dichas pérdidas se exacerban notoriamente 3.11.

Subsistemas social y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Encendemos y mantenemos como forzantes los nodos (C1) y (C2); del
vector de estado inicial v0=[1 1 0 0 0 0 0 0 0 0] al término de la novena itera-
ción 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-
ñala que, en este escenario, los conceptos que son más 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. Detección de patrones ocultos en el subsistema ambiental ante
decrementos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

Figura 3.11: Escenario A. Detección de patrones ocultos en el subsistema ambiental ante
decrementos en la precipitación: con eventos climáticos 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 turístico (S1).

(b) Con eventos climáticos extremos

Accionamos el concepto (C3); partiendo del vector de estado inicial v0=[1
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1 1 0 0 0 0 0 0 0], se obtiene al cabo de la novena iteración 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 iteración son superiores, lo que indica una gran
sensibilidad de los conceptos ante la presencia de eventos climáticos extremos
que se mantienen como forzantes. En forma altamente notoria, en este escenario
se presenta una situación en la que el concepto (S1) adquiere el menor valor
relativo y constante con respecto a los otros conceptos. Esto indicaría que el
crecimiento de las actividades de la población se vería seriamente impactado en
forma negativa. De hecho, este proceso se ve exacerbado si se compara con la
Figura 3.7.

Figura 3.12: Escenario A. Detección de patrones ocultos en el subsistema social ante decre-
mentos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

Subsistemas proveedor y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Partimos del vector de estado inicial v0=[1 1 0 0 0 0 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: generación
de problemas sociales, políticos, económicos y ambientales (P5), incremento en
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Figura 3.13: Escenario A. Detección de patrones ocultos en el subsistema social ante decre-
mentos en la precipitación: con eventos climáticos extremos.

la deficiencia en la infraestructura para la distribución de agua potable (P3),
aumento de la explotación 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 último concepto
permanece con el valor de 0.5 en forma constante. Consideramos que cuando
hay una decremento en la precipitación, el estado del la red de drenaje no ge-
nerará mayores problemas al sistema, lo que si ocurriría en un escenario con
abundantes precipitaciones.

(b) Con eventos climáticos extremos

Encendemos el concepto (C3); del vector de estado inicial v0=[1 1 1 0
0 0 0 0 0 0], se obtiene en la novena iteración 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 patrón 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 gráfica. Hasta
este momento, se ha considerado que todas las interacciones tienen la misma
intensidad; sin embargo, es claro que en la vida real, habrá relaciones causales
más intensas que otras. Para describir la intensidad de las relaciones causales,
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a partir de la revisión de la literatura realizada hasta el momento, hacemos uso
de una descripción lingüística para describir “que tan intensa es la acción de un
concepto sobre otro”.

Figura 3.14: Escenario A. Detección de patrones ocultos en el subsistema proveedor ante
decrementos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

Figura 3.15: Escenario A. Detección de patrones ocultos en el subsistema proveedor ante
decrementos en la precipitación: con eventos climáticos extremos.
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3.3.4. Valores Difusos

Estimando la intensidad en la relación entre los diferentes conceptos a
través de las variables lingüísticas: Alta (H), Media (M) o Baja (L), las rela-
ciones causales con los valores lingüísticos 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 iteración.

Subsistemas ambiental y climático

Partimos del vector de estado inicial v0 = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; para la
novena iteración, 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-
lución de los valores de los conceptos en función del número de iteraciones se
muestra en la Figura 3.16. Como puede verse, después de la primera iteración,
los conceptos A4, A3 y A6 tienden rápidamente a uno. Esto indica que, an-
te la presencia continua de un aumento en la temperatura, los conceptos más
afectados en orden descendente son: pérdida de ecosistemas (A4), disminución
de recursos hídricos (A3) y suelos de conservación (A6). Estos tres conceptos
corresponden a los más afectados en todos los casos estudiados previamente,
las Figuras 3.4, 3.5, 3.10 y 3.11.

Subsistemas social y climático

Encendemos el concepto C1 y lo mantenemos como forzante; a partir del
vector de estado inicial v0 = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0], se obtiene en la novena iteración
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 análoga a todos los
casos vistos anteriormente, los cuatro conceptos que tienden rápidamente a 1
son: S5, S6, 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 precipitación: 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 (S4).

Figura 3.17: Escenario A. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema social ante decre-
mentos en la precipitación: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1.

Subsistemas proveedor y climático

Activamos el nodo C1 y lo mantenemos como forzante; el vector de estado
inicial de este sistema es v0 = [1 0 0 0 0 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 distribución de agua potable (P3), generación de proble-
mas sociales, económicos y ambientales (P5) y un aumento en la explotación 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.

Figura 3.18: Escenario A. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema proveedor ante
decrementos en la precipitación: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1.

3.4. Escenario B: Incremento en la precipitación

Subsistema climático

El escenario en que el incremento de la temperatura (C1) genera un au-
mento en la precipitación promedio anual que recibe la región activa en forma
positiva los conceptos aumento de eventos climáticos extremos (C3), caracteri-
zado por un aumento en la frecuencia e intensidad en las precipitaciones, así
como un incremento en la evapotranspiración (C4) [35], [36] y [37], por su parte
el incremento en la precipitación se manifiesta por medio de la causalidad ne-
gativa de C1 a C2, esto es C1 !� C2, lo que indica que ante incrementos de la
temperatura, habrá una disminución en el decremento de las precipitaciones, lo
que es equivalente a un aumento en las precipitaciones como ya lo han mostrado
Gay-García y Ortiz-Paz [139], ver Figuras 3.19, 3.20 y 3.21.
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Subsistemas ambiental y climático

En este escenario, el incremento en la ocurrencia de eventos climáticos
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 continúa con la sobreexplotación de
los mantos acuíferos (A1) para solventar las necesidades de la población [60].
Consideramos que ante eventos climáticos extremos, el desbordamiento de ríos y
cuerpos de agua genera un decremento en la calidad del agua (A2) y disminución
de recursos hídricos (A3). El aumento en la ocurrencia de eventos climáticos
extremos tendrá como efecto directo la pérdida de suelos de conservación (A6),
proceso generado por la escorrentía pluvial, así como la pérdida de ecosistemas
(A4). Todas las otras relaciones de causalidad restantes vistas anteriormente
en el escenario A se siguen cumpliendo. El MCD asociado a estas relaciones de
causa-efecto se muestra en la Figura 3.19.

Subsistemas social y climático

La ocurrencia de eventos climáticos 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, inhabilitación total o parcial del trán-
sito en numerosas avenidas, contaminación de las reservas de agua -cisternas-.
Estos eventos incrementan el deterioro de la salud de la población (S5) y au-
mentan su vulnerabilidad (S6). Los fenómenos climáticos extremos impactan
negativamente en el crecimiento industrial, de población y turismo (S1) por
los cuantiosos daños que provocan las inundaciones. Pasado el temporal, la po-
blación aumenta su consumo de agua (S2), pues los habitantes de numerosas
colonias tienen que realizar trabajos de desinfección 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 población, esta se obtendrá a partir de un incremento en
la explotación de los mantos acuíferos, generando una disminución en la cali-
dad del agua (S4) [74]. Todas las demás 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 climático

Actualmente, no existe una infraestructura a nivel regional que capture
y reutilice el agua de lluvia, y puesto que además este exceso de agua general-
mente colapsa los sistemas de drenaje. Se considera que aun ante una mayor
disposición natural del agua, el subsistema proveedor seguirá explotando las
fuentes de suministro (P1) como son los mantos acuíferos para abastecer a los
habitantes de la región. Dado que amplios sectores de la población, industria-
les y de gobierno se inundan con aguas negras, se incrementarán los costes de
saneamiento (P2). La ya de por sí ineficiente infraestructura de drenaje se verá
rebasada en formas nunca antes experimentada en el presente siglo ante el in-
cremento de lluvias torrenciales (P3). Lo que contribuirá a generar problemas
sociales, políticos, económicos y ambientales (P5). Todas las demás relaciones
de causalidad se mantienen como en el escenario A. El MCD asociado a estas
relaciones de causa-efecto se muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.19: Escenario B. Conceptos y relaciones entre los subsistemas ambiental y climático.
Los pesos lingüísticos 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 climático.
Los pesos lingüísticos de las relaciones causales se indican por H(alto), M(medio) y L(bajo).

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

Subsistemas ambiental y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Se enciende el concepto aumento en la temperatura (C1). El vector de
estado inicial es v0 = [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 evolución 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 seguirá circulando por el mapa cognitivo en forma continua. La
gráfica nos muestra que los conceptos (A4) y (A6) adquieren los valores más
altos en la primera iteración, y ya a partir de la segunda, se van acercando
asintóticamente al valor de 1. El concepto más afectado en este panorama es la
pérdida del suelo de conservación (A6), seguido por una disminución de recursos
hídricos (A3), la pérdida de ecosistemas (A4), la sobreexplotación de los mantos
acuíferos (A1), el decremento en la calidad del agua (A2), y el incremento en
la contaminación de los pozos (A5).

(b) Con eventos climáticos extremos

Encendiendo los conceptos (C1) y (C3). El vector de estado inicial es
v0=[1 0 1 0 0 0 0 0 0 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 más afectados, en orden decreciente, son: (A6),
(A3), (A4), (A1), (A2) y (A5), ver Figura 3.23.

Subsistemas social y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Se enciende el nodo (C1); sin mantenerlo como forzante, el vector de
estado inicial es v0=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]. Para la novena iteración, 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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Figura 3.22: Escenario B. Proceso de retroalimentación en el subsistema ambiental ante
incrementos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

Figura 3.23: Escenario B. Proceso de retroalimentación en el subsistema ambiental ante
incrementos en la precipitación: con eventos climáticos 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 turístico (S1), ver 3.24.
Es muy importante resaltar que, bajo este escenario, la salud de la población
y su vulnerabilidad serán los más 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 climáticos extremos

Se activan los conceptos (C1) y (C3). El vector de estado inicial es v0=[1
0 1 0 0 0 0 0 0 0]. Para la novena iteración 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 evolución 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
(S2), (S4), (S5) y (S6) alcancen un valor mucho mayor en la primera iteración
que en el caso anterior. El deterioro de la salud de la población, 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 más castigados ante
este escenario. El crecimiento industrial, poblacional y turístico (S1) comienza
con un valor menor a 0.3. Una posible interpretación es que las actividades
humanas se verán afectadas en su capacidad de respuesta, pero posteriormente
se incrementará su resiliencia, la cual, sin embargo se estancará, manteniéndose
constante.

Figura 3.24: Escenario B. Proceso de retroalimentación en el subsistema social ante incre-
mentos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

110



Figura 3.25: Escenario B. Proceso de retroalimentación en el subsistema social ante incre-
mentos en la precipitación: con eventos climáticos extremos.

Subsistemas proveedor y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Partiendo del vector de estado inicial en el que no se considera la ocurren-
cia de eventos extremos v0=[1 0 0 0 0 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: generación de problemas sociales, políticos, económicos y ambien-
tales (P5), seguido por un incremento en la deficiencia en la infraestructura para
la distribución de agua potable (P3), un incremento en los costes de saneamien-
to del agua (P2), un aumento de la explotación 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 climáticos extremos

Ante la ocurrencia de eventos extremos, el vector de estado inicial es
v0=[1 0 1 0 0 0 0 0 0 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 relación 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 más altos de los
conceptos desde la primera iteración. Este escenario nos indica que, aunque los
nodos C1 y C3 se apaguen, todos los nodos en la red se activan. La generación
de problemas sociales, políticos, económicos y ambientales (P5), seguido por un
incremento en la deficiencia en la infraestructura para la distribución de agua
potable (P3), son los conceptos más castigados ante este escenario.

Figura 3.26: Escenario B. Proceso de retroalimentación en el subsistema proveedor ante
incrementos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

3.4.2. Patrones ocultos

Subsistemas ambiental y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Encendiendo el nodo (C1); el vector de estado inicial v0=[1 0 0 0 0 0
0 0 0 0] conduce en la novena iteración 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 asintóticamen-
te a 1 son: la pérdida de los suelos de conservación (A6); la pérdida de ecosis-
temas (A4); y la disminución de los recursos hídricos (A3). En menor grado
le siguen la sobre explotación de los mantos acuíferos (A1); el decremento en

112



Figura 3.27: Escenario B. Proceso de retroalimentación en el subsistema proveedor ante
incrementos en la precipitación: con eventos climáticos extremos.

