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Libros editados

Titulo ISBN Editorial Autor Lugar Y fec.}}a de
publicacion

Vulnerabilidad y adaptacién
en Yucatan. Un acercamiento
desde lo local y con enfoque de
equidad de género

Control bioldgico del lirio
acuatico en México. Primera
experiencia exitosa con neo-
quetinos en distritos de riego.
Vol. I1

I Encuentro Iberoamericano de
Educacion y Cultura del Agua
en la GIRH

Topicos socio-ambientales
emergentes y productivos en
la cuenca de Jovel y periferia,
Chiapas

Geotecnia en ingenieria de
presas (reimpresion)

El jaguar de la lluvia y el cerro
Atlzatzilistle:

una rogacion de lluvia en
Zitlala

Conservacion de agua y suelo,
y uso de energia renovable en
microcuencas. Manual técnico

Fuerzas impulsoras de las
Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion en México:
una aproximacion desde el
sector agua

Alternativas viables para la
provision de servicios basicos
en areas periurbanas. Leccio-
nes desde Xochimilco, Ciudad
de México

Tratamiento de aguas
residuales

Atlas de vulnerabilidad hidrica
de México ante el cambio
climatico

Metodologias para el calculo de
caudales ecologicos y ambien-
tales en rios regulados por
presas

12

978-607-9368-10-4

978-607-7563-90-7
(0C)
978-607-9368-16-6
(vol. II)

En tramite

978-607-9368-27-2

968-7417-91-9

978-607-9368-29-6 (vi)
978-607-9368-28-9 (vd)

978-607-9368-31-9

978-607-9368-30-2 (vi)
978-607-9368-32-6 (vd)

978-607-9368-34-0

978-607-9368-07-4 (vi)
978-607-9368-09-8 (vd)

978-607-9368-37-1
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IMTA-Conacyt-
Universidad Auto-
noma de Yucatan

IMTA
“Divulgaciéon”

IMTA

IMTA-Univer-
sidad Auténoma
Chapingo

IMTA
“Divulgacion”

IMTA-Catedra
IMTA-Unesco

IMTA
“Manuales”

IMTA
“Divulgacion”

IMTA
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Convenio IMTA-
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IMTA
“Avances del
Conocimiento”

IMTA
“Avances del
Conocimiento”

Denise Soares, Maria
Teresa Munguia, Gemma
Millan, Jorge Villarreal,
Hilda Salazar y German
Méndez

Ovidio Camarena Medra-
noy
José Angel Aguilar Zepeda

Varios
(Eds. Alejandro Sainz y
Rafael Val)

Varios
(Eds. Antonio Garcia 'y
Denise Soares)

Ratil Flores Berrones

José Luis Martinez

Javier Ramirez y Alfredo
Gomez

Guillermo Hernandez

Eduardo Lopez, José Luis
Martinez, Daniel Murillo y
Pablo Chavez

Varios
(Ed. Gabriela Moeller y
Luciano Sandoval)

Varios

(Eds. Felipe 1. Arreguin
Cortés, Victor Bourguett,
Radl Saavedra, Olivia Ro-
driguez y Martin Montero)

Rebeca Gonzalez y Alfon-
so Banderas

Edicion impresa.
Jiutepec, Mor.,
enero 2015

Edicion digital,
Jiutepec, Mor.,

abril 2015.
Publicado en la
Biblioteca Digital del
Agua

Ediciones impresa
y digital Jiutepec,
Mor., junio 2015

Impreso.
Jiutepec, Mor., julio
2015

Impreso.
Jiutepec, Mor., agos-
to 2015

Impreso.
Jiutepec, Mot., agos-
to 2015

Edicion digital,
Jiutepec, Mor., agos-
to 2015

Edicion digital,
Jiutepec, Mor., octu-
bre 2015

Ediciones impresa
y digital, Jiutepec,
Mor., octubre 2015

Edicién digital
Jiutepec, Mor.,
noviembre 2015

Edicién impresa
Jiutepec, Mor.,
diciembre 2015

Edicion digital
Jiutepec, Mor.,
diciembre 2015



Patentes 2015 y modelos de utilidad

Dispositivo para aireacion y circulacion de lagos y embalses.

Banco de pruebas de los elementos que conforman las tomas domiciliarias.

Titulo 273455
Titulo 233877

1
2
B

10
11
12
13

14

15
16
17

18

19

20

21
22

23

24

25

26

27

28
29

30

Método para el tratamiento de lodos provenientes del tratamiento de agua, recuperacion de
coagulante y disposicion.

Mezcla cruda para la produccion de Clinker de cemento tipo Portland resistente a la corro-
sién microbioldgica.

Valvula con cdmaras de amortiguamiento paralelas para la separacion y expulsion de aire en
la toma de agua domiciliaria.

Sistema de floculacion accionado con aire.
Formulacion de micoherbicida para el control del lirio acuatico.

Utilizacion del tabachin y de la jacaranda en biofiltros utilizados en el tratamiento de aguas
residuales (copropiedad IMTA/CRIQ).

Proceso de tratamiento biologico aerobio de aguas residuales, mediante biocinta sumergida e
instalacion para su realizacion (BIOSTAR 1).

Método de biofiltracion de un efluente liquido. (Copropiedad IMTA/CRIQ).
Estructura para disipacién de energia y aeracion de corrientes de agua.
Limitador de gasto para redes de riego a presion.

Estructura disipadora de energia y orientadora de flujo de vertedores de excedencias tipo
abanico.

Modificacion a la tecnologia de filtracion en miltiples para retso de agua en la acuacultura,
con descarga cero.

Sistema de calibracion para sensores de temperatura (SICAST).
Banco de pruebas para valvulas hidraulicas de compuerta y mariposa 2” hasta 12”.

Método para producir un medio filtrante organico activado con basidiomicetos y método
para su uso en biofiltros, para remover moléculas recalcitrantes, color y reducir toxicidad en
aguas residuales.

Tratamiento de lixiviados de solucion nutritiva y su retiso en cultivos de hidroponia.

Sistema combinado de biofiltracion-humedal para el tratamiento de aguas residuales de
viviendas unifamiliares.

Remocion de nitrégeno en un reactor bioldgico por combinacion de biomasa sumergida en
lecho fijo, y suspensién (modificacién del sistema de lodos activados Ludzack-Ettingger).

Estacion hidrométrica itinerante, auxiliar en operaciones de aforo con molinete.

Concentrador solar de paredes planas para la desinfeccion del agua para consumo humano.

Biorreactor como planta de tratamiento compacta de aguas residuales municipales con un
soporte sintético.

Sistema electronico portatil para simplificar la medicion del flujo de agua en canal abierto.

Remocion de arsénico por electrocoagulacion utilizando un reactor a flujo pistén y un tren
complementario de tratamiento conformado por floculaciéon mejorada, sedimentacion y
filtracion.

Dispositivo aspersor modificado para riego.
Reactor biologico para el tratamiento de efluentes contaminados a base de vermifiltracion.
Caudalimetro ultrasonico de nivel.

Prueba diagnostica para compuestos inductores de dafios biologicos causados por alteracio-
nes en la expresion genética.

Mezcla cruda para la elaboracién de Clinker y la subsecuente produccion de cemento tipo
Portland y concreto resistentes al ataque acido quimico directo.

Titulo 227928

Titulo 282541

Titulo 237185

Titulo 250205
Titulo 286577
Titulo 299532

Titulo 308091

Titulo 306035
Titulo 309388
Titulo 315201
Titulo 322928

Titulo 325064

Titulo 322188
Titulo 329455
Titulo 332656

Titulo 332655

Titulo 332990

Titulo 332654

Titulo 332648

Modelo de utilidad

Titulo 2662

Modelo de utilidad

Titulo 2861

Modelo de utilidad

Titulo 3065

Examen de fondo

Examen de fondo
Examen de fondo
Examen de fondo

Examen de fondo

Examen de fondo

EL IMTA EN SINTESIS
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NUM. NOMBRE ESTATUS

31 Utilizacion de bagazo de agave y de cascara de nuez en biofiltros utilizados para el Examen de fondo
tratamiento de liquidos residuales.

32 Sistema de calibracion para sensores de humedad relativa. (SICASHUR) Examen de fondo
33 Sistema de calibracion para sensores de presion atmosférica (SICASPAT). Examen de fondo
34 Sistema de calibracion para pluviémetros digitales (SICAP). Examen de fondo
35 Metrosonda. Examen de fondo
36 Dispositivo magnético para el tratamiento de agua. Examen de fondo
37 Integrador digital de datos de estaciones hidroclimatologicas convencionales. Examen de fondo
38 Desarenador convencional para obras de generacion hidroeléctrica. Examen de forma
39 Pluvidgrafo ultrasonico de auto-sifonamiento con telemetria. Examen de forma
40 Caudalimetro ultrasonico de tres niveles con telemetria. Examen de forma
41 Sonda electronica con correccién por desviacion de la vertical Examen de forma
42 Sensores inteligentes de temperatura y humedad relativa para estaciones agrometeorologicas Examen de forma
43 Banco de pruebas para la evaluacion de la conformidad de medidores para agua potable fria ~ Examen de forma
44 Método para producir un medio filtrante organico activado con basidiomicetos y métodos Examen de forma

para su uso en biofiltros para remover moléculas recalcitrantes, color y reducir toxicidad en
aguas residuales. Patente divisional

45 Estructura de control para drenaje agricola. Modelo de utilidad.

46 Biofiltro para el tratamiento de residuos liquidos agroindustriales Examen de forma

47 Sistema y método de tratamiento de residuos liquidos y solidos agroindustriales. Examen de forma

48 Banco de pruebas para la evaluacion de la conformidad de medidores para agua potable fria ~ Examen de forma
de tipo domiciliario

49 Dispositivo para muestreo de agua y medicion de parametros fisico quimicos en manantiales Examen de forma
subacuaticos

50 Sistema y proceso de tratamiento para obtencién de agua de alta calidad Examen de forma
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PRINCIPALES RESULTADOS

] 1. INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO E

INNOVACION

Dispositivo para desazolve en
presas (primera etapa): modelacion
experimental y simulacion numérica

HC1511.1

La vida til de las obras hidraulicas, como el caso
de las presas, se ve reducida drasticamente ante la
falta de un plan de manejo de los sedimentos en la
cuenca de escurrimiento. La remocion de sedimen-
tos mediante el dragado es una técnica utilizada
para recuperar la capacidad de almacenamiento.
Sin embargo, dicha actividad puede verse limitada
por los costos asociados. Se requiere contar con
métodos alternos para el desazolve de las presas
de nuestro pais, y asi incrementar su vida operativa
y funcional.

Caracteristicas del dispositivo experimental

Nivel del agua Tubo acriico

Burbuja de aire

Entrada de aire Disco de acrilico

Sifén de PV C
Camara de aire

Cuadro de acriico

Disco de acrilico en
el fondo de tubo

Para combatir estos problemas en nuestro pais, se
optd por investigar un método o forma para el desa-
zolve en presas y embalses, por lo cual se pensé en
un dispositivo aireador, el cual se utiliza para airear
el agua en zonas pantanosas o en lugares donde
el fluido no circula. También, se utiliza para formar
grumos o floculos en el agua en plantas de trata-
miento de aguas residuales o en plantas de agua
potable. Con este tipo de instrumento, se piensa
crear un dispositivo para desazolve de las presas.
Se ha recopilado informacion asociada para desa-
rrollar este dispositivo, y se han revisado métodos y
equipos de dragado existentes para el desazolve en
presas y las técnicas para su elaboracion.

El dispositivo estd conformado, basicamente, por
los siguientes elementos: un tubo principal, disco o
plato de camara de aire, sifon y alimentacién de aire
comprimido. El dispositivo se encuentra sumergido
dentro de un tanque de agua, dejando que el tubo
descargue libremente. Se suministra aire a través
de una manguera conectada a la valvula que se en-
cuentra en la cdmara de aire. El aire empieza a llenar
la camara gradualmente hasta que llega a la curva
del sifon inferior y es expulsado hacia el tubo princi-
pal. Dentro de dicho tubo, la masa de aire forma una
burbuja de aire del diametro del tubo que asciende
hacia la superficie que desplaza el agua contenida
dentro del tubo, logrando un movimiento del agua
en la parte inferior debido al nuevo llenado del tubo.

Se realizaron quince pruebas con diferentes tama-
fios de discos de acrilico (30, 37 y 43 cm) y sifones
de una pulgada de diametro con diferentes longitu-
des (11.5,13.5,15.0, 18.5y 20.0 cm).

Con el objeto de determinar qué variables influyen mas
en lograr una mayor velocidad del agua expulsada por el
tubo principal, se analizaron los datos con el programa
STATGRAPHCS Centurion v.15 1.0.2. De las 15 pruebas

PRINCIPALES RESULTADOS 15



RH del estado de Coahuila.