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

Figura 3.28: Escenario B. Detección de patrones ocultos en el subsistema ambiental ante
incrementos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

(b) Con eventos climáticos extremos

Ahora encendemos el concepto (C3); partiendo del vector de estado inicial
v0=[1 0 1 0 0 0 0 0 0 0], se obtiene en la novena iteración 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.

Figura 3.29: Escenario B. Detección de patrones ocultos en el subsistema ambiental ante
incrementos en la precipitación: con eventos climáticos extremos.

Subsistemas social y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Encendiendo como forzante el nodo (C1); el vector de estado inicial v0=[1
0 0 0 0 0 0 0 0 0] al término de la novena iteración 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 señala que, en este escenario,
los conceptos que son más 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
turístico (S1).

(b) Con eventos climáticos extremos

Se acciona el concepto (C3); partiendo del vector de estado inicial v0=[1
0 1 0 0 0 0 0 0 0], se obtiene al cabo de la novena iteración el vector de estado
F9=[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 iteración son superiores, lo que indica una gran
sensibilidad de los conceptos ante la presencia de eventos climáticos extremos
que se mantienen como forzantes. En forma altamente notoria, en este escenario
se presenta una situación en la que el concepto (S1) adquiere el menor valor
relativo y constante con respecto a los otros conceptos. Esto indicaría que el
crecimiento de las actividades de la población se vería seriamente impactado en
forma negativa. De hecho, este proceso se ve exacerbado si se compara con la
Figura 3.25.

Figura 3.30: Escenario B. Detección de patrones ocultos en el subsistema social ante incre-
mentos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

Subsistemas proveedor y climático

(a) Sin eventos climáticos extremos

Partiendo del vector de estado inicial v0=[1 0 0 0 0 0 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: generación de problemas sociales, políticos, económicos y ambientales (P5),
incremento en la deficiencia en la infraestructura para la distribución de agua
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Figura 3.31: Escenario B. Detección de patrones ocultos en el subsistema social ante incre-
mentos en la precipitación: con eventos climáticos extremos.

potable (P3), aumento de la explotación 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 climáticos extremos

Encendiendo el concepto (C3); del vector de estado inicial v0=[1 0 1 0 0 0
0 0 0 0], se obtiene en la novena iteración 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 patrón 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 revisión
de la literatura realizada hasta el momento, se hace uso de una descripción
lingüística para describir “que tan intensa es la acción 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 relación entre los diferentes conceptos a
través de las variables lingüísticas: Alta (H), Media (M) o Baja (L), las re-
laciones causales con los valores lingüísticos se observan en las Figuras 3.19,
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Figura 3.32: Escenario B. Detección de patrones ocultos en el subsistema proveedor ante
incrementos en la precipitación: sin eventos climáticos extremos.

Figura 3.33: Escenario B. Detección de patrones ocultos en el subsistema proveedor ante
incrementos en la precipitación: con eventos climáticos 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 iteración. Todas
las relaciones de causalidad tienen un valor positivo excepto la que se establece
entre (C1) y (C2), esto es C1 !� C2, lo que indica que ante incrementos de la
temperatura, habrá una disminución en el decremento de las precipitaciones.
Como sugiere Papageorgiou y Kontogiani, una relación negativa muy intensa,
se puede defuzificar con el valor -0.9 [126].

Subsistemas ambiental y climático

Partimos del vector de estado inicial v0 = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; para
la novena iteración, 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-
lución de los valores de los conceptos en función del número de iteraciones se
muestra en la Figura 3.34. Como puede verse, después de la primera iteración,
los conceptos A4, A3 y A6 tienden rápidamente a uno. Esto indica que, an-
te la presencia continua de un aumento en la temperatura, los conceptos más
afectados en orden descendente son: pérdida de ecosistemas (A4), disminución
de recursos hídricos (A3) y suelos de conservación (A6). Estos tres conceptos
corresponden a los más afectados en todos los casos estudiados previamente,
las Figuras 3.22, 3.23, 3.28 y 3.29.

Figura 3.34: Escenario B. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema ambiental ante
incrementos en la precipitación: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1
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Subsistemas social y climático

Encendiendo el concepto C1 y manteniendolo como forzante; a partir del
vector de estado inicial v0 = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0], se obtiene en la novena iteración
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 análoga a todos los
casos vistos anteriormente, los cuatro conceptos que tienden rápidamente 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).

Figura 3.35: Escenario B. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema social ante incre-
mentos en la precipitación: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1.

Subsistemas proveedor y climático

Activando el nodo C1 y manteniéndolo como forzante; el vector de estado
inicial de este sistema es v0 = [1 0 0 0 0 0 0 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: generación de problemas sociales, económicos
y ambientales (P5), incremento de la deficiencia en la infraestructura para la
distribución de agua potable (P3), y un aumento en la explotación 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.

Figura 3.36: Escenario B. Tendencia al estado de equilibrio del subsistema proveedor ante
incrementos en la precipitación: se enciende y mantiene como forzante el concepto C1.

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 más lluvias, eso no mitigará la obtención de recursos hí-
dricos de la región. Esta aparente contradicción tiene su explicación en el hecho
de que no existe una infraestructura tanto a nivel regional como ciudadana que
recolecte el agua de lluvia para su reutilización.

3.4.4. Sumario

• El marco de referencia de los MCD permitió 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.

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

• La experimentación llevada a cabo en el laboratorio virtual programado
en Python permitió explorar los impactos que un incremento o decremento en
los patrones de precipitación tendrán sobre el sistema servicio de abasto de
agua de la ZMVM.
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• Si bien los escenarios, incremento y decremento en la precipitación son
totalmente contrapuestos, para ambos casos las problemáticas prioritarias para
cada subsistema mostraron un patrón semejante, a continuación se enuncian en
orden decreciente:

• Los resultados obtenidos brindan escenarios de como podrían responder
los subsistemas -ambiental, social y proveedor- del sistema servicio de abasto de
agua ante un incremento o decremento en el patrón de precipitación producto
del cambio climático.

• Las problemáticas presentes para la obtención y administración de los
recursos hídricos no muestran una atenuación ante el escenario en que se ocu-
rriera un incremento en la precipitación. Esto se debe a que hasta el momento
no se capta en forma eficiente el agua de lluvia. Año con año se desperdician
millones de litros cúbicos de agua de lluvia.

• Los resultados obtenidos indican que de no llevarse a cabo medidas
de adaptación tanto si hay un incremento o decremento en la precipitación,
el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM sufrirá impactos negativos
ante el cambio climático. Lo que afectará directamente y hará más vulnerable
la seguridad hídrica de esta región.
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Capítulo 4

Medidas de adaptación

En este capítulo se proponen medidas de intervención con una justifica-
ción teórica, que de ser puestas en práctica, fortalecerán la seguridad hídrica de
la ZMVM ante los impactos del cambio climático. Por su carácter, los MCD no
se reducen únicamente a la descripción de un modelo, sino que van más allá,
al permitir la manipulación en esa representación de la realidad. Para ello, se
modifica cada MCD para incluir medidas de intervención que rompan o dismi-
nuyan los efectos negativos de los procesos de retroalimentación 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 Capítulo 3
como los más 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-García sobre la
simulación de intervenciones en los MCD: “Es aprender a pilotear, sin estrellar
el avión”.

4.1. Escenarios A y B: conceptos con mayor peso

4.1.1. Centralidad y retroalimentación

Como se mencionó previamente en el capítulo 2, es a partir de la matriz
de valores absolutos de A por la cual se calculan los índices od(Ci) y id(Ci) de
cada concepto. Puesto que para todos los subsistemas, sólo 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 más importante dentro de cada red. A partir
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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, mencionándolos en orden
decreciente. En cada caso se analizan los procesos de retroalimentación entre
los tres nodos identificados para cada subsistema.

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

C1 4,2 0 4,2
C2 2,7 0,9 3,6
C3 3,9 0,9 4,8
C4 1,8 0,9 2,7
A1 3,9 2,7 6,6
A2 2,7 2,4 5,1
A3 2,1 6,6 8,7
A4 1,2 6,3 7,5
A5 3,3 1,8 5,1
A6 2,7 6 8,7

Tabla 4.2: Escenarios A y B. Centralidad de los nodos: Subsistema social
Nodo(Ci) od(Ci) id(Ci) cen(Ci)

C1 6 0 6
C2 0 0,9 0,9
C3 3,6 0,9 4,5
C4 0,9 0,9 1,8
S1 1,8 0,6 2,4
S2 1,8 3,6 5,4
S3 2,4 1,2 3,6
S4 1,8 3 4,8
S5 1,8 5,4 7,2
S6 0,9 4,5 5,4

Subsistema ambiental

En la Tabla 4.1, los tres conceptos con mayor centralidad en orden de-
creciente son: disminución de recursos hídricos (A3), pérdida de los suelos de
conservación (A6) y ecosistemas (A4). A su vez, la Figura 1 muestra que estos
tres conceptos conforman un proceso de retroalimentación dado por A3, A4,
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Tabla 4.3: Escenarios A y B. Centralidad de los nodos: Subsistema proveedor
Nodo(Ci) od(Ci) id(Ci) cen(Ci)

C1 4,2 0 4,2
C2 2,7 0,9 3,6
C3 3,6 0,9 4,5
C4 0,6 0,9 1,5
S1 2,7 3,6 6,3
S2 1,5 3 4,5
S3 1,8 4,8 6,6
S4 0,6 0 0,6
S5 0,9 4,5 5,4
S6 0,3 0,3 0,6

A6, A3. En este punto es muy importante mencionar que existen más procesos
de retroalimentación como A4, A6, A4 o A1, A4, A3, A1, entre otros. Sin em-
bargo, se busca actuar sobre el proceso de retroalimentación 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 retroalimentación, por lo cual se excluye de la selección, y se considera
el siguiente nodo en importancia que es el concepto (S4). A partir de estos
conceptos, se establece el proceso de retroalimentación S5, S2, S4.

Subsistema proveedor

Para este subsistema, los tres conceptos más importantes en orden descen-
dente son: incremento en la deficiencia de la infraestructura para la distribución
de agua potable (P3), aumento de la explotación de las fuentes de suministro
(P1) y generación de problemas sociales, políticos, económicos y ambientales
(P5). El proceso de retroalimentación entre estos conceptos sigue el proceso P3,
P1, P5, P3.
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4.1.2. Escenario A: medidas de adaptación

Ante un escenario en que se presente un decremento en la precipitación
(A), se proponen a los tomadores de decisiones tres intervenciones cuya finalidad
es disminuir el efecto negativo que se genera en los procesos de retroalimentación
previamente identificados. Cada medida propuesta se fundamenta a partir de la
detección 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 conservación efectiva de los suelos de conservación.
Si bien no hemos encontrado un registro que mida la pérdida de hectáreas por
año en el suelo de conservación, es un fenómeno que es palpable al observar la
expansión de la mancha urbana que se extiende por las zonas periféricas a gran
altura alrededor de la CDMX. Aunque hay una legislación en cuanto al límite
territorial de los suelos de conservación, en la práctica estos son invadidos, ya
sea por el aumento en la población originario o por la migración que existe a
la ZMVM. La extinción de los suelos de conservación está acabando con los
ecosistemas de los cuales esta región aún goza, y de la posibilidad de recarga de
los mantos acuíferos, al verse obstaculizado el proceso de infiltración del agua
[76]. En la Figura 4.1 se observa el efecto que el concepto denotado por I1 tiene
sobre el proceso de retroalimentación. 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 problemática ya se encuentra presente, como ocurre
actualmente, junto con el concepto I1. Entonces, v0 = [1 1 1 1]; la última compo-
nente corresponde al valor del concepto I1 y es el único que se mantendrá como
forzante a lo largo del proceso de iteración. Después de la novena iteración, 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 más beneficiados por la intervención sugerida son la
pérdida de los suelos de conservación (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 drásticamente a la disminución de
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los recursos hídricos (A3), sí contribuye a mitigarlo. Para tener un mayor efecto
sobre este concepto deben llevarse a cabo más medidas para tratar de disminuir
su valor al máximo.