Velocidad (cm/s)

L. Sifon Tamafio disco
Prueba [cm] [cm] - 30
[Ib/pul?] [Ib/pul?] [Ib/pul?] [Ib/pul?]
1 11.50 30 1.16583 1.19839 1.23722 1.28936
2 13.50 30 1.17343 1.19584 1.25514 1.30384
B 15.00 30 1.19315 1.22514 1.30938 1.33381
4 18.50 30 1.16694 1.18114 1.23000 1.25000
5] 20.00 30 1.22570 1.23469 1.24676 1.26294
6 11.50 37 1.12741 1.18061 1.22132 1.26148
7 13.50 37 1.04344 105.909 1.20782 1.20.826
8 15.00 37 1.20935 120.929 1.38154 1.36368
9 18.50 37 1.18536 123.174 1.31936 1.33359
10 20.00 37 1.31749 132.601 1.33036 1.36882
11 11.50 43 1.12336 1.19824 1.22650 1.28103
12 13.50 43 1.05123 1.16020 1.16336 1.16580
13 15.00 43 1.16278 1.20632 1.21203 1.23458
14 18.50 43 1.21272 1.23197 1.25227 1.27184
15 20.00 43 1.19026 1.21130 1.22148 1.22212

realizadas, se seleccionaron tres para evaluar el volumen
de sedimento removido: 1) sifon 13.5 cm y disco 30 cm;
2) sifén 15.0 cmy disco 37 cm, y 3) sifén 11.5 cm y disco
43 centimetros.

De acuerdo con la geometria evaluada del dispositivo ex-
perimental, la combinacion disco-presion tiene mayores
efectos en la velocidad de ascenso de la burbuja de aire a
través del tubo principal. Esos efectos se traducen en una
mayor remocion de sedimentos, de acuerdo a los ensa-
yos realizados, el volumen de sedimento se incrementa
conforme el didametro del disco aumenta, pero no sucede
lo mismo con el sifon, esto es por la correlacion que exis-
te entre la geometria del disco-sifon.

Volumen de sedimento desalojado en cinco
minutos

Volumen de

Num. de Tamano del Tamano del sedimento
prueba disco (cm) sifon (cm) desalojado
(m®)
1 0.00058839
37 15.0 0.00141214
43 11.5 0.00181060
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Resultados principales:

Se recomienda seguir explorando y ensayando
este tipo de dispositivo alterno, tanto en labora-
torio como en una presa pequefia con fuertes pro-
blemas de sedimentacion.

Dispositivo en funcionamiento




Desarrollo de instrumentacion y
procedimientos de medicion aplicados
a la observacion en campo, que ayuden
a controlar o supervisar la situacion

de seguridad estructural de obras
hidraulicas

HC1514.1

En México, en la mayoria de los casos, la instrumen-
tacion se lleva a cabo a partir de equipos especia-
lizados existentes en el mercado. A estos equipos,
normalmente importados a altos costos, se les su-
man las desventajas que implica la importacion de
tecnologia como son la dependencia tecnologica y
las variaciones en el tipo de cambio y el soporte téc-
nico accesible.

Por encargo de la CONAGUA, el IMTA ha trabajado
en proyectos relativos a la seguridad de presas. La
experiencia lograda permite considerar valioso el
desarrollo de equipos de medicion con tecnologia
propia.

Por otro lado, es bien sabido que los estudios y da-
tos de campo son basicos para la construccion de
una estructura hidraulica como las de tierra y en-
rocamiento, y que los procedimientos constructi-
vos tienen mucho que ver con el comportamiento
seguro de toda obra hidraulica, ya sea una presa o
un bordo, y que no es menos importante el mante-
nimiento de las obras durante su vida Util, por lo que
una inspeccién metddica se hace mas que necesa-
ria. Asi, contar con instrumentos de facil operacion
y que cuenten con soporte técnico disponible, posi-
bilitara obtener la informacion requerida para tomar
decisiones oportunas que eviten riesgos innecesa-
rios en las obras hidraulicas.

Se han obtenido resultados como la mejora funcio-
nal del dispositivo para medicién de longitudes de
cable de suspensién; el desarrollo en prototipo de
un nivel electrénico para el conjunto prisma-baliza;
el sistema o metodologia de calibracién de la ver-
ticalidad de prismas topograficos que, junto con el
nivel electronico, mejora la precision de las lecturas
topograficas cuando asf se requiere, y el prototipo
de prueba de un Inclinémetro Triaxial sin guias, para
obtener la deformacién vertical de un cuerpo de tie-

rra y enrocamiento de forma rapida y sin riesgo de
pérdida de la misma sonda de prueba, por un posible
atascamiento de la misma.

Resultados principales:

El monitoreo de la operacion de cuerpos de agua re-
quieren de informacién climatologica oportuna, por
lo que se continlia con el seguimiento y validacién
del dispositivo Integrador Digital de Datos Clima-
tolégicos (IDDC) incorporando ahora una estacion
meteoroldgica para el monitoreo continuo de even-
tos de lluvia, como una mejora del sistema propues-
to parala Cuenca del Balsas. Este sistema para cap-
tura y transmisién remota de datos de estaciones
climatoldgicas convencionales empleando disposi-
tivos auténomos o IDDC, ha facilitado la captura y
envio diario de datos al personal técnico de campo,
permitiendo observar los datos en la pagina web:

http://instrutronica.com/octavio/proyectoSisHidro/

Integrador Digital de Datos Climatologicos,
acoplado a una estacion meteorologica
convencional

Recuperacion de fosforo mediante
remocion con adsorbente, y
recuperacion de fosforo inorganico

TH1505.1

La seguridad hidrica y alimentaria depende del manejo
sostenible de nutrientes como nitrégeno y fésforo (P),

PRINCIPALES RESULTADOS 17


http://instrutronica.com/octavio/proyectoSisHidro/

y la cuenca hidrolégica representa una escala ideal para
proponer soluciones para el manejo y control de estos
nutrientes. Este proyecto se propuso como consecuencia
de los trabajos desarrollados para la Comisién Estatal del
Agua (CEA) Jalisco, donde se encontré que 95% de las
emisiones de P provienen de actividades pecuarias en la
cuenca hidrolégica del rio Verde. Aunado a otras acciones,
para proteger a los cuerpos de agua, se propone tonar la
medida de recuperar al menos 24% de estas emisiones
tan solo en la parte de cuenca que corresponde a Jalisco.
Asi, es, es necesario reciclar el P que actualmente se des-
carga a lared del rio.

Por otro lado, las reservas de P se estan agotando
y tendran que ser reemplazados mediante su recu-
peracion. Actualmente, el P se descarga en cuerpos
de agua, causando problemas de eutroficacion, cre-
cimiento excesivo de plantas acuaticas, aspectos
estéticos negativos, anoxia y problemas relaciona-
dos con la potabilizacion del agua. Es recomenda-
ble recuperar el P antes de que se descargue, re-
utilizandolo como fertilizante ya sea directamente
o después de procesos intermedios, que reducen
su volumen y costos de transporte. Para ello, se re-
comendd el proceso de intercambio idnico seguido
por la recuperacion de P mediante elucion. Entre los
intercambiadores idnicos se encuentran los hidroxi-
dos de doble capa (HDC), que se sintetizan a partir
de cationes bivalentes y trivalentes.

Con base eninformacion sobre electronegatividad y
constantes termodinamicas, se seleccionaron tres
diferentes iones bivalentes (calcio, magnesio y ba-
rio), y se sintetizaron los respectivos HDC con alu-
minio como ion trivalente. Se determinaron las ve-
locidades y capacidades de intercambio iénico de P,

Crecimiento excesivo de plantas acuaticas en un
cuerpo de agua eutroficado
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encontrandose que el proceso dura de 20 a 60 min,
dependiendo de la difusién en poros de los HDC, y
que las capacidades de intercambio idnico varian
entre 11 y 13 mgP/gHDC. Las isotermas indican
que la HDC de bario tiene menor afinidad por P, lo
que sugiere que este HDC podria presentar menor
resistencia a liberar el P intercambiado, favorecien-
do asfi la posterior recuperacién. Los resultados de
recuperacion de P comprueban esta hipétesis.

Asimismo, se determinaron las constantes de aci-
dez de cada HDC, que determinan los intervalos
de pH donde los HDC tienen cargas positivas o
neutras y pueden intercambiar i6nicamente con
P disuelto que tiene carga negativa. La revision de
patentes sobre el tema indica que no ha sido re-
gistrado un proceso con las caracteristicas aqui
propuestas.

Resultados principales:

Este proyecto es la primera de tres etapas. En la se-
gunda, se evaluaran las influencias de otros com-
ponentes presentes en descargas de agua sobre
el proceso. También, se elaborara una solicitud de
patente.

Estimacion de la humedad del suelo
con base en imagenes de satélite

TH1508.1

Para temas relacionados con las sequias se requie-
re elaborar mapas con el contenido de humedad en
el suelo. La banda espectral adecuada para ello es
la visible, el infrarrojo cercano y las microondas. Es
la apropiada por su observacién sindptica, que es la
escala espacial que se persigue, y cuenta con una
capacidad de observacion hasta semanal que es lo
que se busca.

Las imagenes de radar, que tienen una resolucion
comparable a las del Landsat TM y SPOT, pueden
penetrar satisfactoriamente las nubes e identificar
muchos rasgos de llanuras inundables, tanto desde
el espacio como desde altitudes suborbitales.

El proyecto busca revisar el estado de la ciencia en
materia de estimacién de humedad de suelo por sa-
télite y determinar la factibilidad de la implemen-
tacion de una metodologia para su aplicacién en el
pafs, para asi brindar soporte metodoldgico en la
elaboracién del Monitor de Sequias en México.



Estimacion de humedad de suelo mediante imagenes de satélite
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Dentro de la planeacién hidrica, es necesario con-
tar con informacién confiable y oportuna sobre la
variabilidad natural del medio ambiente. Entre ellos,
el clima siempre manifiesta un comportamiento no
uniforme vy, en algunas ocasiones, llega a un com-
portamiento extremo.

Como resultados, se tiene: 1) una metodologia que
permita, en una segunda etapa, estimar la humedad
de suelo mediante técnicas de percepcién remo-
ta satelital, y 2) elaborar una de metodologia de la
“perspectiva de sequia’”.

Resultados principales:

Se ha mostrado la factibilidad de contar con infor-
macion de humedad del suelo obtenida mediante
sensores remotos satelitales de manera sistema-
tica y, por ende, la posibilidad de elaborar mapas
de humedad de suelo con periocidad semanal y
mensual.

Las imagenes del satélite SMOS (Sal Moisture
and Oceand Salinty Satellite) estan calibradas,
pero se requiere de un posterior procesamiento
para México, debido a que los puntos de calibra-
cién son tan lejanos y su distribucion tan disper-
sa que resulta necesario “recalibrar” con puntos
o0 sitios de muestreo dentro de la regién de in-
terés. Es posible realizar esta actividad utilizan-
do la misma metodologia empleada para ajustar
los valores de humedad y temperatura del suelo
de los modelos NOAH y VIC (Variable Infiltration
Capacity).

Se recomienda a la CONAGUA mejorar las redes de
observacion, asi como brindar mantenimiento y
calibracion de los sensores, lo que es fundamental
para ofrecer datos de calidad para diversos fines.

Con respecto a la humedad del suelo, resulta ser
un predictor con mayor confianza debido a la “larga
memoria” que tiene, comparado con la precipita-
cion. Por esta razén, es necesario incorporar mas
sensores a las redes de estaciones meteorolégicas
automaticas y de estaciones sinoptica meteorol6-
gicas, ya que las ahora disponibles no permiten ha-
cer ajustes o mapeos confiables sobre esta variable
en el &mbito nacional.

Geoportal para consulta del acervo
institucional de informacion
geografica

TH1510.1

El Instituto cuenta con un acervo digital de informa-
cion satelital y cartografica de cobertura nacional
en diversas escalas que ocupa un volumen aproxi-
mado de 15 Terabytes, el cual se incrementa cons-
tantemente. Esta informacion constituye uninsumo
basico en muchos de los proyectos desarrollados en
las areas técnicas del IMTA, por lo que se ha mani-
festado la necesidad de contar con la infraestruc-
tura especializada que permita el almacenamiento,
organizacioén, consulta y recuperacion de dicha in-
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Interfaz de consulta de la cobertura de informacion satelital disponible en el geoportal
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formacién en forma sistematica y en linea, por par-
te de la comunidad usuaria del Instituto.

Para atender esta necesidad se adquirié equipo de
computo para el almacenamiento de la informa-
cion, se desarrollé una primera version de un siste-
ma de consulta y transferencia de informacion, asf
como su implantacion en la red interna del instituto
(IMTAnet).

Se adquiri6 el equipo de computo con la configura-
cién apropiada para el almacenamiento (40 Terab-
ytes y transferencia de los datos raster contenidos
en el acervo institucional.

Se tiene un banco de datos con una estructura para
el almacenamiento de la informacion satelital dis-
ponible en el acervo. Hasta la fecha, se han transfe-
rido cerca de 22 300 escenas del territorio nacional
generadas por los satélites Landsat, SPOT, Rapideye
y Geoeye, tomadas entre 1973 y 2015, ademas de
una cobertura parcial de ortofotos digitales referi-
das alafio 2000 y la cobertura de modelos del relie-
ve LIDAR, disponibles en el Instituto.

Existe una aplicacion, funcionando en la Intranet del
IMTA, para la consulta y descarga de la informacion
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raster disponible en el banco de datos. Se cuenta
también con un manual de usuario disponible den-
tro de la aplicacion para su consulta.

Resultados principales:

Con el geoportal se favorece la correcta toma de
decisiones al proporcionar informacién objetiva, ve-
rificable y oportuna para el andlisis de la problema-
tica socioeconémica relacionada con el agua en las
cuencas hidrograficas del pafs.

También, favorece el aprovechamiento de los re-
cursos financieros asignados a cada proyecto para
el planteamiento de soluciones a la problematica
a resolver, evitando la compra de informacion es-
pacial que, por su origen, tiene un precio elevado.
De igual forma, se favorece la calidad de las in-
vestigaciones y de los servicios tecnoldgicos que
presta el IMTA, al reducir tiempos de respuesta en
el planteamiento de soluciones y generacion de
productos.

Finalmente, se crea un resguardo del acervo y me-
moria institucional, al permitir el almacenamiento
de informacioén satelital recopilada durante mas de
treinta afios.



Operacion y actualizacion del sistema
de verificacion de pronosticos de lluvia
maxima

TH1512.1

Un prondstico meteoroldgico es el resumen del ana-
lisis hecho por un meteoroélogo previsor, basandose
en las condiciones atmosféricas del momento para
prever las condiciones que se presentaran en un
tiempo futuro.

Es importante conocer el comportamiento de las
variables meteoroldgicas debido a que cualquier
cambio en ellas puede afectar distintas actividades
humanas. Dependiendo de la variable, momento,
lugar o situacion, las consecuencias que se generan
pueden ser desde insignificantes hasta cuantiosas.
Debido a estas distintas consecuencias, es nece-
sario mantener informada a la poblaciéon sobre las
variaciones meteorologicas.

La forma mas practica de informar sobre el com-
portamiento del tiempo es mediante los pronds-
ticos meteorolégicos transmitidos por diferentes
medios. El conocimiento de dichos prondsticos
ayuda en la toma de decisiones ante las posibles
situaciones que se generan con las variaciones en
el comportamiento de la atmosfera. Dada la impor-
tancia que tienen estos prondsticos, deben man-
tenerse bajo una supervision estricta para evaluar
su calidad. Existen distintos métodos de evaluacién

Visualizacion previa de la pagina web del sistema
de verificacion de lluvia maxima
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y dependen del tipo de prondstico que se realice y
las variables que utilice, entre otros factores. Por lo
tanto es necesario determinar, adaptar y actualizar
los mejores métodos para calificar los prondsticos.

Hasta ahora, dentro de los principales avances, se
encuentra la automatizacion de los procesos que in-
volucra el sistema de verificacion de pronosticos de
lluvia maxima, con la idea de llegar a ser un sistema
totalmente automatizado.

Diariamente, se bajan, de manera automatica: del
sitio web del Servicio Meteorolégico Nacional los
boletines de las 6:00 horas, y del sitio ftp los datos
observados de lluvia que se almacenan en una base
de datos. Igualmente, se tiene el prototipo de la pa-
gina web de visualizacién del sistema.

Resultados principales:

La informacion obtenida del sistema de evaluacién
permitirda tomary emitir recomendaciones de mejo-
ra a las instancias que comunican el pronéstico de
esta variable. Debido a que los fenémenos meteo-
rolégicos tienen un impacto en todos los sectores
de la poblacion, el contar con informacion validada
previamente podra reducir la pérdida de vidas hu-
manas y afectaciones materiales por causa de es-
tos fendmenos.

Aplicaciones agricolas y meteorologicas,
con datos de la red de estaciones
agroclimatologicas de 1a Red Morelos

TH1511.1

Con la informacion de mediciones obtenidas por la
red de estaciones instalada en Morelos, se genera
una base de datos climatolégicos confiable y se ela-
bora un boletin agrometeorolégico basado en el pro-
néstico numérico del modelo WRF (modelo meteo-
rolégico de investigacion y pronostico del tiempo).

Para ello, se requiri¢ disefar, elaborar y adaptar
herramientas informaticas que permiten consultar
con eficiencia y rapidez el comportamiento futu-
ro del estado del tiempo en Morelos, informacién
que se genera con el modelo de prondstico numé-
rico (WRF) y el médulo de asimilacion de los datos
(COM-GSI), con la integracién en tiempo real de las
observaciones de la red de las estaciones agrome-
teorologicas.
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A fin de lograr la operacion eficiente de las esta-
ciones de la red Morelos y la recepcién de datos
con calidad, fue necesario realizar el monitoreo
y supervision diaria de los sensores y equipos de
transmision y recepcién para detectar y corregir
fallas en forma inmediata, asi como llevar a cabo
dos jornadas de mantenimiento preventivo a las 25
estaciones.

Como resultados, se obtuvieron: el pronostico
numeérico diario con el modelo WRF, con la inte-
gracion del médulo de asimilacion de datos GSI y
los datos de las 25 estaciones de la red; el siste-
ma de boletin agrometeorolégico con formato de
captura para generar éste a partir de la imagen
de satélite y los mapas del pronodstico numérico,
disponible e implementado en el servidor web lla-
mado Galileo (http://galilec.imta.mx/boletin_de-
veloped/vistas/boletin.php); la creacién de una
base de datos con la informacion de las 25 esta-
ciones, disponible tanto en Galileo como en disco
compacto, y la operacion ininterrumpida de la red
de estaciones de Morelos y el portal electréni-
co disponible en el servidor Galileo (http://galileo.
imta.mx/FUPROMOR), accesible desde cualquier
navegador.

Resultados principales:

Con la creacion de una base de datos climatolégicos
confiable, se atienden las necesidades de agriculto-
res y la poblacion, en general, de Morelos.

Visualizacion de la pagina web del sistema de
captura del boletin agrometeorologico para
Morelos
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Dinamica de benzo(a)pireno en
medios porosos y su repercusion en la
contaminacion del agua

TH1519.6

La presencia de contaminantes organicos hidrofébicos
(COH) representa un riesgo para la salud humana y de
los ecosistemas. Debido a su naturaleza, los COH se acu-
mulan en sedimentos y suelos (SS), por lo que estos pue-
den representar una fuente latente de contaminacion,
dificultando las acciones de recuperacion de espacios
contaminados.

Se ha demostrado que la biodegradaciéon de COH en SS
es la via mas importante de su atenuacion; no obstan-
te, esto requiere que los COH se encuentren biodisponi-
bles. La adsorcion, desorcion, difusion, el envejecimien-
to y la biodegradacion son los principales procesos que
controlan la biodisponibilidad de COH y ésta, a su vez,
se relaciona con las propiedades del medio poroso como
la mineralogfa, el contenido de materia organica, el area
de superficie y la distribucion de tamanos de poro. Sin
embargo, no existe un modelo conceptual que relacione
estos procesos y que explique la dindmica de transporte
y atenuacion de COH en medios porosos.

Resultados principales:

El proyecto, con duracion de tres afios, inicié en
agosto de 2015. Se realizaron muestreos de SS en
dos espacios con historial de contaminacién petro-
lera y actividades de recuperacion (Parque Bicente-

Fracciones de sedimentos y suelos y procesos que
intervienen en el transporte y la atenuacion de
contaminantes organicos hidrofobicos
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Vestigio de actividad petrolera en la laguna
El Yucateco

nario, México, DF, y la laguna El Yucateco, Tabasco).
Las muestras fueron caracterizadas quimicamen-
te, encontrandose hasta 5% de materia organica
y presencia de 15 hidrocarburos poliaromaticos en
los suelos del parque, mientras que en los sedimen-
tos de la laguna se encontré hasta 25% de materia
organica y presencia de ocho hidrocarburos poliaro-
maticos y otros tres COH (fenol y dos ftalatos). Se
efectuo el disefio de los experimentos con trazador
radiactivo de un COH (benzo(a)pireno), para eva-
luar y desarrollar conceptualmente un modelo que
describa su dinamica de transporte y atenuacién en
medios porosos.

Modelacion de pozos radiales
TH1502.1

En 2014 iniciaron los trabajos de prospeccién y ca-
racterizacion para localizar posibles sitios, enlazona
riberefia del cauce del rio Carrizal, Tabasco, que per-
mitieran el establecimiento de obras subterraneas
para aprovechar el agua superficial, induciéndola al
subvalveo. Los resultados del estudio indican que
los sitios conocidos como Isla 1 y 2 son factibles
para establecer este tipo de obras. En 2015 comen-
zaron los trabajos de detalle y proyectos ejecutivos
de los pozos radiales.

Los pozos radiales se utilizan como fuentes de
abastecimiento a poblaciones ubicadas en las cer-
canias de cuerpos de agua superficiales contamina-
das o con grandes cargas de sedimentos. Los pozos
extraen agua del acuifero y luego inducen que el
agua superficial se infiltre al subsuelo y se extraiga
posteriormente mediante los pozos. Los contami-
nantes y sedimentos presentes en el agua superfi-
cial son retenidos en los sedimentos del subsuelo,
por lo que el agua que se extrae es de mucha mejor
calidad.

Lo anterior depende de la granulometria del sub-
suelo, calidad del agua superficial y subterranea,
espesor de los estratos geologicos, profundidad ni-
vel freatico, tirante de agua en el cuerpo de agua
superficial, entre otras variables. El proyecto tiene

Distribucion espacial de la carga hidraulica proxima al pozo radial

Parametros Valores
Ky (m/day) 1
K, (m/day) 1
K, (m/day) 0.1
K' (m/day) 0.1
b’ (m) 1
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H(m) 10
N (lateral number) 3
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la finalidad de investigar la interaccion entre los po-
zos radiales y un sistema acuifero-rio, utilizando
modelos analiticos y numéricos del flujo del agua
subterranea.

Con objeto de estudiar la interaccién entre un am-
biente de rio y el subvalveo se implementé la ecua-
cion analitica para pozos radiales bajo la influencia
de una corriente de agua, y de manera numérica se
desarrollé6 un modelo de flujo subterraneo. En am-
bos casos, se estima la distribucién de la carga hi-
draulica en el entorno del pozo radial y la influencia
de los distintos arreglos de los pozos laterales.

Los resultados del proceso analégico muestran la
carga hidraulica préxima al pozo radial donde se pre-
senta un flujo radial en la proximidad de los pozos
laterales y un flujo bidimensional en la zona lejana.

Los resultados del modelo numérico para los casos
del arreglo entre los laterales (2, 3,4, 5, 6 y 7) mues-
tran que menor nimero de pozos laterales ocasiona
un mayor abatimiento en el entorno del pozo radial.
En contra parte, un mayor nimero de pozos latera-
les distribuye la carga, propiciando un levantamien-
to del nivel estatico. En cuanto a la distribucién, se
observa que el angulo entre los pozos laterales con
direccion a la zona de influencia del cauce del rio, de-
ben guardan un angulo entre 30 y 35 grados.

La longitud de los pozos radiales tiene una influen-
cia directa entre la longitud y el gasto de extraccién
(mayor longitud mayor gasto); sin embargo, no es
factible extender los pozos laterales indefinidamen-
te. La relacion entre gasto y diametro de ademe es
lineal, por lo que entre mayor diametro mayor gasto;
no obstante, operativamente no es posible trabajar
con diametros mayores de 12 pulgadas.

Distribucion espacial de la carga hidraulica
proxima al pozo radial.
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Resultados principales:

La implementacién de los pozos radiales permite un
mejor aprovechamiento de las aguas superficiales,
ya que el agua extraida por estas obras subterra-
neas presenta menor cantidad de sélidos suspendi-
dos, reduccién y eliminacién de organismos patége-
nos, estabilidad en los parametros fisicos y quimicos
que reducen el costo en el tratamiento al momento
de su potabilizacion, asi como una garantia en el
volumen de extraccion sin importar los tirantes de
agua que mantiene el rio, laguna, lago o cuerpo de
agua por el que se abastece el pozo radial.

Los pozos radiales se componen de una estructura
central y pozos laterales. Su disefio es tema de in-
vestigacion, por lo cual el IMTA realiza el proyecto
con el objetivo de calcular los abatimientos del nivel
freatico bajo la influencia de un pozo radial.

Escalamiento de lecturas de gravedad
de GRACE vy su aplicacion en el calculo
de variables geohidrologicas

TH1503.1

En 2013 se implemento la técnica que determina
la variacion del volumen de agua del subsuelo, uti-
lizando la informacién del experimento de clima y
recuperacion de gravedad (Gravity Recovery and
Climate Experiment, GRACE) y datos de superficie
de la Tierra conocidos como North Land Data Assi-
milation Systems (NLDAS). El desarrollo contemplé
el disefio de un visor que facilité la seleccién de los
datos de GRACE y NLDAS de forma interactiva en la
zona norte de América. Los resultados se aplicaron
en Baja California (acuifero Mexicali, BC, y Vizcaino,
BCS), determinando series de tiempo que muestran
un descenso en el nivel piezométrico del acuifero
(Mexicali) y una estabilizacién del nivel estatico
(acuifero Vizcaino). Las recomendaciones resaltan
que la técnica es aplicable para cuencas mayores de
250 000 km?, lo que limita su utilizacion.

Tomando como base esta experiencia, se continud
desarrollando el visor de datos agregando la base
Global Land Data Assimilation Systems (GLDAS),
permitiendo un acceso a datos alrededor del mun-
do; asimismo, se integré una subrutina (al visor)
para calcular estadisticos (media, moda, mediana,
desviacién estandar, minimo, maximo, curtosis) a
las bases de GRACE, NLDAS y GLDAS. La resolucién
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de los datos de GRACE continta siendo la limitante
de la técnica, por lo que se determind trazar una
ruta de desarrollo para reducir la escala espacial.