Figura 4.1: Escenario A. Proceso de retroalimentación entre los conceptos A3, A4 y A6 junto
con la acción de la intervención I1. Efecto de la intervención I1.

Figura 4.2: Escenario A. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de interven-
ción I1:Incremento en la vigilancia y protección de los suelos de conservación. Efecto de la
intervención sobre el subsistema ambiental y climático.

En el transcurso del año 2020, el gobierno de la CDMX implemento ac-
ciones de protección a áreas de conservación. Tal es el caso del desalojo de
campamentos con fines de vivienda que se habían instalado en el Parque Nacio-
nal del Tepeyac así 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 mitigación 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
intervención I1 propuesta se cumpla en la forma más eficaz y eficiente posible.

Subsistema social y climático

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 problemáticas más
urgentes por atender. Al preguntarnos ¿en qué actividad se podría 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 población de la ZMVM tiene acceso a
sanitarios ecológicos, cuya descarga es de 8 a 10 L, y que cada persona activa
este mecanismo 5 veces al día; si la población de la ZMVM es de 20 millones
de personas, la cantidad de agua potable que esta población ocupa al día para
esta actividad es de 1000 millones de L. Por su parte, el consumo total de agua
de dicha región es de 62m3/s, equivalente a 5, 356⇥ 106 L.

El porcentaje de agua que se desperdicia es del 20 %, número que aumen-
ta considerablemente si se considera que aún se siguen utilizándose sanitarios
con una antigüedad superior a los 10 años 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 más eficientes, sino
que el sistema completo de distribución de agua en cada uno de los hogares
cambie. Esto 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 así lo requieran. Actual-
mente, en tiempos de estiaje, donde hay tanta carencia del vital líquido, 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 implementación de una mayor innnovación tecnológica.

La Figura 4.3 muestra el proceso de retroalimentación entre los concep-
tos S2, S4 y S5, junto con la intervención I2. Si partimos del vector de estado
inicial en que todos los conceptos están encendidos y mantenemos únicamente
como forzante I2, el vector de estado inicial es v0 = [1 1 1 1]. Después de la
novena iteración, 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 más
beneficiado S2, seguido por S3 y S5. De llevarse a cabo la propuesta de in-
tervención que presentamos, se disminuiría notablemente la cantidad de agua
requerida por el sistema (S2), lo que a su vez mejoraría la calidad del agua que
la población consume (S4), contribuyendo en forma positiva a una reducción
en el deterioro de la salud (S5).

Figura 4.3: Escenario A. Proceso de retroalimentación entre los conceptos S2, S4 y S5 junto
con la acción de la intervención I2. Efecto de la intervención I2.

Figura 4.4: Escenario A. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de intervención
I2:Incremento en la reutilización de agua en el hogar. Efecto de la intervención sobre el
subsistema social y climático.

Subsistema proveedor

De acuerdo al Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Sacmex), más
del 40 % de agua que la CDMX recibe se pierde en las numerosas fugas del
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sistema hidráulico. Si bien para la ZMVM el porcentaje será distinto, esta zona
enfrenta grandes pérdidas del vital líquido por daños en su infraestructura. La
intervención I3 que proponemos es un incremento en el monitoreo, supervisión
y control efectivo de las fugas de agua potable, para lo cual será necesario el
cambio de la red hidráulica en las zonas con mayor afectación. La Figura 4.5
presenta el proceso de retroalimentación entre los nodos P1, P3 y P5, junto
con la intervención I3. Si partimos del vector de estado inicial en que todos
los conceptos están encendidos y mantenemos como forzante al concepto I3, v0
= [1 1 1 1], después de la novena iteración 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 más beneficiado ante
esta intervención es P1; se reduciría la explotación de las fuentes de suministro.
Este resultado tiene profundas consecuencias, pues están llevándose a cabo pro-
yectos para traer agua de regiones más lejanas para cubrir las necesidades de la
población de la ZMVM. Sin embargo, dichas soluciones distan de ser amigables
con el ambiente, además de ser costosas. Con la presente propuesta, se busca
aprovechar al máximo 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 mejorará para la distribución del agua potable, contribu-
yendo en parte a una reducción en problemas sociales, políticos, económicos y
ambientales.

Figura 4.5: Escenario A. Proceso de retroalimentación entre los conceptos P1, P3 y P5 junto
con la acción de la intervención I3. Efecto de la intervención I3.
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Figura 4.6: Escenario A. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de intervención
I3:Incremento en el monitoreo y control efectivo de fugas de agua potable. Efecto de la
intervención sobre el subsistema proveedor y climático.

4.1.3. Escenario B: medidas de adaptación

Ante un escenario en que se presente un incremento en la precipitación
(B), se proponen a los tomadores de decisiones tres intervenciones cuya finalidad
es disminuir el efecto negativo que se genera en los procesos de retroalimentación
previamente identificados. Cada medida propuesta se fundamenta a partir de la
detección 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 conservación efectiva de los suelos de
conservación. Para lo cual: se deben de proteger las áreas boscosas de la tala
de árboles; ejecutar acciones eficaces de reforestación; impedir el crecimiento
incontrolado de la mancha urbana; desalojar áreas de conservación invadidas.
Estas medidas contribuirán a disminuir los efectos de escorrentía pluvial.

En la Figura 4.7 se observa el efecto que el concepto denotado por I1 tiene
sobre el proceso de retroalimentación. 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 problemática ya se encuentra presente, como ocu-
rre actualmente, junto con el concepto I1. Entonces, v0 = [1 1 1 1]; la última
componente corresponde al valor del concepto I1 y es el único que se manten-
drá como forzante a lo largo del proceso de iteración. Después de la novena
iteración, 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 más beneficiados por la intervención
sugerida son la pérdida de los suelos de conservación (A6) y la pérdida de eco-
sistemas (A4). Por su parte, aun cuando esta medida no reduce drásticamente
a la disminución de los recursos hídricos (A3), sí contribuye a mitigarlo.

Figura 4.7: Escenario B. Proceso de retroalimentación entre los conceptos A3, A4 y A6 junto
con la acción de la intervención I1.

Para que las acciones de mitigación 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-
blación en pro de recuperar y proteger las áreas verdes que se encuentran en
esta región. De esta forma la intervención I1 propuesta se podrá llevar a cabo
en la forma más eficaz y eficiente posible.

Subsistema social y climático

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 población
recaude 20L de agua por semana. La cantidad de agua de lluvia que podría ser
reutilizada por mes en la ZMVM para actividades que no requieran de agua
potable -como las descargas de los sanitarios- ascendería a 5, 280, 000m3. Equi-
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Figura 4.8: Escenario B. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de interven-
ción I1:Incremento en la vigilancia y protección de los suelos de conservación. Efecto de la
intervención sobre el subsistema ambiental.

valente a la cantidad que demanda diariamente la ZMVM que es aproximada-
mente igual 5, 270, 400m3. Esta cantidad de agua puede ser significativamente
incrementada, si, por una parte, participan más ciudadanos y por otra, cada
persona recauda más agua de lluvia que solo una cubeta de tamaño prome-
dio por semana. Este proceso tiene un impacto directo en la disminución en
la explotación de recursos hídricos, y a su vez provee de agua para diversas
actividades [159].

La Figura 4.9 muestra el proceso de retroalimentación entre los conceptos
S2, S4 y S5, junto con la intervención I2. Si partimos del vector de estado
inicial en que todos los conceptos están encendidos y mantenemos únicamente
como forzante I2, el vector de estado inicial es v0 = [1 1 1 1]. Después de la
novena iteración, 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
más beneficiado S2, seguido por S3 y S5. De llevarse a cabo la propuesta de
intervención que presentamos, se disminuiría notablemente la cantidad de agua
requerida por el sistema (S2). Lo que a su vez mejoraría la calidad del agua que
la población consume (S4), contribuyendo en forma positiva a una reducción
en el deterioro de la salud (S5).
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Figura 4.9: Escenario B. Proceso de retroalimentación entre los conceptos S2, S4 y S5 junto
con la acción de la intervención I2

Figura 4.10: Escenario B. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de intervención
I2:Incremento en la reutilización de agua en el hogar. Efecto de la intervención sobre el
subsistema social.

Subsistema proveedor

Se propone la implementación de una nueva infraestructura en el manejo
de aguas que permita una captación 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 contaminación. El diseño de la nueva infraestructura para el servicio de
abasto de agua de la ZMVM representa un reto de gran envergadura. Una de
las razones más notables, se debe a los grandes volúmenes de agua que llegan
a precipitar sobre esta región en una cuantas horas.

La Figura 4.11 presenta el proceso de retroalimentación entre los nodos
P1, P3 y P5, junto con la intervención I3. Si partimos del vector de estado inicial
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en que todos los conceptos están encendidos y mantenemos como forzante al
concepto I3, v0 = [1 1 1 1], después de la novena iteración 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
más beneficiado ante esta intervención es P1; se reduciría la explotación de
las fuentes de suministro. Como ya se discutió anteriormente, este resultado
tiene profundas consecuencias, pues están llevándose a cabo proyectos para
traer agua de regiones más lejanas para cubrir las necesidades de la población
de la ZMVM. Sin embargo, esas soluciones nunca serán suficientes y grandes
serán los impactos negativos que traerán consigo. Con la presente propuesta,
se busca aprovechar al máximo el agua de lluvia que cae copiosamente en las
buenas temporadas de lluvia.

La construcción de una mejor infraestructura que haga frente a los retos
presentes y futuros ante el cambio climático mejorará la distribución del agua
potable, lo que contribuirá a una reducción en los problemas sociales, políticos,
económicos y ambientales que enfrenta esta región.

Figura 4.11: Escenario B. Proceso de retroalimentación entre los conceptos P1, P3 y P5 junto
con la acción de la intervención I3.

4.2. Visión Transdisciplinaria

La visión tradicional histórica y que aún impera en la gestión de agua
potable para la ZMVM ha generado un proceso continuo y creciente de degra-
dación de las fuentes de recursos hídricos. La infraestructura con la que se lleva
a cabo dicho suministro es deficiente y altamente vulnerable ante los embates
e impactos de eventos meteorológicos cada vez más extremos causados por el
cambio climático. No considerar esta realidad compleja, conducirá a agravar
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Figura 4.12: Escenario B. Se enciende y mantiene como forzante el concepto de intervención
I3:Incremento en el monitoreo y control efectivo de fugas de agua potable. Efecto de la
intervención 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 problemáticas se deben de abordar con una visión de conjunto, consideran-
do el gran peso de las interrelaciones entre los actores, más que en los actores
mismos. En este trabajo de investigación se ha demostrado la necesidad de una
nueva metodología que permita integrar el conocimiento e inteligencia colectiva,
pues es precisamente hacia la población, y tomadores de decisiones a quienes va
dirigida los beneficios de esta investigación. Por sus características, 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] y [101]. Si bien, en la resolu-
ción del problema de abasto de agua para la ZMVM se han aplicado técnicas
disciplinares, pluridisciplinares e interdisciplinares, todas ellas están dirigidas a
un pequeño sector del problema. Para citar un caso concreto: plantear la posi-
bilidad de extraer y traer agua de fuentes cada vez más lejanas. Este problema
como tal, caería dentro del campo de la ingeniería, sin embargo, ¿qué pasa con
el daño ambiental?, ¿aumento en las emisiones de GEI?, ¿consumo de energía?,
entre otros. Tratar de abordar este problema con base en a enfoques fracciona-
rios de la realidad, darán por resultado soluciones que no serán sustentables,
que agravarán aún más las problemáticas actuales, y que no contemplan en
absoluto el forzante extremo del cambio climático.

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

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

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

1. Permiten estudiar distintos niveles de realidad. Para esta investigación,
fue posible analizar las posibles problemáticas que enfrentarán los subsistemas
-ambiental, social y proveedor- ante cambios en los patrones de precipitación
y fenómenos meteorológicos extremos causados por el cambio climático. Esta
herramienta permitió determinar y proponer acciones integrales que atiendan
a diversas realidades.