En 2015 se plante6 desarrollar un filtrado que per-
mita reducir la escala espacial a 300 km, utilizando
una técnica consistente en separar la componente
sesgada y de filtracion, de los datos nivel 2 de GRA-
CE, utilizando los esféricos armdnicos de 60 grados,
y 6rdenes para reducir el ruido e incrementar la re-
solucion en el escalamiento.

Los primeros meses los trabajos se centraron en
dos actividades: 1) recopilacion y analisis de infor-
macion, y 2) homogenizacion de los archivos serie 2
de GRACE. Se seleccionaron 25 articulos cientificos
para estructurar el estado del arte, especificamente
en el tema de las bases de datos serie 2 de GRACE,
que comprende posprocesamiento de datos, espe-
cificaciones de los archivos serie 2, correcciones de
los datos, armonicos esféricos, aplicacion de la tec-
nologia en proyectos de geohidrologia y técnicas de
filtrado para reducir la escala de estimacion.

El estado del arte permiti¢ elegir la técnica que con-
siste en seleccionar la funcién de cuenca. Durante
el desarrollo del proyecto, se experimento para rea-
lizar adecuaciones e implementaciones requeridas
en el filtrado.

En cuanto a la homogenizacion de los archivos serie 2
de los armdnicos esféricos, se conformd la base que
comprende del afo 2002 al 2015 de tres laboratorios.

La técnica escalamiento-cuenca cuando se utiliza
con armonicos esféricos de 60 grados y orden permi-
te un escalamiento de 300 km, ésta misma puede ser
aplicada en esféricos armoénicos de 90 y 180 grados.

Otras aplicaciones en el campo de la hidrologia
subterranea son: estimacion de variables hidrolégi-
cas (precipitacion, humedad del suelo, variacion de
agua superficial y evapotranspiracién) o sequias.

Resultados principales:

La técnica GRACE se utiliza para estimar la variacion
del volumen de agua en los acuiferos del mundo. En
2015 se desarrollé la técnica de filtrado con la que
es posible reducir la escala espacial a 300 km. Esta
resolucion abre la posibilidad para ser aplicada en
acufferos con tamafo de region hidroldgica o cuen-
ca hidrolégica (ambos en la mesoescala) de México.
La técnica es una alternativa para la estimacion del
almacenamiento subterraneo en acuiferos donde
no existe informacion o, bien, es escasa.

Datos de gravedad editados por el Center for Space
Research at University of Texas, Austin (CSR), para
abril de 2002.

Uso de isotopos ambientales y
herramientas hidrogeoquimicas para
evaluar la contaminacion por fuentes
naturales, agricolas y domésticas en el
acuifero Cuernavaca

TH1504.1

Una gran cantidad de acuiferos del pais son fuentes
Unicas de abastecimiento para todo uso, razén por
la cual estan sometidos a regimenes de explota-
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cion intensiva y, paradodjicamente, experimentan la
degradacion de su calidad, causada por fuentes de
contaminacion antrépicas y naturales. Tal es el caso
de acuiferos localizados en zonas densamente po-
bladas como la Comarca Lagunera, la Riviera Maya,
la cuenca del valle de México y la Zona Metropolita-
na de Cuernavaca, Morelos.

La evaluacion de los procesos hidrogeoldgicos y
geoquimicos que causan la degradacion de la calidad
del agua subterranea, mediante la aplicacion de he-
rramientas geoquimicas e isotopicas, ha demostra-
do su efectividad para precisar tanto el origen de la
contaminacion, como de los procesos de interaccion
aguarocay de mezclado con efluentes contaminan-
tes provenientes de fuentes puntuales o difusas que
degradan la calidad del agua subterranea. La medi-
cién de la composicion de los is6topos estables de
hidrégeno y oxigeno, constitutivos de la molécula
de agua, mediante espectroscopia laser, junto con la
determinacion de las especies quimicas disueltas en
el agua y la medicion de parametros de campo, son
una metodologia que permite establecer los meca-
nismos fisicoquimicos e hidrogeoldgicos que causan
la degradacion del agua subterranea.

En este proyecto se aplicd la metodologia mencio-
nada al acuifero Cuernavaca, prototipo de la proble-
matica que enfrentan varios acufferos del pais so-
metidos a explotacién intensiva y a contaminacién
de origen natural y antropico. La ciudad de Cuerna-
vaca concentra una poblacién del orden de un millén
de habitantes, en una de las zonas mas densamente
pobladas de la region centro del pais, situacion que
ha generado una competencia por los recursos de
agua y suelo en el valle. En los Ultimos treinta afos
se ha reducido el area cultivable e incrementado la
mancha urbana, generando modificaciones en la
calidad del acuifero, fuente principal de abasteci-
miento de este centro poblacional. La explotacion
intensiva a que esta sometido el acuifero ha modifi-
cado el patron de flujo subterraneo, y el incremento
de aguas residuales que se infiltran al subsuelo ha
afectado significativamente los cuerpos receptores,
dando como resultado la degradacién de la calidad
de los recursos de agua subterranea, principalmen-
te en contenido de nitratos, arsénico y manganeso.

Resultados principales:

El proyecto permite sistematizar y validar la me-
todologia de andlisis por espectroscopia laser del
IMTA, para medicion de is6topos estables de hidro-
geno y oxigeno en muestras de agua natural, asf
como su aplicacion en la caracterizacion de la degra-
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dacién del agua subterréanea por efecto de fuentes
naturales y antrépicas en un acuifero prototipo. Ello
dara como resultado el contar con una herramienta
instrumental metodolégica de aplicacion expedita
que permita caracterizar el origen de la contamina-
cion del acuifero Cuernavaca y por ende podra ser
extendido a otros acuiferos del pafs.

Espectrometro laser en operacion

Investigar y modelar la cantidad y
calidad del agua en la region fronteriza
México-Estados Unidos de América,
para controlar las descargas de aguas
residuales

TC1414.5

Uno de los elementos mas importantes de la conta-
minacion de los cuerpos de agua nacionales se aso-
Cia con las descargas de aguas residuales munici-
pales y no municipales, vertidas de manera directa
o indirecta a través de sus afluentes. El rio Bravo/
rio Grande es el mas grande de América del Norte
y uno de los principales tanto de México como de
Estados Unidos. Por ser un cuerpo de agua trans-
fronterizo, ha tenido particular importancia debido
a la creciente preocupacién por el desarrollo eco-
nomico de la zona fronteriza y por los problemas
de contaminacion que desde 1992 fueron identifi-
cados a consecuencia de la falta de saneamiento en
varias poblaciones de ambos paises, asi como por
el aporte de plaguicidas de las zonas agricolas y de
sustancias toxicas aportadas por las industrias.



El proyecto tiene una duracién de dos afios y su ob-
jetivo es investigar y generar el diagnostico de la
cantidad y calidad del agua, en el tramo compren-
dido entre la presa Falcon y la desembocadura en el
Golfo de México.

Se seleccionaron un total de 23 sitios de monitoreo:
15 en el cauce principal del rio Bravo (RB) y ocho en
afluentes o drenes que confluyen al rio (AF); cinco
descargas de aguas residuales (D), seis plantas de
tratamiento (influente y efluente) (PT), un canal (C)
y una obra de toma (OT).

En cada uno de los sitios se realizé la calibracion y
toma de muestras de agua para el andlisis de para-
metros fisicoquimicos, metales y plaguicidas. Los re-
sultados indican que el afluente (AF7) Dren Morillo,
descarga agua al rio Bravo con alta conductividad
(6 466 uScm-1), mientras que en el cauce principal
el intervalo fue de 911 hasta 4 247 uScm™, obte-
niéndose el valor minimo aguas abajo de la presa
Falcédny el maximo en el sitio cercano a la desembo-
cadura, por lo que existe influencia del mar en este
sitio.

En cuanto al oxigeno disuelto, las descargas vy
plantas de tratamiento presentaron condiciones
anodxicas. No se detectaron plaguicidas en los
drenes y en el cauce principal del rio. La descarga
DS, ubicada en Matamoros, es la que aporta mas
nitrégeno total al rfo con una concentracién de 34
mg/L; mientras que la D3, ubicada en Reynosa,
aporta 2.05 mg/L de fésforo total, asi como 56
mg/L de demanda bioguimica de oxigeno (DBO,).
En cuanto a Escherichia coli, las descargas D2, D3,
D4 y D5 presentaron concentraciones de >24 000
NMP/100 mL.

Sitios de muestreo en el tramo de estudio (aguas
abajo de la presa Internacional Falcon hasta la
desembocadura al Golfo de México)

3 &5
(,(\'»SIC earth

Resultados principales:

Elimpacto social del proyecto, una vez que concluya
la publicacion de la Declaratoria del tramo en es-
tudio y la Autoridad del Agua, se vera reflejado en
el establecimiento de condiciones particulares de
descarga para proteger y controlar los aportes de
aguas residuales que afecten la calidad del agua del
rio Bravo.

En lo econdmico, una vez finalizadas y establecidas
las condiciones particulares de descarga, es proba-
ble que se incrementen los servicios turisticos en la
zona.

En cuanto a aspectos cientificos y tecnolégicos, a
cada una de las plantas de tratamiento y descar-
gas se les haran recomendaciones de sistemas
de tratamiento para remover los contaminantes
identificados.

Impacto de las actividades humanas
en la calidad del agua del rio Hondo,
Quintana Roo

TC1420.6

Con base en un diagnostico integral realizado por
la Conagua, se concluye que uno de los principales
problemas enla cuenca del rio Hondo es el descono-
cimiento de las aportaciones de sus subcuencas, en
calidad y cantidad, asi como la falta de informacién
sobre las actividades productivas que pudieran es-
tar provocando efectos negativos en el agua y otros
recursos naturales. Al respecto y con base en traba-
jos de campo, se lleva a cabo la caracterizacion de la
calidad del agua, su diagnoéstico y modelacion para
entender el comportamiento de los contaminantes
en el cuerpo de agua.

En 2015 se efectuaron tres campafas de mues-
treo de calidad del agua, sedimento y aforo en el rio
Hondo y la bahia de Chetumal; se instald un siste-
ma de aforo continuo en dos sitios para entender el
comportamiento de la zona estuarina; se modelo la
hidrodinamica del sistema rio Hondo-Bahia de Che-
tumal con el modelo Delft3D, y se reprodujeron las
condiciones de caudal encontradas durante los tres
muestreo.

De igual forma, se generaron las coberturas de sue-
lo, edafologia, la base de datos meteorolégicos, e
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informacion sobre el nimero de localidades, pobla-
cién y niveles de servicio para el modelo de fuentes
difusas SWAT (Soils and Water Assessment Tool).

Resultados principales:

Los parametros convencionales indican buenas
condiciones de calidad del agua en el rio Hondo y
sus afluentes. Los resultados de plaguicidas no han
arrojado la presencia de los mismos en el rio ni en
afluentes.

A la fecha, considerando a macroinvertebrados
como bioindicadores, se han identificado 16 693
individuos de 19 localidades y se cuenta con la cali-
dad del agua en cada sitio medida a través del Indice
Bidtico de Hilsenhoff. También, se tiene la estructu-

Colecta de macroinbertebrados en rio Dulce,
afluente del rio Hondo

Toma de sedimentos en rio Hondo
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ra de la comunidad y los parametros ecolégicos de
relevancia, tales como riqueza, indices de diversidad
y equidad para cada sitio.

Caracterizacion de un sistema hibrido
conformado por un stack de celdas

de combustible microbianas-paneles
fotovoltaicos para la produccion de
electricidad, a través del tratamiento
de aguas residuales y radiacion solar
(primera parte)

TC1514.6

El alto consumo de energia eléctrica que demandan
las plantas de tratamiento de aguas residuales in-
vita a desarrollar tecnologias alternativas de trata-
miento que requieran menor consumo de energfa
0, incluso, que sean generadoras netas de energia,
operen eficientemente y generen menor cantidad
de desechos solidos.

El agua residual contiene grandes cantidades de
energia renovable en forma de puentes quimicos.
Por ejemplo, el agua residual doméstica podria
potencialmente generar una energia de hasta 2.2
kW/h.m? (demanda quimica de oxigeno [DQO] de
500 mg O2/L). Mediante un manejo eficiente e in-
novador, la energia quimica contenida en las aguas
residuales crudas podria cubrir hasta el 7% de la
energia consumida por las viviendas.

Recientemente, se ha demostrado que las celdas
de combustible microbianas (CCM) pueden ser
utilizadas para producir bioenergia (electricidad,
metano e hidrogeno), a partir del tratamiento de
aguas residuales. Las aguas residuales ya sean de
origen doméstico, municipal o industrial contienen
un rango variado de materia organica biodegrada-
ble que puede ser aprovechada por los microor-
ganismos como una fuente de carbono. Durante
el proceso de oxidacion de la materia organica se
libera energia que puede ser convertida en electri-
cidad, logrando el doble efecto de depurar el agua
residual y generar energia. Ademas, las CCM se
pueden acoplar con celdas solares para mayor ge-
neracion de energia eléctrica. Las CCM no necesi-
tan construcciones grandes, pero si escalables, que



puedan tratar volUmenes mayores de agua resi-
dual para la generacion de electricidad en tamanos
compactos.

Hasta ahora, se han instalado y mantienen en
operacion dos sistemas de multiceldas de com-
bustible microbianas: una con 40 CCM vy otra con
20 CCM. Ambos sistemas se alimentan con agua
residual de una unidad habitacional, la cual con-
tiene una DQO entre 300 y 800 mg/L. Cada cel-
da ha generado continuamente entre 300 y 700
mV, con una remociéon de DQO alrededor del 75%.
lgualmente, se desarrolla un sistema de moni-
toreo del voltaje en tiempo por medio de Lab-
View y un banco de resistencias para caracteri-
zar individualmente cada celda de combustible
microbiana.

Resultados principales:

Con este proyecto se desarrolla y caracteriza un sis-
tema para la autogeneracion de electricidad a tra-
vés de las aguas residuales vy la radiacion solar, por
medio de un sistema hibrido de celdas de combus-
tible microbianas-paneles fotovoltaicos, utilizando
espectroscopia de impedancia electroquimica.

Sistema de multiceldas con veinte celdas de
combustible microbianas

Desarrollo de una tecnologia de
tratamiento para aguas residuales de

la industria de bebidas alcohdlicas
(Tequila)(segunda parte)

TC1355.4

El tequila es una bebida alcohdlica tradicional en

México que se obtiene de la destilacion del mosto
del agave fermentado de la variedad de agave Te-

quilana weber o agave azul. El tequila es, hoy en dia,
una bebida de aceptacion internacional. La produc-
cion total de tequila, hasta 2012, fue de 253 200
000 litros, referidos a 40%, alcohol por volumen.

Los residuos generados por las tequileras son: mieles
amargas, bagazo de agave tequilero y vinazas tequi-
leras. Todas las vinazas de las diversas industrias te-
quileras son muy similares: temperaturas cercanas a
90° C y a pH menores que 4.0; demanda bioguimica
de oxigeno (DBO,) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) en el intervalo de 20-35 g/l y 55.2-150 g/L,
respectivamente. Las vinazas de las destilerias, con-
tienen ademas, sustancias fendlicas y una alta con-
centracién de sulfatos, calcio y potasio.

Durante la primera etapa del proyecto, se mues-
trearon y caracterizaron fisicoquimicamente las
vinazas crudas de siete empresas tequileras de Ja-
lisco. Se seleccionaron procesos fisicos, quimicos
y biologicos para el tratamiento de las vinazas, de
acuerdo con la composicién de éstas. También, se
realizaron pruebas de tratabilidad mediante sedi-
mentacion, fotdlisis directa con radiaciéon de luz ul-
travioleta (UV), fotolisis UV con adicion de perdxido
de hidrégeno (UV/H,0,) y foto-Fenton (UV/Fe?*/
H,0,y UV/Fe*/H,0,).

El proceso que gener6 mayor remocion de materia
organica fue la fotdlisis UV con 26% de eficiencia,
seguido de foto-Fenton (UV/Fe**/H,0,) con 12.1%.
De acuerdo con los barridos espectrofotométricos
y a las cinéticas de remocion, la hidrélisis de las vi-
nazas crudas y las mayores remociones de los con-
taminantes se obtienen en un periodo menor a 12
horas de reaccion.

En esta segunda etapa se continla la caracteriza-
cion del agua residual de una industria tequilera.
Ademas, se lleva a cabo el seguimiento de sistemas
de biofiltracién sobre medio organico empacados
con madera de ficus y se realizara el monitoreo y
caracterizacion fisicoquimica del influente y efluen-
tes de los sistemas de tratamiento.

Se montaron y operaron cinco reactores anaero-
bios: tres reactores tipo UASB (reactor anaerobio
de flujo ascendente por sus siglas en ingles), un
filtro anaerobio empacado con carbon activado
granular y lodo anaerobio granular. Los reactores
anaerobios generaron remociones de DQO entre
50 y 80% con una produccion continua de biogas.
Hasta el momento, los sistemas se encuentran
operando con una carga organica entre 2 y 13 kg
DQO/m3-d.
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El biofiltro que recibe el efluente tratado de los re-
actores anaerobios ha alcanzado eficiencia de re-
mocion hasta de 70%, con DQO en su efluente, por
debajo de 2 000 miligramos por litro.

El biofiltro aerobio, que soélo recibe vinaza cruda, ha
presentado remociones de DQO del 50%, con valo-
res promedios en el efluente de 6 000 miligramos
por litro.

Resultados principales:

El impacto socioeconémico que generara el siste-
ma de tratamiento de las vinazas tequileras, con-
formado principalmente por reactores anaerobios y
sistemas de biofiltracion seran: disminucién de des-
cargas hacia cuerpos receptores (posible retso del
agua tratada) y/o suelos; cumplimento con la nor-
matividad vigente relacionada a descargas de aguas

Sistemas de biofiltracion sobre ficus
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residuales; sistema de tratamiento robusto que per-
mitira a los industriales generar menores costos en
la operacién y mantenimiento del sistema, y abati-
miento en los costos debido a la disposicion y ma-
nejo de las vinazas.

Tecnologias para la remocion de
contaminantes emergentes, nutrientes
y produccion de energia en aguas

y lodos residuales para cuencas
hidrograficas del estado de Morelos
(segunda etapa)

TC1504.1

Durante 2014 se realizaron estudios preliminares
de la capacidad de remocion de compuestos emer-
gentes y nutrientes en biofiltros no convencionales
con materiales naturales y sintéticos, biorreactores
con membrana, oxidacion avanzada y combinacio-
nes de estos, asi como sobre la generacion de ener-
gia a partir de agua residual con alto contenido de
materia organica. En esta segunda etapa del pro-
yecto, se continla la evaluacién de la combinacion
de procesos que permiten lograr altas remociones
de compuestos emergentes.

Se estudio la remocion de fluoxetina, acido mefe-
namico y metoprolol en un sistema de tratamiento
de aguas residuales aerobio con biomasa inmovili-
zada en lechos sumergidos. Se utilizaron dos tipos
de soportes sintéticos de cinta de polietileno y cu-
bos de poliuretano. Se aplicaron diferentes cargas
organicas, tiempos de residencia hidraulica (TRH)
y de retencion de sélidos (TRS) y recirculacién del
efluente.

Las mejores remociones de los compuestos emer-
gentes se obtuvieron con una carga organica de 3.0
gDQO m-2d-1, TRHentre 3.1y 4.3 h, TRSde 19-32
dy conrecirculacién de 50% del efluente. Las remo-
ciones de fluoxetina, acido mefenamico y metopro-
lol en los reactores con cubos de poliuretano fueron
de 94.9+0.8 %, 81.8%+3.7 % y 73+5.3% respectiva-
mente, ligeramente mayores que las determinadas
en los reactores con cinta de polietileno donde se
obtuvieron remociones de 93.9+0.3%, 77.4%£3.4% y
68+4.9%, respectivamente. El aumento de la carga
organica y la disminucién del TRS provocan dismi-



nucion de la tasa de degradacion de los compuestos
emergentes. La implementacion de recirculacién del
50% del efluente mejora la remocion de los farma-
cos en 10-20 por ciento.

Se operd un biofiltro empacado con material orga-
nico (Ficus benjamina) con una carga de 50-120
g:DQO'm? d* para la remociéon de metformina
(MTF) y ciprofloxacino CPX), con concentraciones
de 300 mg-L't y 100 mg-L, respectivamente. Los re-
sultados mostraron una remocién mayor de 85% de
los dos contaminantes emergentes y 90% para la
DQO y nitrégeno, asf como una remocién promedio
de fosforo total de 40%. El estudio del proceso de
adsorcion de MTF y CPX en columnas empacadas
con Ficus benjamina indicé que los contaminantes
emergentes son removidos entre 8.5y 31.9% por el
proceso adsorcion.

Se montod y operd un sistema bioldgico conformado
por un reactor anaerobio-anoxico-aerobio-MBR hi-
brido con el objetivo de evaluar la remocion simulta-
nea de materia organica, nutriente y contaminante
emergente. El TRH global del sistema fue de 25 h.
El sistema de tratamiento generd una remocion del
90% de la DQO, del nitrégeno amoniacal del 99.9%,
solidos suspendidos totales del 99.9% vy fosforo to-
tal del 25%. Se observo una buena nitrificacién den-
tro de la zona aerobia del sistema. Se alcanzaron
remociones del 80% de MTF y del 85% del CPX. La
mayor remocién de los contaminantes emergentes
ocurri6 en el tanque aerobio y en el MBR hibrido.

Impacto del proyecto:

El proyecto permitira desarrollar sistemas avanza-
dos y adaptar sistemas ya existentes para remover
nutrientes y compuestos emergentes presentes en
las aguas y lodos residuales, asi como implementar
dispositivos de ahorro y produccién de energia.

Los resultados y productos obtenidos ofreceran
soluciones para asegurar la proteccién de la salud
publica y del medio ambiente, y para la implemen-
tacion de sistemas de redso del agua en las comu-
nidades.

Subsecuentemente, las tecnologias desarrolladas
permitiran a las comunidades realizar un desarro-
llo basado en el manejo apropiado de los recursos
naturales, creando y preservando ambientes estéti-
cos (espacios abiertos, recreacion, belleza). El desa-
rrollo de los prototipos de celdas microbianas para
generacion de energia eléctrica en el tratamiento
de las aguas residuales sera una aportacion al area

de energias alternativas y hara posible disminuir el
consumo de energia en las plantas de tratamiento.
Con el desarrollo de las tecnologias anteriormente
mencionadas, se busca lograr un alto nivel de sus-
tentabilidad a los usuarios, a las comunidades vy al
medio ambiente.

Instalacion experimental de biorreactores
con lecho sintético para remocion de acido
mefenamico, fluoxetina y metoprolol

Estrategia para potabilizacion de agua
en las cuencas de los rios Yautepec

y Cuautla, Morelos, con un enfoque
holistico (segunda etapa)

TC1503.1

En 2014 se identificaron contaminantes inorgani-
cos y emergentes en fuentes de abastecimiento y
plantas potabilizadoras de las cuencas de los rios
Cuautla y Yautepec. La evaluacién de exposicion

humana a la gama de contaminantes identificados
en el agua de consumo humano mostré que el ar-
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sénico (As) y la hormona sintética mestranol son
altamente relevantes por su concentracién (el As
superd el limite de 25 pg/L [microgramos por li-
tro]) establecido en la normativa vigente, en tanto
que el mestranol superd los 2.5 ng/L [nanogramos
por litro] propuestos en las guias australianas para
reciclamiento de agua con fines potables), asi que,
posiblemente, la poblacién esté ingiriendo dosis
superiores a las aceptables. Ambos contaminan-
tes son carcinégenos de humanos y disruptores
endocrinos.

En la segunda etapa, desarrollada en 2015, se eva-
luaron dos tecnologias de tratamiento para potabi-
lizacion del agua a fin de remover As y 17-estradiol
(molécula modelo de la movilidad y degradabilidad
del mestranol). As total de 200 pg/L y 17b-estra-
diol 70 ng/L:

la primera tecnologia fue la electrocoagulacion
(con electrodos de hierro) acoplado a la clarifica-
cion granular y filtracion (arena-antracita y carbon
activado granular), ademas los residuos del proce-
so del agua de lavado de los filtros y del clarificador
granular fueron sometidos a tratamiento fisicoqui-
mico para su compactacion;

la segunda tecnologia fue utilizando filtracion por
membranas: una de ésmosis inversa y dos de nano-
filtracion (alto y moderado rechazo de iones diva-
lentes); se incluy¢ la evaluaciéon de dos técnicas de
remineralizacion del permeado de los sistemas de
membranas;

Se determin6 la estrogenicidad del influente vy
efluente de los procesos de tratamiento mediante
pruebas de biologia molecular, empleando como
modelo bioldgico el pez Danio rerio (pez cebra).

Resultados principales:

En las pruebas de tratabilidad con electrocoagula-
cion se demostro que se puede remover hasta un
98 % de arsénico con el filtro de arena-antracita y
un 92 % en el filtro de carboén activado. Las concen-
traciones de arsénico y de hierro se mantuvieron
por debajo de los limites establecidos en la modi-
ficacion del afno 2000 a la NOM-127-SSA1-1994.

Por otro lado, los tres sistemas de membra-
nas evaluados presentaron un elevado rechazo
de arsénico: 100% para la membrana de 6smo-
sis inversa y 99.99% para ambas membranas de
nanofiltracion.

32 INFORME ANUAL IMTA 2015

La técnica de remineralizacion mas adecuada, des-
de los puntos de vista técnico y econémico, fue el
uso de “contactores” de calcita.

En cuanto al tratamiento integral de los residuos,
utilizando polimeros con carga anionica, se logré
reducir el volumen del agua de lavadode 55La 5L
de lodo con un porcentaje de humedad del 99.4%.
El agua recuperada del lodo presentd 540 pg/L de
arsénicoy 14.5 mg/L de hierro, concentraciones al-
tas para retornarlas al tratamiento. El lodo después
de acondicionamiento quimico se centrifugo y pre-
sent6 un porcentaje de humedad del 94 por ciento.