2. La lógica del tercero incluido es totalmente natural en el marco de
la lógica difusa. De la teoría expuesta en el capítulo 2 se sabe que bajo esta
nueva lógica, 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 visión más 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 análisis llevado
a cabo en esta investigación involucró una visión transdisciplinaria para abordar
los problemas que enfrentará el sistema complejo, servicio de abasto de agua de
la ZMVM ante el cambio climático.

El desarrollo de estos puntos necesitan dar respuesta a la siguiente pre-
gunta: ¿cómo se pone en marcha la transdisciplina con el planteamiento que
presenta este trabajo?
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Tanto en la modelación de los MCD como en el estudio de su dinámica
en el laboratorio virtual se conjuntan las distintas realidades a las que se está
atendiendo. Para esta investigación, 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 conformación de grupos de aprendizaje en donde académicos de diversas
disciplinas intercambien sus conocimiento y además 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

• Los MCD no se reducen únicamente a la descripción de un modelo, sino
que van más allá, al permitir la manipulación en esa representación de la reali-
dad. Para ello, se modifica cada MCD para incluir medidas de intervención que
rompan o disminuyan los efectos negativos de los procesos de retroalimentación.

• Bajo una justificación teórica se presentan las medidas de intervención o
adaptación que mitigan las tres problemáticas prioritarias de cada subsistema.
De ser puestas en práctica, dichas medidas fortalecerán la seguridad hídrica de
la ZMVM ante los impactos del cambio climático.

• Ante un escenario en que se presente un decremento en la precipitación
(A) se han propuesto las siguientes medidas de adaptación: aumento en la vi-
gilancia y conservación efectiva de los suelos de conservación, adaptación de la
infraestructura de todos los sanitarios de la ZMVM para que estos funcionen
a partir del agua reciclada del lugar de consumo, además de que sus descargas
requieran una cantidad mínima de agua; incremento en el monitoreo, supervi-
sión y control efectivo de las fugas de agua potable, para lo cual será necesario
el cambio de la red hidráulica en las zonas con mayor afectación.

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

• 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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visión transdisciplinaria.
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Capítulo 5

Conclusiones

Sin importar el periodo histórico, 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 planeación
y emplazamiento físico de los antiguos asentamientos estaba principalmente
determinado por la accesibilidad que sus habitantes podían tener a fuentes
naturales de agua, como son ríos y lagos. Para numerosas poblaciones en el
pasado, cambios drásticos en el clima, acciones antropogénicas o factores varios
que afectaron sus recursos hídricos hasta su agotamiento, fueron la causa del
éxodo de sus habitantes.

Si bien pareciera que los grandes avances tecnológicos blindan a las ac-
tuales y modernas ciudades ante cualquier problema de escasez hídrica. Dicha
percepción puede ser engañosa, pues es creciente el número de megaciudades
que enfrentan graves problemáticas para obtener y proporcionar agua a sus ha-
bitantes. Aún con todas las ventajas que nos brinda la tecnología, las grandes
ciudades no están exentas de compartir el declive de aquellos antiguos asen-
tamientos humanos cuyos recursos hídricos se vieron agotados. Con la enorme
diferencia que ahora las poblaciones urbanas ascienden a millones en vez de
cientos de miles. Para cualquier ciudad, aún la más sofisticada y avanzada se
cumple que sus habitantes son seres vivos, por lo cual siempre se necesitará un
acceso seguro y sustentable de agua de buena calidad para que sus habitantes
puedan vivir y desarrollarse.

Desde hace ya más de 50 años, los eventos meteorológicos cada vez más
extremos ocasionados por el cambio climático, son un forzante creciente que
exacerban las problemáticas de seguridad hídrica ya presentes en diversas me-
gaciudades alrededor del mundo. Como es la crítica disminución de los recursos
hídricos de que disponen estos centros urbanos.

139



Por lo expuesto anteriormente en esta obra, la ZMVM se muestra como un
caso notable entre las megaciudades que exhiben una creciente vulnerabilidad
hídrica ante los impactos del cambio climático.

Sus problemáticas hídricas tienen por origen las soluciones de corto al-
cance que se han llevado a cabo para abastecer de agua potable a esta región.
Las cuales han dado por resultado: la explotación de recursos hídricos que vio-
lentan al extremo la protección 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 región; un
deficiente sistema de drenaje; atraso socioeconómico; y una inadecuada gestión
del riesgo ante eventos meteorológicos extremos.

Aunado a lo anterior, se debe de considerar que las ya de por sí serias,
urgentes y complejas problemáticas actuales a resolver para la ZMVM se verán
exacerbadas ante su crecimiento poblacional y los impactos del cambio climá-
tico. Por una parte, de cumplirse las proyecciones estimadas para el año 2030,
esta megaciudad será la más poblada del continente americano. En tan solo
8 años su población actual, que es superior a los 22 millones, superará los 25
millones de habitantes. Hecho que estresará aún más la administración de este
recurso para la región. Por otro lado, la gestión del riesgo ante eventos meteo-
rológicos extremos se agravará ante los efectos derivados del cambio climático.

Implementar acciones que fortalezcan la seguridad hídrica de la ZMVM
ante los impactos del cambio climático 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 clásico para el cual solo se considere el sector social,
conllevaría a plantear un sistema del orden de 22⇥ 106 ecuaciones diferenciales
acopladas. Sin embargo, en este sistema se encuentran entrelazados en forma
simultánea factores: sociales, ambientales, ecológicos, económicos, industriales,
turísticos, de infraestructura, toma de decisiones y climáticos, entre muchos
otros. Por lo cual, el planteamiento anterior sería erróneo, 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 información relevante
que lo describa. La sola tarea de tratar de enumerar completamente toda la
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información que describe este sistema es imposible.
Por otra parte, la pequeña fracción de información 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 función analítica, más aún si se consideran las in-
teracciones climático-terrestres y los impactos que el cambio climático genera.
Es así que por el momento es inviable tratar de obtener más información del
servicio de abasto de agua de la ZMVM siguiendo un enfoque clásico que tiene
como fundamento la resolución 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 algún día sea posible resolver en forma
exacta estas ecuaciones. Obtener con absoluta precisión la información deseada,
y a partir de ello optar por las medidas más adecuadas para después ejecutarlas.
Los retos de gran envergadura presentes y futuros apremian a tomar medidas
de acción concretas. Las cuales no basen su argumento en el ensayo y error
—proceso por demás catastrófico ante las innumerables consecuencias negativas
que generaría— u optar por soluciones que sigan un proceso de corto alcance,
no sustentable como el que se ejecuta hasta el día de hoy. Si no, con base en
diagnósticos, planeaciones estratégicas y ejecución de acciones que enfrenten las
crecientes problemáticas ante los impactos del cambio climático. Estas acciones
deberán integrar una visión transdisciplinaria, en la que todas las realidades
sean tomadas en cuenta.

Es así que dejando atrás las visiones clásicas en el abordaje de este pro-
blema, la primera contribución de este trabajo de investigación 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 dinámica; procesos cir-
culares o de retroalimentación; así como un intercambio continuo de energía e
información entre los integrantes del sistema y entre el sistema y su entorno.
Esta visión permite comprender que las características 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 aportación de este trabajo consistió en proponer a los sub-
sistemas —ambiental, social y proveedor— como los subsistemas básicos cons-
titutivos de este sistema complejo. Esta consideración permitió identificar in-
tegrantes básicos del servicio de abasto de agua de la ZMVM y agruparlos en
tres categorías. Hasta este punto, este planteamiento permitió un avance en de-
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tectar los elementos más básicos que constituyen a este sistema. Sin embargo,
no muestra los posibles efectos que variaciones en los patrones de precipitación
por efecto del cambio climático tendrán sobre cada subsistema. Por lo que, el
análisis quedaría en una etapa estático-descriptiva solamente. El siguiente paso
llevado a cabo fue plantear la necesidad de estudiar la evolución de cada sub-
sistema complejo ante la ocurrencia de dos posibles escenarios: incremento o
decremento en la precipitación.

Dentro de las ciencias de la complejidad, la lógica difusa alberga la he-
rramienta teórico-metodológica de los mapas cognitivos difusos. Esta permite
establecer relaciones de causalidad con información que es incompleta o pre-
senta gran incertidumbre, así 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 contribución 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 asociación permitió establecer reglas
de causalidad entre los integrantes de cada subsistema. Esta vinculación es
muy enriquecedora, puesto que las relaciones de causalidad presentes entre los
integrantes de cada uno de los subsistemas se pueden expresar en forma gráfica
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 búsqueda llevada a cabo para esta obra y que se reporta al final
de la misma, en la bibliografía.

El diseño del MCD para cada subsistema permitió establecer modelos
que consideraban los aspectos más 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 retroalimentación y
de patrones ocultos. Este laboratorio virtual es muy útil, 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 retroalimentación se obtuvo
que aunque los factores externos cesarán —aumento en la temperatura (C1)
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y decremento/incremento en la precipitación anual (C2)— otros conceptos se
encendían y así permanecieron indefinidamente. La interpretación física de es-
tos resultados señalaron 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 problemáticas ya presentes se exacerbaran ante los efectos del cambio
climático.

Las diferencias que exhibían en su evolución los valores de los conceptos
ante la presencia de eventos climáticos extremos fueron que estos tendían más
rápido a valores mayores con respecto al escenario en que no se presentaban
dichos eventos. La cuarta contribución de esta investigación fue determinar los
integrantes más vulnerables de cada subsistema, los cuales representan los pro-
blemas prioritarios a atender. A continuación se enuncian en orden decreciente.

Para el subsistema ambiental: pérdida de los suelos de conservación (A6);
disminución de los recursos hídricos (A3); pérdida de ecosistemas (A4); sobre
explotación de los mantos acuíferos (A1); decremento en la calidad del agua
(A2); incremento en la contaminación 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 turístico (S1).

Para el subsistema proveedor: generación de problemas sociales, políticos,
económicos y ambientales (P5); incremento en la deficiencia de la infraestruc-
tura para la distribución de agua potable (P3); incremento en los costes de
saneamiento del agua (P2); aumento de la explotación 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 mostró mayor vulnerabi-
lidad que P2.

Los resultados obtenidos mostraron que ante los escenarios totalmente
opuestos de incremento o decremento en la precipitación, así como ante la pre-
sencia o ausencia de eventos climáticos extremos, los patrones de evolución y
comportamiento asintótico que presentaban los integrantes de cada subsistema
son semejantes. El que la evolución de los valores de los conceptos presenten
patrones similares ante los escenarios divergentemente opuestos de: incremento
o decremento en la precipitación, es congruente con el hecho que aunque se
incrementará la cantidad de lluvia que recibe esta región, este factor no tendría
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ningún impacto significativo en aminorar las problemáticas antes enumeradas.
La razón principal que explica este hecho, en apariencia contradictorio, radica
en que, como mencionó en el Capítulo 1, ni la infraestructura actual del servicio
de abasto de agua de la ZMVM, ni la mayoría de ciudadanos reutiliza o alma-
cena el agua de lluvia. El agua que tanto necesita esta región y que literalmente
cae del cielo se desperdicia a una escala de millones de litros cúbicos cada año
al mezclarse con las aguas negras del sistema de drenaje.

Como nos advierte la ONU, ante una deficiente planeación, las ciudades
“serán el repositorio de enfermedades de la sociedad”. No solo la ZMVM, sino
también áreas periféricas a las fuentes de explotación de recursos hídricos, pre-
sentan grandes sectores de su población que no cuentan con un acceso adecuado
al recurso más básico para la vida. Como consecuencia se acentúan la pobreza,
exclusión, injusticia social y una degradación ambiental. Es así 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 hídrica de la región ante los impactos del cambio climático contribuirá a
la equidad y sostenibilidad, fundamentos básicos para transitar de su realidad
actual a una ciudad armoniosa.

Hasta este punto de la investigación realizada se cumplió 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 precipitación causados por
cambio climático. Más aún, se ha demostrado que el abasto de agua para la
ZMVM es altamente vulnerable a los efectos del cambio climático.

Este objetivo se cumplió a partir de la hipótesis de investigación, la cual
propone que: los mapas cognitivos difusos permiten explorar las posibles re-
percusiones que cambios en el patrón de precipitaciones como consecuencia del
cambio climático tendrán sobre los subsistemas del servicio de abasto de agua
de la Zona Metropolitana del Valle de México.