En la evaluacion de la expresion genética median-
te métodos moleculares en peces cebra expuestos
al agua sintética (influente), conteniendo la mez-
cla arsénico (200 pg/L) y estradiol (70 ng/L), y al
agua producto (efluente) de las dos tecnologias
estudiadas, se encontrd que los genes que se ex-
presaron en la mayoria de los érganos estudiados
fueron efla, cypla, fzrl, hmox y hsp70.

Las pruebas de biologia molecular confirman la ex-
presion de genes debido a la estimulacién recibida
por los xenobidticos expuestos, pero no atribuibles
a actividad estrogénica.

Desarrollo de pruebas para remocion de la mezcla
arsénico-17 B estradiol
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Meétodos analiticos para determinacion
de compuestos emergentes en agua
(segunda parte)

TC1502.1

Diariamente, la actividad humana crea alteraciones
en su entorno. Es asi que actividades tan comunes
como la higiene personal o el cuidado de la salud
pueden generar serios problemas en el ecosistema.
En la actualidad, para muchos investigadores los
contaminantes mas problematicos son los llamados
“contaminantes emergentes”, compuestos de dife-
rente origen y naturaleza quimica que corresponden
a una amplia gama de sustancias, entre las que se
encuentran los productos farmacéuticos y sus deri-
vados: esteroides y hormonas; productos de cuida-
do personal; aditivos, y agentes industriales.

En el caso particular de los productos farmacéu-
ticos y sus subproductos (metabolitos), se puede
hablar que se trata de contaminantes emergentes,
gue no se encuentran regulados y cuyos efectos so-
bre el medio ambiente en general (seres humanosy
biota) no son todavia suficientemente conocidos. Si
bien no se trata de compuestos persistentes, dado
gue son constantemente utilizados y vertidos, ade-
mas de que los sistemas de tratamiento convencio-
nales de agua potable y de aguas residuales muchas
veces no son capaces de eliminarlos, aumentando
su concentracion en el ecosistema, se requiere de
nuevos y mas sensibles métodos de andlisis para su
deteccion y cuantificacién. Por ello, a partir de 2014,
en el laboratorio de Calidad del Agua del IMTA se
desarrollan e implementan metodologfas de analisis
para la identificacion y cuantificacién de estos com-
puestos a nivel de nanogramos por litro.

El método implementado, implica extraccion en
fase sélida (SPE) del principio activo; la separacién
se realiza en diversas columnas C18. Se realizé la
validacion de 15 compuestos en concentraciones
de 3 a 50 (hg mL), coeficiente de correlacion de
0.98-0.99; el método analitico es lineal, preciso y
exacto. La extraccion de los 15 farmacos alcanzo
eficiencias de recuperacién de 75 a 90%. La meto-
dologfa se validé con la cuantificacion de muestras
reales de agua de los rios Yautepec y Cuautla; no se
detectd la presencia de ninguno de los 15 farmacos.
(4-dimethylaminoantipyrine, pindolol, metropolol,
clenbuterol, bisoprolol, propanolol, betaxolol, anti-
pyrine, sulfamethazole, ifosfamide, propyphenazo-
ne, atenolol, sotalol, salbutamol y terbutaline).

Continuando con el desarrollo de métodos, se efec-
tud la identificacion de treinta compuestos diferen-
tes: metformina, sulfamerazine, sulfadiazine, sulfa-
midine, sulfamethazine, naproxeno, trimethroprim,
beta-metasona, carbamazapina, metronidazol, ro-
dnazol, furazolidona, dapsone, cloranfenicol, diclo-
fenaco, indometacina, gemfibrozil, tilosina, penicili-
na G, penicilina V, amoxicillin, nafcillin, dicloxacillin,
cloxacillin, oxacillin y mestranol, entre otros.

Resultados principales:

El impacto del proyecto es alto, ya que se cuen-
ta con métodos analiticos para determinacion de
compuestos que son, hoy por hoy, empleados sin
restriccion o regulacion sanitaria y ambiental, con
un alto grado de incertidumbre en lo que se refiere a
los efectos sobre la salud publica, organismos acua-
ticos y otras formas de vida silvestre.

El impacto econémico radica en que al contar con
métodos analiticos ya no sera necesario analizar las
muestras en el extranjero, lo que repercute en los
costos de los proyectos y da valor agregado al labo-
ratorio de Calidad del Agua del Instituto.

El impacto cientifico y tecnolégico es, sin duda, ele-
vado, ya que contar con estos métodos analiticos
implementados colocaria al IMTA en la vanguardia
de los laboratorios acreditados de calidad del agua.

Evaluacion de sistemas de drenaje
parcelario y sistemas de bombeo con
energia eolica para mitigar y controlar
el ensalitramiento en suelos agricolas

RD1506.1

En el Distrito de Riego 038 Rio Mayo, Sonora, se se-
lecciond una superficie de 41 ha para dar seguimien-
to a la evolucion del ensalitramiento de los suelos.

Con el propésito de estudiar y aportar soluciones a
los problemas de ensalitramiento de suelos agrico-
las por efecto de niveles freaticos y temperaturas
elevados, se seleccion6 una parcela piloto de 4.3 ha
equipada con drenaje parcelario subsuperficial y un
carcamo de recoleccion del agua drenada. La parce-
la se localiza en el Modulo de Riego 06 en la planicie
costera, por debajo de la cota 5 m sobre el nivel del
mar. Bajo estas condiciones topograficas el agua
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drenada no puede ser evacuada por gravedad, por
lo que se instald un sistema de bombeo abastecido
por energfa edlica.

En el area del proyecto se monitorea mensualmente
la salinidad del suelo, el nivel freatico, la salinidad del
agua de riego y la del agua freatica, y se registran
las condiciones de clima. Se identificaron y caracte-
rizaron tanto las principales variables agronémicas
(hastauna profundidad de 1.5 m) como las variables
hidricas y climatolégicas que influyen en el ensali-
tramiento: manto freatico superficial, contenido de
sales del agua freatica y contenido de sales del agua
de riego; temperatura ambiente, precipitacion plu-
vial y evapotranspiracion. Se gener6 informacion so-
bre la variacion espacial y temporal de la salinidad de
los suelos y de areas con un nivel freatico superficial.

En general, la parcela piloto incluye un sistema de
drenaje con lineas de tuberfa corrugada de plastico,
perforada, enterrada a 1.5 m de profundidad y con
una separacion de lineas entre 30 y 50 m. Todas
las lineas descargan en un carcamo de bombeo de
concreto, cuya capacidad de almacenamiento es de
38 m?. El equipo de bombeo, impulsado con energia
edlica, entré en operacién en noviembre de 2014
para apoyar el ciclo agricola otofo-invierno 2014-
2015. Por la cercanfa con el mar, corren vientos sos-
tenidos con la intensidad requerida para generar la
energia que demanda la evacuacién del agua dre-
nada. El sistema de bombeo consiste en un molino
de viento de 10 m de altura, una hélice de 18 aspas
de 3 m de diametro y un piston de 57, y una linea de
descarga de PVC para conducir el agua bombeada
hasta un dren a cielo abierto cercano a la parcela.

Para evaluar el funcionamiento del bombeo, se
sembro6 trigo, el cual tiene la caracteristica de ser
tolerante a las sales, y a lo largo del ciclo agricola se
monitoreo la salinidad del suelo, el nivel freatico, el
gasto del molino de viento y se evalué el rendimien-
to. Se encontré que al evitar el ascenso de los nive-
les freaticos la salinidad del suelo, dentro del estrato
agricola, disminuy6. De esta manera, dentro de la
parcela piloto, se registrd una reduccién de un 49%
en el contenido de la salinidad en el suelo al bajar el
nivel fredtico en un 15%, con respecto al resto del
area en estudio.

Es asf que antes del bombeo en octubre de 2014 se

tenian suelos de tercera clase en la parcela piloto,
por su nivel de sales, misma que cambi6 a primera
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y segunda clases durante el ciclo del cultivo; el nivel
medio de sales en el estrato superficial disminuyé
de 11.7 dS/m (decisiemens por metro), que se tenia
en octubre de 2014, antes del bombeo, a 4.6 dS/m
en agosto de 2015. El nivel fredtico se mantuvo por
debajo de 0.9 m, en promedio, adecuado para el
buen desarrollo de las plantas de trigo, y el bombeo
promedio diario resulté de 11 m?.

El rendimiento obtenido fue de 3.7 t/ha de trigo,
inferior a las 4.5 t/ha, en promedio, de la region,
el cual se vio afectado por lo tardio de la fecha de
siembra (diciembre de 2014), ya que desde 2013 se
registran temperaturas altas en invierno que cau-
san un déficit en la cantidad de horas frio que re-
quiere el trigo para su buen desarrollo. De acuerdo
con las observaciones, se concluyé que el bombeo
influye en la reduccién de niveles freaticos y de sales
del suelo en una superficie de aproximadamente 30
ha, incluyendo la parcela piloto, Unica que dispone
de drenaje subsuperficial.

La rehabilitacion del suelo de la parcela piloto se
encuentra aun en proceso, por lo que la evaluacion
del bombeo con energia edlica deberia continuar
en el proximo ciclo de cultivo otofio-invierno 2015-
2016, en el que se planea sembrar trigo de nueva
cuenta.

Principales resultados:

Criterios y bases para el desarrollo, disefio y opera-
cion de sistemas de drenaje asistidos con bombeo
abastecido con energia alternativa para la recupe-
racion y explotacion productiva de suelos agrico-
las con problemas de salinidad y niveles freaticos
elevados.

Trigo cultivado y molino de viento que bombea el
agua de drenaje




Uso de vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) en ingenieria de riego
RD1508.1

Ante la necesidad de obtener imagenes con altas fre-
cuencia y resolucion espacial para el monitoreo de
zonas agricolas con fines de evaluacion, seguimiento
y gestion de los recursos, el uso de vehiculos aéreos
no tripulados (VANT), también conocidos como dro-
nes, equipados con sensores multifuncionales de de-
teccién remota y sistemas de navegacion auténoma,
se constituye como una alternativa tecnolégicamen-
te viable, de bajo costo y multifuncional. Recientes
investigaciones indican que los sensores espectrales
miniaturizados de bajo costo han evolucionado rapi-
damente hasta constituirse en una opcién altamente
competitiva, de tal forma que en la actualidad permi-
ten obtener informacion similar a la que proporcio-
nan los vehiculos aéreos tripulados o satélites.

EIIMTA, entre 2014 y 2015, conformd un equipo de
técnicos e investigadores altamente especializados
y adquirié dos drones, equipados con tecnologia de
punta, con fines de monitoreo y evaluacion del es-
tado y operacion de la infraestructura hidroagrico-
la, productividad y manejo a nivel parcelario. Esta
iniciativa ha permitido generar y validar metodolo-
gias para mejorar y aplicar procesos que demandan
imagenes de alta resolucién espacial bajo una cierta
frecuencia temporal.

Se han realizado vuelos para capturar, con cierto de-
talle, el estado de parte de la infraestructura en al-
gunos distritos de riego de Sinaloa, y se ha adquirido
habilidad para planear y ejecutar misiones sobre zo-
nas especificas para gestion y supervision agricola.

Trigo cultivado y molino de viento que bombea el
agua de drenaje

Por ejemplo, se ha observado el avance del riego
por gravedad a través de varios surcos, asi como
una imagen con un cultivo de frijol para determi-
nar indices de vegetacién. Por otro lado, se ha he-
cho un reconocimiento sobre el canal Humaya en
el Distrito de Riego 010, Culiacan-Humaya, Sinaloa,
que tiene en proceso obras de sobreelevacion pro-
yectadas por el IMTA. Se tiene planeado estimar la
capacidad vy revisar la topografia del canal, con lo
cual posteriormente, mediante el uso de software
especializado, se podran estimar las capacidades y
los caudales circulantes.

Principales resultados

Con la adquisicion de dos drones, uno de hélice y
otro de ala fija, se ha incorporado una nueva herra-
mienta de apoyo para la fotografia aérea de forma-
to pequefo. Los resultados del proyecto indican que
estas plataformas moviles son Utiles y eficaces para
suministrar imagenes con alta frecuencia y alta re-
solucion espacial de zonas agricolas. Al incorporar
sensores miniaturizados de deteccion remota, se
han obtenido imagenes de zonas cultivadas para
evaluar la aplicacion del riego en parcelas, la gene-
racion de planos topograficos y la supervision del
estado de la infraestructura hidroagricola.

Diagnostico de infraestructura en el Canal Humaya,
Los Mochis, Sinaloa

Sistema de informacion sobre extracciones
con fines agricolas en acuiferos

RD1510.1

En México, el seguimiento del agua subterranea se

concentra en 653 acuiferos, los cuales obedecen a
una clasificacion y ubicacion establecida y deter-
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minada por la CONAGUA. Al respecto, por tener una
extraccion anual superior en mas del 10% al vo-
lumen de recarga natural de su cuenca, se estima
que 115 de ellos se encuentran sobreexplotados.
Aunado a las desmedidas extracciones que se tie-
nen, se presenta un abatimiento del nivel estatico,
asi como un aumento en los costos de extraccién
y, en muchos casos, el abandono de pozos por fal-
ta del recurso. Por otra parte los usuarios, en su

mayorfa, no llevan una medicién y control de sus
extracciones, originando, en la mayoria de los ca-
sos, que utilicen un volumen mayor al que tienen
concesionado.