El desarrollo de la presente investigación muestra como su quinta contri-
bución que los mapas cognitivos difusos brindan un marco de referencia teórico-
metodológico que permite analizar el sistema de abasto de agua de la ZMVM
desde una visión 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 más vulnerables de la po-
blación. Como nos garantiza el teorema de los grandes números generalizado de
Chébischev, la inclusión de más y diversa información hará que los modelos sean
cada vez más realistas, plurales e incluyentes. Hecho de gran relevancia, pues la
planeación de acciones debe de tener entre sus prioridades el aplicar medidas
de adaptación que fortalezcan la resiliencia de los sectores más vulnerables de
la población.

Si bien los avances de la investigación mostraron un avance significativo en
señalar 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 climático, esto aún no era suficien-
te. Si bien una etapa de diagnóstico es indispensable en el proceso de resolución
de problemas, para este caso concreto era fundamental plantear soluciones -
medidas de adaptación- que dieran respuesta a las apremiantes demandas que
la sociedad nos requiere como investigadores. Es así, que el siguiente y último
paso en esta investigación fue buscar y proponer medidas de intervención con
una justificación teórica, que de ser puestas en práctica, demostraran fortalecer
la seguridad hídrica de los subsistemas —ambiental, social y proveedor— de la
ZMVM. Y es aquí que nuevamente los MCD exhiben una de sus más grandes
fortalezas, pues los MCD no se reducen únicamente a la descripción de un mo-
delo, sino que van más allá, al permitir la manipulación en esa representación
de la realidad. Para ello, se modificó cada MCD para incluir medidas de in-
tervención que rompieran o disminuyeran los efectos negativos de los procesos
de retroalimentación 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 más 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-García sobre la simulación de intervenciones en los
MCD: “Es aprender a pilotear, sin estrellar el avión”.

Puesto que fortalecer la seguridad hídrica de la ZMVM es un problema
del tipo II, el siguiente paso y sexta contribución de esta obra después del diag-
nóstico, fue incorporar medidas de intervención que tuvieran efecto en aminorar
los procesos de retroalimentación presentes entre los tres nodos con mayor peso
para cada MCD.
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Para el subsistema ambiental, se encontró que los problemas más acu-
ciantes a resolver son la disminución de recursos hídricos y el incremento en la
pérdida de ecosistemas y suelos de conservación. La intervención que se reco-
mienda a los tomadores de decisiones es incrementar la vigilancia y protección
efectiva de los suelos de conservación. Y en su caso, recuperar las áreas verdes
y de recargas de mantos acuíferos 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 población, un decremento en la calidad
del agua y un deterioro de la salud. La intervención propuesta para mitigar es-
te proceso de retroalimentación es una transición 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 empleó. Dicha transición
no será inmediata, pero estableciendo un período de tiempo adecuado, convo-
cando a la participación de diseños 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 explotación de las fuentes de suministro y un in-
cremento en la deficiencia de la infraestructura para la distribución de agua
potable, con una consecuente generación de problemas sociales, políticos, eco-
nómicos y ambientales. La intervención propuesta es un incremento en el mo-
nitoreo, cambio de la infraestructura seriamente dañada, y un control efectivo
de fugas de agua.

Si bien con las intervenciones propuestas no se resuelven todas las pro-
blemáticas que enfrenta el servicio de abasto de agua potable ante el cambio
climático. Sí contribuirán a reducir notablemente las problemáticas prioritarias
en cada subsistema. Es así que se resalta la importancia y potencial del método
de los MCD, así como su aplicación para toma de decisiones.

Para el sistema ambiental, se reducirá el ritmo al que ocurre la disminu-
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ción de recursos hídricos, pérdida de ecosistemas y suelos de conservación. El
re-uso de agua para el funcionamiento de sanitarios contribuirá a una reducción
en la demanda, y se podrá aprovechar el vital recurso de agua potable en acti-
vidades que son esenciales. Se espera que al disponerse de una mayor cantidad
la distribución y empleo de agua potable sea más eficiente. Esto contribuirá a
que la población cuente con agua limpia, reduciendo los riesgos en el deterio-
ro de la salud. Por último, el control de fugas y sustitución de infraestructura
en la red de distribución acorde a los nuevos retos que enfrentará el sistema
servicio de abasto de agua de la ZMVM, permitirá aprovechar al máximo este
valioso recurso. De acuerdo a los resultados obtenidos, se espera que estas inter-
venciones impacten directamente en disminuir la explotación de las fuentes de
suministro, generando factores que favorecerán un estado en el que disminuirán
los conflictos por la carencia del vital líquido. Si las intervenciones propuestas
se fortalecen con más acciones debidamente planeadas, el efecto de mitigación
puede mejorarse.

Esta investigación contribuye en la creación 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-
vención para fortalecer la seguridad hídrica de la ZMVM. De implementarse las
medidas específicas propuestas en este trabajo, los resultados obtenidos mues-
tran que estas generarán un proceso encaminado a fortalecer la adaptación de la
población, cuidado de ecosistemas, fuentes de abasto de agua e infraestructura
ante los efectos del cambio climático. Estas acciones permitirán a la administra-
ción de los recursos hídricos, 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-
prensión de los posibles efectos que cambios en los patrones de precipitación
causados por cambio climático podrían 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 análisis. Por una
parte, como se mencionó 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 aquí, 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
así 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 más realista. Lo que se podría 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 así sucesivamente. Fortalecer la creación de modelos que hagan una represen-
tación cada vez más realista del servicio de abasto de agua de la ZMVM debe
de hacerse desde un enfoque multidisciplinario, interdisciplinario y transdisci-
plinario. Es así 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 líneas de investigación propuesta para futuros
trabajos es la aplicación 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 climático. Los futuros modelos
deben de incorporar el factor económico, injusticia social, derecho al agua, entre
muchos otros. Es muy recomendable que las futuras investigaciones fortalezcan
la construcción de sus MCD con base en diseñar medidas de intervención que
tengan un carácter: interdisciplinario, interinstitucional, transectorial, interge-
neracional, a escala territorial, multiescalar y con perspectiva de género. Los
sectores que serían 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 análisis deben de complementarse con otras herramientas.

Por otra parte, si bien el estudio llevado a cabo permitió obtener una esti-
mación inicial del comportamiento de cada uno de los subsistemas —ambiental,
social y proveedor— el análisis y resultados obtenidos no se expresan en función
del tiempo ni de intensidad, esto significa que en términos prácticos la infor-
mación que se proporciona en esta investigación no permite estimar los años y
magnitud en que los nodos más afectados empezarán a colapsar. Mejorar el mo-
delo requiere, por lo tanto, complementarlo con llevar a cabo técnicas numéricas
más precisas e integrarlo con otros tipos de modelos y sistemas. Ningún modelo,
incluyendo el expuesto en el presente trabajo, es capaz de brindar información
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suficiente como para tratar de garantizar la seguridad hídrica en la ZMVM.
En la operatividad se requiere abordar este problema desde distintos niveles
de detalle y de información. Por lo tanto, el marco teórico-metodológico que se
ha presentado aquí se muestra es complementario a otros enfoques. Desarrollar
este acercamiento en un futuro le proporcionaría a los tomadores de decisio-
nes criterios para determinar el esfuerzo por invertir en comparación con los
beneficios obtenidos.

Todo lo anterior es solo el comienzo de una largo camino para aproxi-
marnos al estudio de una infraestructura física en la cual se pueda evaluar la
seguridad hídrica de la ZMVM. Pues simplemente, la gestión de riesgo abarca
mucho más que solamente el servicio de abasto de agua de la ZMVM. Conti-
nuar con esta línea de investigación 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 minúscula 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 problemáticas por atender para fortalecer
y garantizar en forma sustentable la seguridad hídrica de la ZMVM no fueran
llevadas a cabo o fueran altamente deficientes, ¿esto podría generar problemas
sociales, ambientales, económicos, políticos, entre otros sin precedente alguno?
En relación con los resultados de esta investigación, en que se observó un com-
portamiento asintótico de los valores de estos conceptos que tendían al valor
máximo en muy pocos pasos, mi respuesta a esta pregunta es sí, más aún ante
los impactos continuos y crecientes del cambio climático. Más aún, consideran-
do que pueden surgir factores no contemplados que estresen aún más el sistema
servicio de abasto de agua de la ZMVM. A comienzos del año 2019, nadie en el
mundo hubiera imaginado que se extendería una pandemia que forzaría todos
los sistemas, en especial el sector salud. El requerimiento mínimo de cuidados
demanda, entre otras cosas, un aseo de manos continuo. Si a esto añadimos el
tener que lavar y desinfectar frecuentemente todos los espacios de interacción
posibles, sobre todo ante casos que presenten Covid-19. ¿Cómo podría ser lle-
vado todo esto a cabo si grandes sectores de la población de la ZMVM padecen
de un severo desabasto de agua potable? Peor aún, cuando en temporada de
lluvias los sistemas de drenaje colapsan y numerosas colonias quedan inundadas
por aguas negras. Como se mencionó en la introducción a este trabajo, debe-
mos tener presente que para el mes de enero del 2022 el número de fallecidos
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por Covid-19 se estimaba en alrededor de 313,615 casos, ante esta situación,
tengo una pregunta de reflexión final: ¿Cuántas de esas muertes y contagios se
hubieran podido evitar si los sectores más vulnerables de la población 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) está conformada
por 16 alcaldías y 60 municipios [61].

Tabla A.1: Municipios de la ZMVM

Clave Denominación territorial Población (2015) Crecimiento anual ( %)

ZMVM 20,892,724 0.8
09002 Azcapotzalco 400,161 -.0.7
09003 Coyoacán 608,479 -0.4
09004 Cuajimalpa de Morelos 199,224 1.4
09005 Gustavo A. Madero 1,164,477 -0.4
09006 Iztacalco 390,348 0.3
09007 Iztapalapa 1,827,868 0.1
09008 Magdalena Contreras 243,886 0.4
09009 Milpa Alta 137,927 1.2
09010 Álvaro Obregón 749,982 0.7
09011 Tláhuac 361,593 0.1
09012 Tlalpan 677,104 0.8
09013 Xochimilco 415,933 0.0
09014 Benito Juárez 417,416 1.7
09015 Cuauhtémoc 532,553 0.0
09016 Miguel Hidalgo 364,439 -0.5
09017 Venustiano Carranza 427,263 -0.2
13069 Tizayuca 119,442 4.4
15002 Acolman 152,506 2.3
15009 Amecameca 50,904 1.1
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15010 Apaxco 29,347 1.4
15011 Atenco 62,392 2.2
15013 Atizapán de Zaragoza 523,296 1.4
15015 Atlauta 30,945 2.4
15016 Axapusco 27,709 1.7
15017 Ayapango 9,863 2.3
15020 Coacalco de Berriozábal 284,462 0.5
15022 Cocotitlán 14,414 3.7
15023 Coyotepec 41,810 1.5
15024 Cuautitlán 149,550 1.4
15025 Chalco 343,701 2.2
15028 Chiautla 29,159 2.3
15029 Chicoloapan 204,107 3.3
15030 Chiconcuac 25,543 2.4
15031 Chimalhuacán 679,811 2.1
15033 Ecatepec de Morelos 1,677,678 0.3
15034 Ecatzingo 9,414 0.1
15035 Huehuetoca 128,486 5.4
15036 Hueypoxtla 43,784 2.0
15037 Huixquilucan 267,858 2.1
15038 Isidro Fabela 11,726 2.7
15039 Ixtapaluca 495,563 1.2
15044 Jaltenco 27,825 1.2
15046 Jilotzingo 19,013 1.2
15050 Juchitepec 25,436 1.7
15053 Melchor Ocampo 57,152 2.7
15057 Naucalpan de Juárez 844,219 0.3
15058 Nezahualcóyotl 1,039,867 -1.4
15059 Nextlalpan 39,666 3.1
15060 Nicólas Romero 410,118 2.4
15061 Nopaltepec 8,960 0.2
15065 Otumba 35,274 0.6
15068 Ozumba 29,114 1.4
15069 Papalotla 3,963 -0.9
15070 La Paz 293,725 3.1
15075 San Martín de las Pirámides 26,960 1.7
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15081 Tecámac 446,008 4.3
15083 Temamatla 12,984 3.1
15084 Temascalapa 38,622 1.5
15089 Tenango del Aire 12,470 3.5
15091 Teoloyucan 66,518 1.1
15092 Teotihuacán 56,993 1.5
15093 Tepetlaoxtoc 30,680 2.0
15094 Tepetlixta 19,843 1.7
15095 Tepotzotlán 94,198 1.3
15096 Tequixquiac 36,902 1.8
15099 Texcoco 240,749 0.5
15100 Tezoyuca 41,333 3.4
15103 Tlalmanalco 47,390 0.6
15104 Tlalnepantla de Baz 700,734 1.1
15108 Tultepec 150,182 10.9
15109 Tultitlán 520,557 -0.1
15112 Villa del Carbón 47,151 1.0
15120 Zumpango 199,069 4.7
15121 Cuautitlán Izcalli 531,041 0.8
15122 Valle de Chalco Solidaridad 396,157 2.2
15125 Tonanitla 9,728 -1.0
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Apéndice B

Estimación del volumen total de agua

B.1. 22 de junio

El 22 de junio del 2021 se registró una intensa tormenta sobre los muni-
cipios de Huixquilucan, Naucalpan y Tlalnepantla, en el Estado de México. A
continuación se presenta el procedimiento llevado a cabo para estimar la can-
tidad total de agua que se depositó sobre la superficie conjunta que abarcan
estos tres municipios. Todas las gráficas referentes al registro de la intensidad
en precipitación y obtención de la precipitación acumulada se obtuvieron del
Observatorio Hidrológico del Instituto de Ingeniería de la UNAM (OH). Los
datos referentes a la extensión territorial de cada municipio de [61].

B.1.1. Intensidad de precipitación

Las gráficas B.1, B.2 y B.3 muestran el comportamiento de la intensidad
de precipitación registrada en las estaciones: Dos Ríos, Naucalpan y Tlalne-
pantla. Es de recalcarse el hecho de que en Huixquilucan se alcanzó una inten-
sidad máxima de precipitación de 258.73 mm/h, muy superior al límite de los
70 mm/h, por lo que se cataloga como lluvia torrencial. El segundo máximo
en la intensidad se registró en Tlalnepantla con 188.66 mm/h y la menor en
Naucalpan con 94.75 mm/h.

B.1.2. Aproximación

Para cada evento meteorológico se determina su duración en la gráfica de
intensidad de precipitación. A partir de este intervalo de tiempo y de la gráfica
de precipitación acumulada que da él OH, se obtiene el acumulado. Para estimar
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Figura B.1: Estación Dos Ríos, Huixquilucan.

Figura B.2: Estación Naucalpan, Naucalpan.

Figura B.3: Estación Tlalne, Tlanepantla.

la cantidad de agua que se depositó sobre superficie se considera que esta se
distribuyo uniformemente sobre toda la extensión del municipio en cuestión. El
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último paso es multiplicar la precipitación acumulada por el área del municipio.
Para el caso de Huixquilucan se observa de la gráfica 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 gráfica que presenta él OH el valor de la precipitación acumu-
lada se obtiene restando la precipitación acumulada registrada a las 16:58 de
la registrada a las 17:48. Esto es 153,75mm � 135,67mm = 18,08mm. Cuyo
significado físico se interpreta como 18L/m2. 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 ⇥6 m2. Por lo cual la cantidad de
agua depositada estimada es igual a:

V = (18,08L/m2)(141,20⇥6m2) = 2, 552, 896, 000L = 2, 552, 896m3 (B.1.1)

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

Tabla B.1: Estimación del volumen de agua depositado en superficie, 22 de junio del 2021.
Municipio Superficie m2 Máxima intensidad mm/h Precipitación acumulada mm Totalm3

Huixquilucan 141,20⇥ 106 258,73 18,08 2,552,896
Naucalpan 157,9⇥ 106 94,75 8,46 1,335,834

Tlalnepantla 80,4⇥ 106 188,66 22,93 1,843,572
Total 5,732,302

B.2. 5 de Julio del 2021

B.2.1. Intensidad de precipitación

Para estimar el volumen de agua que se depositó sobre el municipio de
Atizapán de Zaragoza es necesario conocer la precipitación acumulada de ese
día. Sin embargo, al momento de redactar esta investigación, no existen esta-
ciones del OH en dicho municipio. Por lo cual se recurre a los registros de la
estación más cercana, que es la localizada en Tlalnepantla, ver Figura B.4. La
intensidad de precipitación máxima 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
acompañada de granizo fue de las 18:18 a las 19:28. La precipitación acumulada
reportada por él OH fue de 56.6 mm. Considerando que el área territorial de
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Atizapán de Zaragoza es de 92,9km2 se obtiene que el volumen total estimado
depositado sobre esta demarcación es igual a

V = (56,6L/m2)(92,9⇥6 m2) = 5, 258, 140, 000L = 5, 258, 140m3 (B.2.1)

Figura B.4: Estación 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 sucesión de las magnitudes aleatorias inde-
pendientes de dos en dos X1, X2, ..., Xn, ... tiene esperanzas natemáticas finitas
y las dispersiones de estas magnitudes uniformemente limitada (no son mayores
que un número constante C), la media aritmética de las magnitudes aleatorias
converge en probabilidad a la media aritmética de sus esperanzas matemáticas,
es decir, si " es un número positivo cualquiera, tendremos que

ĺım
n!1

P

 �����
1

n

nX

i=1

Xi �
1

n

nX

i=1

M(Xi)

����� < "

!
= 1 (C.0.1)

En particular, la media aritmética de la sucesión de las magnitudes inde-
pendientes de dos en dos, cuyas dispersiones están uniformemente limitadas y
que tienen la misma esperanza matemática a, converge en probabilidad a la es-
peranza matemática a es decir, si " es un número positivo cualquiera, tendremos
que

ĺım
n!1

P

 �����
1

n

nX

i=1

Xi � a

����� < "

!
= 1 (C.0.2)

Demostración:

Recurriendo a la Desigualdad de Chébishev [118], la cual indica que la
probabilidad de que la desviación de la magnitud aleatoria X respecto de su
esperanza matemática E(X) es menor en valor absoluto que un número positivo
", no menor que 1� �2(X)

"2 es
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P (|X � E(X)| < ") � 1� �2(X)

"2
(C.0.3)

Sea la magnitud aleatoria X igual a

X = Sn =
1

n

nX

i=1

xi (C.0.4)

Sustituyendo en la Desigualdad de Chébishev se obtiene:

P (

�����
1

n

nX

i=1

xi � E(
1

n

nX

i=1

xi)

����� < ") � 1�
�2( 1n

Pn
i=1 xi)

"2
(C.0.5)

Dada c una constante, una de las propiedades de la estimación matemá-
tica cumple que E(cX) = cE(X), por lo cual:

E(Sn) = E(
1

n

nX

i=1

xi) =
1

n
E(

nX

i=1

xi) =
1

n

nX

i=1

E(xi) (C.0.6)

Por otra parte para la varianza �2(cX) = c2�2(X), por lo que

�2(Sn) = �2(
1

n

nX

i=1

xi) =
1

n2
�2(

nX

i=1

xi) (C.0.7)

Sustituyendo en la Ecuación C.0.5 se obtiene

P (

�����
1

n

nX

i=1

xi �
1

n

nX

i=1

E(xi)

����� < ") � 1� 1

n2"2
�2(

nX

i=1

xi) (C.0.8)

Finalmente al tender n ! 1, se obtiene

P (

�����
1

n

nX

i=1

xi �
1

n

nX

i=1

E(xi)

����� < ") = 1 (C.0.9)

Para el caso particular en que E(xi) = E(xj) = a, esto es que el valor de
las esperanzas matemáticas sea igual a a, da por resultado

Pn
i=1E(xi) = na,

por lo que:

163



P (

�����
1

n

nX

i=1

xi �
1

n
na

����� < ") = 1 (C.0.10)

Por lo tanto

P (

�����
1

n

nX

i=1

xi � a

����� < ") = 1 (C.0.11)

Q.E.D

164



Apéndice D

Corrección al artículo de Kosko (1986)

D.1. Kosko y la definición de los MCDs

El artículo publicado por Bart Kosko en 1986 [32], sienta las bases mate-
máticas sobre las cuales se fundamenta la metodología 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 análisis de sistemas complejos,
en los que intervienen diversos factores, la información que se posee de ellos es
incompleta o presenta grandes incertidumbres [26]. En la última página de su
artículo, 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 dónde a partir de un estudio
cuidadoso que he llevado a cabo, he encontrado una fuerte contradicción entre
su definición conceptual y su algoritmo

D.2. Error en el cálculo de la centralidad

La siguiente cita tomada del trabajo pionero de Kosko sobre la definición
de los Mapas Cognitivos Difusos [32], en su página 74 define la notación para
indicar la dirección de causalidad entre los conceptos Ci y Cj, dada por:

“Let C1, C2, ..., Cn be causal concepts and let eij = e(Ci, Cj) be the causal
edge function value, the amount of causality Ci imparts to Cj.”

Cuya traducción es:
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“Sean C1, C2, ..., Cn conceptos causales y sean eij = e(Ci, Cj) el valor
causal de la función de borde, la cantidad de causalidad que Ci imparte a Cj ”.

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

“The conceptual centrality of causal concept node Ci is denoted by CEN(Ci)
and defined by”

CEN(Ci) = IN(Ci) +OUT (Ci), (D.2.1)

where

IN(Ci) =
nX

k=1

ēik (D.2.2)

OUT (Ci) =
nX

k=1

ēki (D.2.3)

“The column sum of absolute values IN(Ci) represents the number of
concepts causally impinging on concept Ci. Similarly the row sum OUT (Ci)
represents the number of concepts concept Ci causally impinges on. Hence the
conceptual centrality CEN(Ci) represents the importance of concept node Ci

to the causal flow on the cognitive map.”

Cuya traducción es:

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

A =

0

@
e11 e12 e13
e21 e22 e23
e31 e32 e33

1

A

Puesto que los conceptos no actúan sobre sí mismos eii = 0, para toda i.

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

Ā =

0

@
ē11 ē12 ē13
ē21 ē22 ē23
ē31 ē32 ē33

1

A

Suponiendo que la definición de centralidad en términos operativos o de
algoritmo es correcta tal cual la reporta Kosko en su artículo, por ejemplo
para calcular la centralidad del concepto C2, se tienen que calcular los índices
IN(C2) y OUT (C2). De acuerdo a lo que reporta, el valor de IN(C2) se obtiene
de realizar la siguiente sumatoria:

IN(C2) =
3X

k=1

ē2k = ē21 + ē22 + ē23 (D.2.4)

Sin embargo, esta notación nos indica que debe de considerarse la acción
del nodo 2 sobre los nodos 1 y 3, como se indica en la siguiente Figura D.1.

La medida de IN(C2) requiere de la suma las magnitudes que de las
relaciones de todos los otros conceptos en la red van a dar al concepto (C2),
como en forma correcta explica conceptualmente Kosko, pero no así en forma
operativa.

Por otra parte, para este mismo caso, para el cálculo de OUT (C2), de
acuerdo a la definición operativa dada por Kosko, se tiene:
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Figura D.1: Flujo de causalidad que sale del concepto C2 hacia los conceptos C1 y C3

OUT (C2) =
3X

k=1

ēk2 = ē12 + ē22 + ē32 (D.2.5)

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 (C2), como se ilustra en la Figura D.2. Re-
sultado que contradice a lo que Kosko explica conceptualmente con el cálculo
operativo.

D.3. Conclusiones y correcciones

Estos desarrollos permiten concluir:

1. Si bien la explicación conceptual de los índices OUT (Ci) e IN(C2) que
hace Kosko son correctos, no queda lugar a duda que la definición operativa a
la que hace referencia en las sumatorias está equivocada. Conceptos y cálculo
operativo se contradicen.

2. El error lo atribuyo a un intercambio de subíndices, si estos se invier-
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Figura D.2: Flujo de causalidad que recibe el nodo C2 de los conceptos C1 y C3

ten, cada una de las definiciones proporcionadas en su artículo será correcta y
corresponderá con lo que indica en su texto.