Hoy en dia, el volumen total anual de agua subte-
rranea aplicado en diferentes usos se estima en
28 000 hm?, de los cuales el 71% se destina a la
agricultura y el resto a uso urbano e industrial. El

Sistema de informacion sobre extracciones con fines agricolas en acuiferos
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cambio climatico y sus consecuencias en la variabi-
lidad e intensidad de la precipitacion pueden inducir
cambios significativos en la disponibilidad de agua
en los acuiferos, mermando considerablemente su
volumen sustentable.

Las perspectivas que se observan con la sobreex-
plotacion del agua y una disminucién en su calidad,
implica establecer politicas de operacion y mane-
jo en la extraccion del agua subterranea que per-
mitan frenar los abatimientos y restablecer sus
condiciones a un esquema sustentable. Ante este
panorama, se justifica plenamente el desarrollo de
un sistema de informacion que permita acceder a
datos sobre los volimenes extraidos, concesio-
nados y recargados de los acuiferos, de manera
flexible y organizada, clasificando los totales por
grupos de interés y que incluya entre sus funciones
la posibilidad de realizar una estimacion indirecta
del volumen extraido cuando el dato real no esté
disponible.

Ante este planteamiento, el IMTA desarrollé la
plataforma informatica denominada Sistema de
informacion sobre extracciones con fines agrico-
las en acuiferos (SiEva). Se considera que el con-
tar con esta herramienta para el registro y control
de extracciones de los acuiferos del pais sera de
gran utilidad, especialmente para llevar un control
del balance en su contenido volumétrico total, asf
como para la toma de decisiones y el control de
extracciones.

Ademas del desarrollo del sistema, para su valida-
cion se obtuvieron datos de consumos energéticos
y elaboracion de pruebas electromecanicas de uni-
dades de riego en Zacatecas. En total, se capturd
informacion de 1 007 expedientes técnicos de uni-
dades de riego beneficiadas por el Programa de Re-
habilitacién, Modernizacion, Tecnificacion y Equipa-
miento de Unidades de Riego, las cuales inclufan el
resultado de una prueba electromecanica realizada
a la entrega de los equipos modernizados. Para va-
lidar esta informacion, se seleccionaron ochenta de
los 1 007 expedientes, a fin de aplicar nuevamente
una prueba de eficiencia, obtener indices energé-
ticos y determinar el volumen extraido de manera
indirecta. Los pozos evaluados pertenecen princi-
palmente a los acuiferos de Calera, Chupaderos y
Ojocaliente.

Con la informacion de consumos de energia de se-
tenta pozos, el SIEvAa pudo determinar que, con un
consumo parcial del 2015 (al mes de septiembre),
15 pozos (21.43%) ya habian excedido su volumen

concesionado, con una extraccion promedio esti-
mada del 161% de dicho volumen. Esta informa-
cion, asi como los mapas georreferenciados y los
porcentajes de sobreexplotacion de los acuiferos,
permitiran tomar medidas de control en las extrac-
ciones, sobre todo en aquellos acuiferos donde la
sobreexplotacién es superior al 30% del volumen
de recarga, asi como determinar qué pozos y su
ubicacion son los que deben disminuir significativa-
mente sus extracciones.

Resultados principales:

Se dispone de una plataforma informatica que fa-
cilita la ubicacion de los acuiferos y proporciona la
disponibilidad de volimenes con base en estudios
técnicos y concesiones. Esta plataforma incluye un
mecanismo para estimar el aprovechamiento de vo-
I[imenes extraidos mensuales. Para tal fin, se realiza
una cuantificacion indirecta usando los consumos
de electricidad y el denominado Indice Energético
(kWh/m3).

El impacto social se vera reflejado al conservar el
recurso de agua subterraneo para las futuras ge-
neraciones, y asegurar que el agua disponible de
manera sustentable sea también econémicamente
costeable para los usuarios de los acuiferos.

Desde el punto de vista tecnolégico, el sistema de
monitoreo de acuiferos debe ser una herramienta
de apoyo para la toma de decisiones en las politicas
de operacion de extracciones y en la conservacion
de los recursos renovables del agua subterranea en
los acuiferos de México.

Modelacion numeérica de la circulacion
de la Bahia de Todos Santos, BC,
Meéxico

DP1431.6

Recientemente, el impacto de las actividades hu-
manas sobre la Bahia de Todos Santos (BTS) ha ido
en aumento; por ejemplo: la pesca, cultivos inten-
sivos de atun, dragado del puerto, construccién de
marinas e instalacién de desaladoras, entre otras.
Por lo anterior, se hace necesario aplicar metodolo-
gias de ciencia basica para un mejor entendimiento
de la circulacion de la bahia y, con ello, contar con el
conocimiento necesario para la toma de decisiones
en su manejo, asi como estar en la posibilidad de
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pronosticar la circulacion y el posible impacto por
derrames de contaminantes y la afectacion debido
al cambio climatico.

La primera etapa del proyecto consistié en insta-
lar el modelo numeérico tridimensional oceanico
ROMS en el cltster Turing, del IMTA, incluyendo la
compilacion de librerfas para un adecuado funcio-
namiento del modelo. Posteriormente, se prepara-
ron las mallas y algunos forzamientos preliminares
para realizar las pruebas del funcionamiento del
modelo. Una de las pruebas importantes consistié
en cuantificar y minimizar las corrientes ficticias
generadas por el uso de las coordenadas verticales
Sigma.

Con la finalidad de obtener y corroborar las salidas
del modelo, se recopilé informacion sobre variables
atmosféricas y temperatura superficial del mar. Ade-
mas, se identificaron productos de reandlisis, que
pueden utilizarse como forzamiento del modelo.

Se efectuaron corridas, donde se incluyé la marea
como Unico forzante, para un periodo de un afio y
seis meses. Los primeros resultados indican la pre-
sencia de marea interna, la cual se genera en la re-
gion del cafidon Punta Banda e ingresa al interior de la
bahia. La marea interna puede producir mezcla y/o
transportar nutrientes hacia la superficie, promo-
viendo el crecimiento de algas en la zona. La corrida

Componente vertical de la velocidad a 20 m

de profundidad para la componente M2 de la
marea en la Bahia de Todos Santos. Se observa la
propagacion de la marea interna al interior de la

bahia
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numérica se realizd en dos nodos del cluster Turing,
con un consumo de 120 procesadores en paralelo,
generando un archivo de salida de 1.3 TBytes, y un
tiempo de proceso de seis dias.

Para evaluar los efectos atmosféricos se realizaron
simulaciones con el modelo WRF con una resolucién
de 18 km con dos mallas anidadas de 6 kmy 2 km,
centradas en la bahia de Todos Santos para el mes
de mayo del 2010 con treinta capas en la vertical.
Para el dominio madre (18 km) la resolucion tem-
poral es de cada tres horas, mientras que para los
dos subdominios es de una hora. Se convirtieron
los datos de la simulacion de coordenadas sigma a
coordenadas de presion.

Resultados principales:

Al término del estudio se conocera la circulacién
y los mecanismos principales que la regulan. Este
conocimiento podra ser utilizado en la toma de de-
cisiones en distintas areas econémicas, como son:
pesquerias, acuacultura, turismo y manejo de la
zona costera. Ademas, es informacion Util para ex-
plicar distintos procesos bioldgicos y quimicos den-
tro de la bahia.

Analisis economico integral en un
sistema hidrico

DP1503.1

México enfrenta problemas de escasez, ineficiencia
y contaminacién del agua. El primero de ellos se ha
manejado tradicionalmente por el lado de la ofer-
ta; es decir, mediante la construccién de infraes-
tructura hidraulica, lo cual ha permitido, al menos
temporalmente, satisfacer las crecientes demandas
de agua de los diferentes sectores de usuarios. S6lo
recientemente se ha insistido en ejercer un mayor
control de la demanda de agua, a través del uso de
instrumentos econdémicos para lograr su uso efi-
ciente.

Para determinar la contribucién econémica del agua
en las diversas inversiones hidraulicas que se hacen
para riego, generacion de hidroelectricidad, abaste-
cimiento de agua urbano y rural, control de inunda-
ciones y saneamiento, es importante valorar el re-
curso economicamente. Por ello, se desarroll6 este
proyecto con el fin de establecer una metodologiay
las correspondientes herramientas econémicas que
posibiliten estimar, en un sistema de recursos hidri-



cos, el costo de oportunidad del recurso, asi como
el de las medidas de gestion necesarias para lograr
los objetivos ambientales, por ejemplo, el gasto
ecoldgico.

Se establecié una metodologia para determinar cual
es la asignacion eficiente del agua en la Cuenca Rio
Lerma 4 (Salamanca), en Guanajuato, para los usos
agricola e industria autoabastecida, dado un volu-
men de agua existente para los usos publico urbano
y medioambiental. Dicho método consiste en que
una vez estimados los volimenes demandados para
los usos agricola e industrial, estos pueden sumarse
para obtener el volumen total demandado (VTD) en
la subcuenca de estudio y compararse con el volu-
men concesionado total (VCT).

El analisis econémico utilizado se inscribe dentro del
marco de la teorfa de la empresa. En primera instan-
cia, se determinaron las funciones de produccién
de los principales cultivos de los ocho mddulos que
integran la zona de estudio, considerando por sepa-
rado las tecnologias de riego: por gravedad (agua
superficial) y por bombeo (agua subterranea), y de
las industrias quimica, textil, bebidas y alimentos,
por ser las principales en la zona de estudio. Para
obtener la funcion de demanda derivada del agua,
se calcularon primero la productividad marginal del
agua, es decir, el aumento en la produccién ante un
incremento del insumo agua v, luego, el valor de la
productividad marginal del agua, o sea, la produc-
tividad marginal del agua multiplicada por el precio
del producto (en agricola se utilizd el Precio Medio

Metodologia para determinar cual es la asignacion
eficiente del agua en la Cuenca Rio Lerma 4
(Salamanca), en Guanajuato

> Di,c = DTRG Funcién de
Demanda Total de Agua para cada
. o L. cultivo regado por Gravedad
Estlmacpn ‘fL!ncmn d_e demanda / gt porr
de agua individual (Di) para cada
cultivo (c) y por tipo de Riego

(T.R.)

~

\ S Di,c = DTRB Funcién de Demanda
~

Total de Agua para cada cultivo
regado por Bombeo (ocho médulos)

Comparacién: Volimenes Asignados
vs. Volimenes Demandados para cada
Mddulo de produccion.

Volimenes demandados de agua
por cada médulo bajo diferentes
escenarios y precios del agua distintos.

Rural y, en industria, la CONAGUA fija un sélo precio
con base en criterios hidricos).

Ademas, se desarrolld un modelo de simulacion hi-
droeconémica en plataforma WEAP, con el cual se
realizé la simulacion hidroeconémica de los ocho
modulos del Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma
(Acambaro, Salvatierra, Jaral, Valle, Cortazar, Sala-
manca, Irapuato y Abasolo), para llevar a cabo la va-
loracion econémica del agua dentro de la subcuen-
ca de Salamanca.

De dicho analisis se determind que la produc
cion de granos ocupa la mayor parte de la super-
ficie de los mddulos y que son cultivos que con-
sumen un volumen de agua significativo, como:
sorgo de grano, maiz de grano, cebada y trigo
de grano que, en conjunto, representan el 82%
de la produccién. Otro resultado importante es
relativo al costo del metro clbico de agua em-
pleado para dichos cultivos: $ 2.22 por fuente
superficial y $ 3.11 por fuente subterranea, conside-
rando los costos de produccién y volumen de agua
utilizado.

En cuanto a la pérdida que se tuvo de los cultivos,
la cebada present6 el mayor déficit, siguiéndole el
sorgo de grano v, al realizar la comparativa en los
modulos, el de Abasolo tuvo mayor pérdida en los
cuatro cultivos. Al comparar los beneficios con las
pérdidas obtenidas, se tiene que estas Ultimas sélo
afectan un 1.5% de las ganancias.

El modelo hidroeconémico realizado en WEAP (Wa-
ter Evaluation and Planning System) quedd cons-
truido de tal manera que se colocaron 177 sitios de
demandas (que para nuestro modelo representan
los cultivos), dos presas (Solis y Laguna de Yuriria),
tres derivaciones (canal Antonio Coria, canal Brazo
Izquierdo y Canal de extracciéon) y 177 conectores
de transmision que van de la fuente superficial a las
demandas. EI modelo presentd en su analisis una
satisfaccion al 100% en los requerimientos de las
demandas.

Resultados principales:

Contar con criterios econémicos que permitan
determinar, a partir de los usos publico urbano,
agricola, industria autoabastecida y medioam-
biental del agua, cual es la asignacion eficiente
de ésta en la subcuenca Rio Lerma 4, Salamanca,
Guanajuato.
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Diagnostico y propuesta de regulacion
de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento

DP1504.1

Los servicios publicos tienen importancia funda-
mental en la organizacion y desarrollo de la socie-
dad en una economia de mercado, pero por sus
caracteristicas son actividades donde no siempre
existe competencia y se encuentran regulados por
el gobierno. Los servicios de agua potable, alcan-
tarillado y saneamiento son, tal vez, los de mayor
importancia y sensibilidad en la poblacién debido al
impacto que tienen en el bienestar social. No obs-
tante, en los prestadores de estos servicios existe,
de forma generalizada, un bajo desempefo, y en los
usuarios, una falta de cultura de pago que provoca
una espiral ascendente de malas experiencias que
pueden culminar en colapsos técnicos y financieros
con repercusiones negativas en la calidad de vida de
la poblacion por abastecimiento de agua de mala
calidad, o bien, por la falta de recoleccién y trata-
miento de aguas residuales.