3. Sí nos apegamos a seguir el procedimiento operativo que indica Kosko
para calcular los índices OUT (Ci) e IN(C2), y consideramos por ejemplo un
caso en el que OUT (C3) = 4 e IN(C3 = 2). Aunque los valores obtenidos
corresponden a los índices contrarios, la medida de centralidad obtenida será
correcta, pues la suma dará el mismo resultado OUT (C3) + IN(C3) = 6. Sin
embargo, el resultado manifestado de esta forma tendrá profundos errores con-
ceptuales.

4. Más aún, la medida correcta de OUT (Ci) e IN(Ci) permite determi-
nar la complejidad de un sistema. Puesto que la medida del número total de
variables receptoras en una red o mapa se asocia a la medida de su compleji-
dad [33]. Errores en la comprensión del significado de los índices de entrada y
salida de un concepto, así como su cálculo, imposibilitarán determinar una de
las características más importantes de un sistema que es su complejidad.

5. Subrayó el hecho, de que la referencia bibliográfica que antecede a la
definición dada por Kosko en 1986 sobre los índices OUT (Ci) e IN(Ci), la
encontré en el libro de Harary de 1965 [116]. La definición que ofrece Harary
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concuerda tanto conceptualmente como en forma operativa, información que
respalda la aseveración hecha con respecto a la corrección que debe de ser se-
ñalada en el artículo 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 señalar la corrección
a los índices antes mencionados. Hasta este momento, no he encontrado que
nadie más en la literatura se haya percatado de este error.

7. Mi tutor y yo publicaremos una Fe de Erratas comentando para señalar
el cambio de índices que se debe de hacer para que lo expuesto por Kosko no
presente contradicciones conceptuales y operacionales.
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Apéndice E

Corrección al artículo de Özesmi y

Özesmi (2004)

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

Como claramente lo indican Papageorgiou y Kontogianni, los trabajos
pioneros presentados por Özesmi y Özesmi en los años 2003 y 2004 sentaron
las bases para el estudio de la gestión ambiental y ecológica, mediante el uso de
mapas cognitivos difusos (MCD), lo cual a su vez generó que otros investigadores
se aventuraran con más implementaciones de los MCD en estas áreas [126]. La
importancia del artículo publicado en el 2004 [33] es innegable, sin embargo,
precisamente por ser un artículo de referencia básica en la aplicación de los
MCD para la gestión 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 señalados para su corrección.
La intención es antes que nada buscar que todos los resultados científicos sean
reproducibles y los conceptos se comprendan y apliquen en la misma forma. A
continuación se presentan y corrigen los errores detectados en [33].

E.2. Corrección de una relación de causalidad en el MCD

De la información presentada en la Fig. E.2, se debe de considerar que un
aumento en la contaminación del lago, afectará en forma negativa a la población
de peces. Dicha relación se indica y cuantifica por medio del número -1 que se
encuentra en color rosa. Así 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 relación
Lake pollution->Fish no aparece. Por lo tanto para corregir este error, debe de
añadirse a la E.1 la relación de causalidad antes mencionada.

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

Figura E.2: La matriz de adyacente que describe el MCD si toma en cuenta la relación de
causalidad del concepto "Lake Pollution.al concepto “Fish” e indica su magnitud como -1.
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Figura E.3: Reproducción de la Tabla 1, presentada en el artículo.

E.3. Corrección en la medida del índice de jerarquía del

MCD

A continuación reproduzco como cita textual la definición del índice de
jerarquía que se menciona en [33]

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

h =
12

(N � 1)N(N + 1)

X

k=1


od(vi)� (

P
od(vi))

N

�2
(E.3.1)

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 traducción es:
.Otra medida estructural de un mapa cognitivo es el índice de jerarquía

(h) E.3.1
donde N es el número total de variables. Cuando h es igual a 1 enton-

ces el mapa es completamente jerárquico y cuando h es igual a 0, el sistema
es completamente democrático. Sandells (1996) las denomina ecoestrategias de
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dominación (jerárquica) y de adaptación (democráticas) señalando que los ma-
pas democráticos son mucho más adaptables a los cambios ambientales locales
debido a su alto nivel de integración y dependencia."

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

12

(N � 1)N(N + 1)
=

12

(5� 1)5(5 + 1)
=

1

10
(E.3.2)

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

X
od(vi) = 1,9 + 1 + 1,4 + 0 + 1,4 = 5,7 (E.3.3)

✓
od(v1)� (5,7)

5

◆2

=

✓
1,9� 5,7

5

◆2

= 0,5776 (E.3.4)

✓
od(v2)� (5,7)

5

◆2

=

✓
1� 5,7

5

◆2

= 0,8838 (E.3.5)

✓
od(v3)� (5,7)

5

◆2

=

✓
1,4� 5,7

5

◆2

= 0,7396 (E.3.6)

✓
od(v4)� (5,7)

5

◆2

=

✓
0� 5,7

5

◆2

= 1,2996 (E.3.7)

✓
od(v5)� (5,7)

5

◆2

=

✓
1,4� 5,7

5

◆2

= 0,7396 (E.3.8)

Por lo tanto

X

k=1


od(vi)� (

P
od(vi))

N

�2
= 4,24 (E.3.9)

Y finalmente

h =
1

10
(4,24) = 0,424 (E.3.10)
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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 índice jerárquico h debe
de corregirse e igualarse a 0.424. Conceptualmente indicaría que el sistema
se encuentra entre ser un sistema jerárquico con una mayor tendencia a ser
democrático. Información que se pierde con el resultado reportado en [33].

E.4. Corrección en texto de dos datos

La imagen E.4 reproduce parte del texto de la página 52, de [33]. En el
texto se indica que el índice de salida del concepto en que se refuerzan las leyes
es igual a 1.5, sin embargo, como puede obtenerse un cálculo rápido 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 artículo no presente contradicción,
dicho valor realmente corresponde al número 4.

Figura E.4: Reproducción del texto con errores de la página 52
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Apéndice F

Corrección al modelo de cajas (Tol,

2019)

F.1. Introducción

El 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

CO2 (entrada), se construye un modelo del ciclo del carbono, cuya salida da las
concentraciones atmosféricas de CO2. Estos valores se convierten a su vez en los
valores de entrada del modelo de la dinámica del clima cuyos resultados brindan
los valores de los incrementos de la temperatura promedio con respecto a la era
preindustrial en oC. Para obtener los valores que se acercan a los reportados para
el forzamiento radiativo, incremento en la temperatura de la atmósfera 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 cálculos 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 parámetro (1� ↵i) que aparece en la Ecuación 14.1 del libro referido.

A continuación se presentan los argumentos que sustentan el cambio pro-
puesto al exponer dos casos límite en donde la Ec. 14.1 conduce a resultados
en que hay contradicción. Posteriormente se presenta la modificación que se
debe de realizar así como el análisis de dos casos extremos que demuestran una
consistencia entre la ecuación y su significado.
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Figura F.1: Porcentajes de distribución del dióxido de carbono en las 5 cajas

F.2. Interpretación del modelo

¿Qué está ocurriendo con el sistema?
1. La cantidad total anual de CO2 cambia cada año.

2. Esto ocurre porque hay CO2 que desaparece de cada una de las cinco cajas,
pero hay nuevas, sin embargo hay nuevas emisiones de CO2 antropogénico que
se suman a la concentración presente en cada caja, por eso no desaparece.
3. La desaparición y aumento en cada caja ocurre a razones distintas. Por los
valores de los porcentajes, la cantidad de CO2 en cada caja es distinto.
4. La cantidad de CO2 en cada caja al tiempo t depende de la concentración
que se tenía en el tiempo anterior t1

Cantidad de CO2 al tiempo t= El CO2 que queda después de la pérdida
que ocure en el tiempo t1 + lo que se agregó de CO2 en el tiempo t1

Es importante notar que cualquier caja no se queda con todo el dióxido
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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 agregó en ese
paso, ver Figura F.1

¿Por qué está mal Tol?

Él plantea la siguiente ecuación

Ci,t = (1� ↵i)Ci,t�1 + �i�Mt�1 (F.2.1)

A continuación se reproduce textualmente su explicación:
”Variable Ci,t is the amount of CO2 in box i at time t, measured in ppm.

Parameter ↵i is the share of CO2 in box i that stays in the atmosphere until
the next time period (so 1 � alfa↵i is the share of CO2 that disapperas each
year from box i)”.

Cuya traducción es
”La variable Ci,t es la cantidad de CO2 en la casilla i en el momento t,

medida en ppm. El parámetro ↵i es la proporción de CO2 en la caja i que
permanece en la atmósfera hasta el próximo período de tiempo (por lo que
1� alfa↵i es la parte de CO2 que desaparece cada año de la caja i).”

Por lo tanto, el factor

(1� ↵i) (F.2.2)
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Representa la cantidad de CO2 que desaparece cada año,PERO esto ya
desapareció y por lo tanto ya no puede contribuir a la cantidad de CO2 presente
en cada caja i.

F.3. Evaluación de casos extremos

F.3.1. Caso en que ↵i = 1

Bajo la definición que sigue el autor, si ↵i = 1 esto significa que dentro
de la caja i se quedó el 100% de partículas de CO2. Y de acuerdo a la Ec.F.2.1,
se obtendría

Ct = (1� 1)Ct�1 + ��Mt�1 = 0 + ��Mt�1 (F.3.1)

Lo cual nos indica que aunque se quedó en el paso anterior el 100% de
partículas de CO2, su contribución al siguiente paso es nula, para lo cual se
considera únicamente la nueva emisión de CO2 representado por el segundo
término de la ecuación. Lo cual es una contradicción.

F.3.2. Caso en que ↵i = 0

En este caso el valor nulo indica que no quedó nada de CO2 en la caja i.
De la Ec.F.2.1, se obtiene

Ct = (1� 0)Ct�1 + ��Mt�1 = Ct�1 + ��Mt�1 (F.3.2)

Esto quiere decir que la concentración del siguiente paso es igual a la
que se tenía en el paso anterior más la que se genera. Esto nos lleva a una
contradicción nuevamente, pues de entrada se supuso que todo el CO2 se había
eliminado de la caja i

Estos dos casos extremos nos muestran que la forma en que está definida
la Ec.F.2.1 a partir del concepto de ↵i está equivocado.
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F.4. Correción a la ecuación

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

Sea ↵i la fracción de CO2 que desaparece cada año de la caja i, por lo
cual

(1� ↵i) (F.4.1)

Representa la fracción de CO2 que se queda en la caja i
Para comprobar la consistencia de este cambio en la definición, se consi-

deran los siguientes dos casos extremos.

F.5. Evaluación de casos extremos

F.5.1. Caso en que ↵i = 1

Con el cambio en la definición, si ↵i = 1 esto significa que dentro de la
caja i el 100% de partículas de CO2 desaparece. Y de acuerdo a la Ec.F.2.1,
se obtendría

Ct = (1� 1)Ct�1 + ��Mt�1 = 0 + ��Mt�1 (F.5.1)

Lo cual nos indica en forma correcta que al anularse el primer término,
este ya no puede contribuir a al total de partículas de CO2 en la caja i, y que
la única contribución al siguiente paso se debe a las emisiones que provienen
del segundo término de la ecuación.

F.5.2. Caso en que ↵i = 0

En este caso el valor nulo indica que no desapareció nada de CO2 en la
caja i. De la Ec.F.2.1, se obtiene

Ct = (1� 0)Ct�1 + ��Mt�1 = Ct�1 + ��Mt�1 (F.5.2)
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Esto quiere decir que la concentración en el siguiente paso es igual a la
que se tenía en el paso anterior (igual al 100 %) más la que se genera en ese
paso.

Estos dos casos extremos nos muestran que la forma en que está definida
la Ec.F.2.1 a partir de la redefinición del concepto de ↵i y por ende de (1�↵i)
ahora sí es correcta.
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Apéndice G

Glosario

G.1. Definición de conceptos para los MCD: ambiental,

social y proveedor

Subsistema ambiental (ver Figura 3.1)

Sobre explotación de los mantos acuíferos (A1). La razón a la que se
extrae el agua de los mantos acuíferos de la ZMVM supera por mucho la razón
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). Degradación por contaminación,
del estado natural y óptimo del agua hasta su inviable uso para consumo hu-
mano, actividades productivas, liberación en ecosistemas y cuerpos de agua.

Disminución de los recursos hídricos (A3). Decremento en la cantidad
de agua potable disponible para la recarga de presas, lagos y mantos acuíferos.

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

Incremento en la contaminación 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 disminución de oxígeno en su composición; deforesta-
ción y erosión del suelo; uso de pesticidas y fertilizantes; del arrojo de desechos
sólidos a los cuerpos de agua [161]; así como por la ocurrencia de procesos de
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salinización, entre muchos otros.

Pérdida de los suelos de conservación (A6). Extinción de bosques, pas-
tizales, pedregales, cuerpos de agua, así como de zonas agrícolas.

Subsistema social (ver Figura 3.2)

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

Aumento en la demanda de agua (S2). Si bien, por una parte, incre-
mentos en la población aumentarán la cantidad de agua que se requerirá 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). Acción 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 alcaldías con mayor población y menores
recursos son los más vulnerables.

Decremento en la calidad del agua (S4). Degradación por contaminación,
del estado natural y óptimo del agua hasta su inviable uso para consumo hu-
mano, actividades productivas, liberación en ecosistemas y cuerpos de agua.

Deterioro de la salud (S5). Se considera que la ocurrencia de fenómenos
climáticos cada vez más intensos afectarán en forma directa la salud de la po-
blación, particularmente la más vulnerable (p. ej., impacto en la salud de niños,
adultos mayores y personas con enfermedades crónicas 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 climático, en particular, la variabilidad del clima y los
fenómenos extremos.

Subsistema proveedor (ver Figura 3.3)

Aumento de la explotación de las fuentes de suministro (P1). Incremen-
to sostenido en la extracción de agua potable, ya sea: de los sistemas Lerma y
Cutzamala; perforando más pozos para acceder a los mantos acuíferos; 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 más conta-
minadas a condiciones de reúso.

Incremento en la deficiencia de la infraestructura para la distribución de
agua potable (P3). Dado el creciente número de fugas de agua en la red hidráu-
lica, decremento de recursos hídricos y presencia de eventos climáticos cada vez
más extremos, la capacidad de funcionamiento de la red será continuamente
mermada.

Decremento en la eficiencia del sistema de drenaje (P4). 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 será insuficiente ante
la ocurrencia de lluvias cada vez más intensas.

Generación de problemas sociales, políticos, económicos y ambientales
(P5). La carestía de agua generará pugnas entre los habitantes por exigir y
conseguir este recurso. Lo cual tendrá impactos negativos en: el desarrollo eco-
nómico de la región, acuerdos políticos y preservación de ecosistemas.

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

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

Disminución en la precipitación promedio anual (C2). Cuando la precipi-
tación media anual en los SCDF (Suelos de Conservación del Distrito Federal)
sea cercano o menor a los 600 mm por año. En términos generales, la precipi-
tación media anual en el SCDF oscila entre 1500 y 600 mm [76].

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

Incremento en la evapotranspiración (C4). Aumento en la cantidad de
agua que regresa a la atmósfera como consecuencia de la evaporación y la
transpiración de las plantas [10].

G.2. General

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

Adaptación. En los sistemas humanos, el proceso de ajuste al clima real
o proyectado y sus efectos, a fin de moderar los daños o aprovechar las opor-
tunidades beneficiosas. En los sistemas naturales, el proceso de ajuste al clima
real y sus efectos; la intervención 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 años, o durante el período
de 30 años centrado en un año o decenio particular, expresado en relación con
los niveles preindustriales, a menos que se especifique de otra manera. Para los
períodos de 30 años que abarcan años pasados y futuros, se supone que continúa
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 especí-
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 climático y las respuestas conexas; asimismo, fundamentan las decisiones
de gobernanza [162].

Ecosistemas. 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 límites espaciales dependen del propósito para el
que se defina el ecosistema: en algunos casos están relativamente diferenciados,
mientras que en otros son difusos. Los límites 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 pequeña hasta el conjunto
de la biosfera. En la era actual, la mayoría de los ecosistemas, o bien contienen
seres humanos como organismos fundamentales, o bien están influidos por los
efectos de las actividades humanas en su entorno [162].

Escenario. Descripción plausible de un futuro verosímil, basada en un
conjunto coherente e internamente congruente de supuestos sobre las fuerzas
motrices (p. ej., el ritmo del cambio tecnológico y los precios) y sobre las rela-
ciones más importantes. Obsérvese que los escenarios no son ni predicciones ni
pronósticos, pero son útiles porque ofrecen un panorama de las consecuencias
de la evolución de distintas situaciones y medidas [162].

Escorrentía. 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-
cipitación líquida o el derretimiento de nieve o hielo, que no se evapora ni se
congela nuevamente, y que no es transpirada [162].

Fenómeno meteorológico extremo. Fenómeno meteorológico raro en de-
terminado lugar y época del año. Aunque las definiciones de raro son diversas,
la rareza normal de un fenómeno meteorológico extremo sería o superior a los
percentiles 10o o 90o de la estimación de la función de densidad de probabili-
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dad observada. Por definición, las características de un fenómeno meteorológico
extremo pueden variar de un lugar a otro en sentido absoluto. Un comporta-
miento extremo del tiempo puede clasificarse como fenómeno climático extremo
cuando persiste durante cierto tiempo (p. ej., una estación), especialmente si
sus valores promediados o totales son extremos (p. ej., sequía o precipitación
intensa a lo largo de una temporada) [162].

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

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

Infiltración. La infiltración se refiere al movimiento del agua, a través de
la superficie del suelo y hacia dentro del mismo, producido por la acción de las
fuerzas gravitacionales y capilares. La infiltración depende de varios factores
meteorológicos (aspersión, temperatura), factores geóticos (rugosidad, textura,
estructura, conductividad, pendiente), factores bióticos (vegetación) y factores
antrópicos (compactación, urbanización) [76].

Infraestructura verde. Conjunto interconectado de sistemas ecológicos,
naturales y artificiales, espacios verdes y otras características del paisaje. Abar-
ca los árboles plantados y autóctonos, humedales, parques, espacios abiertos
verdes, y pastizales y zonas arboladas originales, así como posibles interven-
ciones a través del diseño de edificios y calles que incorporan vegetación. La
infraestructura verde ofrece servicios y funciones de la misma manera que la
infraestructura convencional [162].
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Inundación. Desbordamiento por encima de los confines normales de un
arroyo u otro cuerpo de agua, o la acumulación de agua por encima de zonas
que normalmente no están sumergidas. Los distintos tipos de inundaciones com-
prenden las fluviales, súbitas, urbanas, pluviales, de aguas residuales, costeras
y de desbordamiento de lagos glaciares [162].

Interdisciplina. Se refiere al proceso de coproducción de conocimientos
llevado a cabo por un equipo de investigadores de distintas disciplinas. Más
allá de conjuntar a varios especialistas, se requiere generar acuerdos respecto
al problema de estudios a través de la interacción-articulación de diversas epis-
temologías, teorías y metodologías 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 comunicación entre las distintas disciplinas participantes [160].

Justicia social. Relaciones justas o imparciales en el seno de la sociedad
que procuran abordar la distribución 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. Período de tiempo anormalmente caluroso. Los términos
”ola de calor” y ”episodio cálido” tienen definiciones diversas y, en algunos ca-
sos, se superponen [162].

Precipitación. La precipitación (coloquialmente conocida como lluvia) es
un fenómeno atmosférico de tipo acuático que se inicia con la condensación del
vapor de agua contenido en las nubes. Según la definición de la Organización
Meteorológica Mundial, la lluvia es la precipitación de partículas líquidas, de
diámetro mayor a 0,5mm, o de gotas menores pero muy dispersas. Si no alcanza
la superficie terrestre, no sería lluvia sino virga; si el diámetro es menor sería
llovizna. La lluvia depende de tres factores: la presión atmosférica, la tempera-
tura y, especialmente la radiación solar [76].

188



Pobreza. La pobreza es un concepto complejo definido de diversas for-
mas según las diferentes corrientes de pensamiento. Puede hacer referencia a
circunstancias materiales (como necesidad, situación de privación o recursos li-
mitados), condiciones económicas (como nivel de vida, desigualdad o posición
económica) o relaciones sociales (como clase social, dependencia, exclusión, fal-
ta de seguridad básica o ausencia de derechos) [162].

Resilencia. Capacidad de los sistemas sociales, económicos y ambienta-
les de afrontar un suceso, tendencia o perturbación peligrosos, respondiendo
o reorganizándose de modo que mantengan su función esencial, su identidad
y su estructura, y conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptación,
aprendizaje y transformación [162].

Retroalimentación. Interacción en la que una perturbaciónen una magni-
tud climática causa un cambio en una segunda magnitud, y el cambio en esta
conduce, en última instancia, a un cambio añadido en la primera magnitud. Se
experimenta una retroalimentación negativa cuando la perturbación inicial se
debilita por los cambios que esta provoca; y se experimenta una positiva, cuando
se amplifica por los cambios que provoca. La perturbación inicial puede forzarse
de forma extrema a o bien originarse como parte de la variabilidad interna [162].

Sequía. Período de condiciones anormalmente secas durante un tiempo
suficiente para causar un desequilibrio hidrológico grave. La humedad y las
aguas subterráneas almacenadas por el suelo también resultan afectadas por
los aumentos en la evapotranspiración y por las disminuciones en la precipita-
ción. Todo período con déficit anormal de precipitación se define como sequía
meteorológica [162].

Megasequía. Las megasequías son sequías prolongadas y extensas, que
duran mucho más de lo normal, generalmente 10 años o más [162].

Multidisciplina. Se refiere al proceso de producción de conocimientos lle-
vado a cabo por un grupo de académicos/as de distintas disciplinas cuyo objeto
de estudio común es analizado desde sus propios marcos disciplinarios. Cada
investigador(a) aplica sus métodos sin integración metodológica. El producto
suele ser un compilado de resultados, generalmente en forma de libro con capí-
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tulos independientes o artículos en revistas disciplinarias [160].

Sostenibilidad. Proceso dinámico que garantiza la persistencia de los sis-
temas humanos y naturales en forma equitativa [162].

Suelo de conservación. Ecosistemas naturales como bosques, pastizales,
pedregales, cuerpos de agua, así como zonas agrícolas. Los cuales proporcionan
un conjunto de servicios ambientales como son: suministro de agua, producción
de oxígeno, disminución de los niveles de contaminación, importante reservo-
rio de diversidad, regulación del clima a nivel local, retención de suelo y agua,
producción de bienes y servicios agropecuarios, valores escénicos, recreativos y
culturales, entre otros [76].

Transdisciplina (Definición 1).La transdisciplinariedad concierne, como
el prefijo “trans” lo indica, lo que está a la vez entre las disciplinas, a través
de las diferentes disciplinas y más allá de toda disciplina. Su finalidad es la
comprensión del mundo presente en el cual cada uno de los imperativos es la
unidad del conocimiento [102].

Transdisciplina (Definición 2). Se refiere al proceso de coproducción 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 actúan 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 metodologías que integran diferentes formas de conocimiento con el
fin de ampliar el entendimiento y actuar sobre el sistema en cuestión para ge-
nerar las transformaciones deseadas. Los productos pueden ser diversos, como
informes técnicos, artículos en revistas inter y transdisciplinarias, y artículos de
divulgación, además de propuestas de instrumentos de política pública, carto-
grafías, infografías, manuales, folletos, videos, exposiciones artísticas, etc. En la
comunidad de aprendizaje transdisciplinario hay actores clave que facilitan la
comunicación entre los distintos saberes. Los productos de la investigación son
de diverso tipo y pueden incluir creaciones artísticas [160].
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Vulnerabilidad. Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema
para afrontar los efectos adversos del cambio climático y, en particular, la va-
riabilidad del clima y los fenómenos extremos. La vulnerabilidad dependerá del
carácter, la magnitud y la rapidez del cambio climático a que esté expuesto un
sistema, y de su sensibilidad y capacidad de adaptación [163].
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