Los argumentos anteriores fundamentan la necesi-
dad de establecer un sistema regulatorio que bus-
que el equilibrio de las libertades que un organismo
operador de propiedad publica puede tener, basado
en la figura juridica de ser descentralizados con per-
sonalidad juridica y patrimonio propios, y los inte-
reses que el gobierno estatal y la sociedad misma
busquen para elevar la calidad de vida y desarrollo.

Se elaboré una base conceptual de la regulacién
economica de los servicios prestados por organis-

mos operadores bajo el enfoque del interés publi-
co y etapas requeridas para disefiar un esquema
regulatorio que considera los siguientes aspectos:
definir problemas y objetivos, evaluar si la regu-
lacién ayudard a alcanzar las metas del sector,
identificar las funciones regulatorias para alcan-
zar objetivos, definir la arquitectura del arreglo
institucional y regulacion de los organismo opera-
dor de agua potable, alcantarillado y saneamiento
(O0APAS).

Las etapas anteriores requieren la voluntad po-
litica y técnica de los tomadores de decision,
pero también la clara comprension de que la re-
gulacion econdémica puede ayudar a preservar
el interés publico en los servicios de agua pota-
ble alcantarillado y saneamiento, de manera que
los usuarios reciban el mejor servicio al menor
precio.

Como parte de las bases de analisis de este trabajo,
se realizé la revision del marco legal de los servicios
de agua potable, alcantarillado y saneamiento en
Sonora, particularmente en los municipios de Her-
mosillo, Cajeme, San Luis Rio Colorado y Nogales.
La Ley de Aguas de Sonora menciona criterios ge-
nerales de eficiencia, eficacia, transparencia, conti-
nuidad y calidad, incluyendo un panel de indicadores
compuesto por cuatro perspectivas: financiamien-
to, clientes, procesos y crecimiento, desarrollo e
innovacion.

Resultados principales:

Para el cumplimiento del derecho humano al agua
es necesaria la regulacion de los servicios, comen-
zando por incluir un volumen y tarifa minimos para
uso doméstico.

Etapas para el diseno de un sistema regulatorio de los servicios de agua potable, alcantarillado y

saneamiento
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Analisis de impacto socioeconomico de
tarifas de agua potable

DP1505.1

A fin de contar con informacién sobre la situacién
de niveles tarifarios en distintas zonas de México,
que gufen las politicas de incrementos y estructu-
ras tarifarias en agua potable, alcantarillado y sa-
neamiento de las instituciones prestadoras de los
servicios, y en seguimiento del estudio realizado en
2014, se hizo un estudio para conocer el impacto
delincremento tarifario en la calidad de los servicios
de agua potable, basado en indicadores socioeco-
nomicos de calidad, oferta y demanda.

Se analizaron los distintos niveles de precio que se
establecen en distintas ciudades de México, en los
Ultimos afos, por el servicio de agua potable para
los tipos de usuarios doméstico, comercial e indus-
trial. En el analisis se describen algunos indicadores
socioeconémicos que ayudan a conocer la situacion
de las 42 ciudades estudiadas; entre ellos: distribu-
cién de la poblacion, bienes y servicios; Indice de
Desarrollo Humano (IDH); Producto Interno Bruto;
unidades econdémicas y poblacién econémicamen-
te activa, asi como algunos indicadores de gestion
asociados al comportamiento técnico, comercial y
financiero de las empresas que prestan los servicios
de agua potable en dichas ciudades.

Se elabor6 un analisis de impacto con relacion a la
situacion socioecondémica que se vive en las ciuda-
des respecto a los niveles tarifarios establecidos
por el servicio de agua potable y la relacién del
comportamiento de los indicadores de gestion de
los organismos.

En el analisis se identifica que la tarifa mensual que
se cobra a un usuario doméstico por un consumo de
20m?, lo cual corresponde a una dotacién promedio
de 170 litros/habitante/dia, alcanza variaciones de
1.65 a 25.89 ddlares, entre las distintas ciudades
analizadas. La ciudad de Ledn tiene la tarifa mas
alta en el consumo de 20m? para consumo domés-
tico, cobrando 25.89 délares al mes, seguida por las
ciudades de Tijuana y Pachuca con 20.89 y 20.67
ddlares, respectivamente. Por otro lado, las ciuda-
des de Villahermosa, Cérdoba y Campeche tienen
los niveles de tarifa mas bajos.

Uno de los indicadores socioecondmicos relevantes

que se analizan es el IDH, que constituye una herra-
mienta que ofrece multiples posibilidades analiticas
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para la formulacion de politicas publicas orientadas
al desarrollo y provee informacion objetiva y Util
para identificar zonas prioritarias de atencién, asf
como para dirigir politicas, programas y recursos,
segln sea el nivel y dimension del rezago. El IDH
permite analizar el nivel y la desigualdad del bienes-
tar que presentan las ciudades analizadas. En este
estudio, podemos identificar las desigualdades en el
precio que se cobra por distintos niveles de consu-
mo de agua en las ciudades estudiadas.

Resultados principales:
El estudio permite identificar las desigualdades en el
precio que se cobra por distintos niveles de consu-

mo de agua en las ciudades estudiadas.

Precio por consumo doméstico mensual de 20
metros ciibicos
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Fortalecimiento y puesta en marcha
del observatorio de conflictos por el
agua

CP1512.1

Este proyecto parte de la necesidad de construir
una herramienta metodolégica a fin de analizar los
conflictos por el agua en México. Dado el caso, se
lleva a cabo un seguimiento de los principales con-
flictos actuales, basado en fuentes hemerograficas
nacionales, para su posterior analisis.



Pagina de inicio del sitio web Observatorio de conflictos por el agua en México.
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La informacion generada y analizada podra ser vista
en un sitio web, donde se podran consultar una ficha
informativa de los principales conflictos hidricos,
una base de datos relacionada con el tema agua y
boletines.

Ahora, se trabaja en el documento teérico-metodo-
l6gico sobre los conflictos por el agua, se actualiza
la base de datos hemerografica, se redisefia la es-
tructura del sitio web y se elabora el contenido de
las fichas informativas.

Resultados principales:

El alcance que puede tener el observatorio de con-
flictos, a través de un sitio web y su vinculacion con
las redes sociales, permitira a personas interesadas
en el tema tener una herramienta no sélo metodo-
l6gica, sino también de consulta de contenidos para
conocer, estudiar y dar seguimiento a los temas
asociados con el agua vy, en especial, la conflictivi-
dad hidrica.

Estrategias para la adopcion social
de tecnologias alternativas de agua y
saneamiento

CP1511.1

En México, las comunidades rurales siguen care-
ciendo de los servicios de agua potable, drenaje y
saneamiento. Por ejemplo, seglin datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (2011), el 20%
de la poblacién rural no cuenta aun con el servicio
de agua. Las razones que explican este retraso son
de diversa indole: geograficas, sociales, economicas
y técnicas.

Para resolver esta problematica, existen diversos
programas gubernamentales para dotar de agua
potable y saneamiento a las comunidades rura-
les: CONAGUA tiene el Programa para la Construc-
cién y Rehabilitacion de Sistemas de Agua Potable
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y Saneamiento en Zonas Rurales (PROSSAPYS); la
Comisién Nacional para el Desarrollo de Pueblos
Indigenas, el Programa de Infraestructura Basica
para Pueblos Indigenas (PiBAD, y la Secretaria de
Desarrollo Social, el Programa para el Desarrollo de
Zonas Prioritarias (PDZP). Ademas, existen organi-
zaciones de la sociedad civil (Sarar Transformacion;
Fondo Mundial para la Naturalez; Grupo de Estudios
Ambientales, A. C, entre otras) que trabajan en co-
munidades rurales marginadas implementado pro-
yectos de ecotecnias. No obstante estos esfuerzos,
muchos de los proyectos desarrollados no tienen el
éxito esperado y la infraestructura construida no
se concluye o es abandonada al poco tiempo de su
instalacion.

Para identificar los factores que intervienen en la
determinacion del éxito o fracaso de los progra-
mas de agua y saneamiento, en este proyecto se
realizaron tres estudios de caso en poblaciones
rurales donde se implementaron programas para
la cobertura de agua y saneamiento. En Queréta-
ro, se analizaron los casos de Chitejé de Garabato,
Amealco, Lagunita de San Diego y Landa de Ma-
tamoros, y en Oaxaca, la localidad de San Miguel
Suchixtepec.

Resultados principales:

Los proyectos que involucraron a las poblaciones
beneficiadas en las distintas etapas de su imple-
mentacion, conservan en operacion la mayoria de
las tecnologias instaladas.

La instalacion de sistemas no convencionales, de
caracter individual o colectivo, deben considerarse
como prioritarios para remediar la falta de servicios
en las poblaciones rurales marginadas.
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Se debe tener sustento técnico constante y contar
con la aceptacién social que garantice su utilizacion
y mantenimiento adecuado

Es deseable que los programas gubernamentales
incluyan en sus ofertas tecnoldgicas sistemas no
convencionales y exista una mayor apertura en las
reglas de operacion de dichos programas

Se debe partir del conocimiento local de los proble-
mas, las soluciones y las preferencias de la pobla-
cién objetivo, asi como de las necesidades de cada
caso.

Dado que las condiciones de falta de servicios afec-
tan diferencialmente a la poblacion, es deseable in-
troducir el enfoque de género.

Fortalecimiento de la gestion
sustentable del agua y la soberania
hidrica en los paises de la region
latinoamericana

CP1526.3

El proyecto tiene dos objetivos: a) disefiar una me-
todologia de fortalecimiento de capacidades en la
triada género, gestion sustentable del agua y sobe-
rania hidrica en los paises de la regién latinoameri-
cana, y b) sistematizar una experiencia exitosa de
promocioén del acceso al agua y el empoderamiento
de las mujeres, asi como generar lineamientos para
el disefio de politicas publicas sustentables y equi-
tativas.

En cuanto al primer objetivo, la metodologia se diri-
ge a facilitadores de los procesos de capacitacion y
se desarrolla mediante cuatro moédulos: 1) Situacion



del agua en América Latina desde un enfoque de gé-
nero; 2) Género y agua en los procesos de gestion;
3) Marco legal y derecho humano al agua en Améri-
ca Latina, desde un enfoque de género, y 4) Plan de
accion género y agua. La metodologia se publicara
en un libro a ser distribuido en paises de la region.

Con relacién al segundo objetivo, se gener6 un do-
cumento que pretende convertirse en herramienta
de analisis y reflexién para la creacion de lineamien-
tos de intervenciones y politicas publicas de agua
y saneamiento para zonas rurales, mejorando ac-
ciones futuras a través del aprendizaje de las lec-
ciones surgidas de esta experiencia. Se dirige tanto
a organismos gubernamentales como no guberna-
mentales, con intencién de que sus intervenciones
vayan mas alla de la instalacion de sistemas de agua
y saneamiento, y se comprometan con la apertura
de canales de participacion y acceso en la toma de
decisiones por parte de mujeres y hombres de las
comunidades rurales.

Para este caso, también se gener6 un libro que sis-
tematiza la experiencia exitosa de promocion del
acceso al agua y al saneamiento desde el referente
de la participacién social y el empoderamiento fe-
menino. Asimismo, se realiz6 un video de que relata
la experiencia y se elaboré un folleto para tomado-
res de decisiones.

Promocion de procesos de autogestion
comunitaria.

MEXICO SEMARNAT  CONAGUA

Resultados principales:

Disefio de una metodologia de fortalecimiento de
capacidades en la triada género, gestion sustenta-
ble del agua y soberania hidrica, validada con exper-
tas de la region latinoamericana en un taller de tres
dias, el cual conté con la presencia de 38 personas
provenientes de seis paises latinoamericanos.

Agua y pueblos indigenas
CP1513.1

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografica, en México habitaban en el afio 2010
un total de 112 336 538 habitantes, de los cuales,
15.7 millones se identifican como indigenas. Esta
poblaciéon se distribuye —de acuerdo con la Comi-
sion Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indi-
genas— en 64 172 localidades indigenas.

Al considerar que los pueblos indigenas presentan
mayores carencias o limitaciones en materia de ser-
vicios de agua y saneamiento, se planted, a partir de
los datos censales disponibles, disefiar un sistema
de informacion estadistica y geografica que pueda
dar cuenta de la situacion actual de estos grupos.
Para ello se seleccionaron dos localidades en dos
regiones indigenas, una en la mixteca oaxaquefia y
otra en la zona chontal del estado de Tabasco, con
la finalidad de que esta informacién sirva de insu-
mo para conocer con mayor detalle las condiciones
reales de dichos servicios. En paralelo, se realizé un
estudio antropolégico sobre las formas de gobier-
no, cosmovision y gestion del agua en las localida-
des de las regiones indigenas seleccionadas.

Actualmente, se esta en proceso de revision y ar-
ticulacion de la informacion disponible para crear
una base de datos acorde con la situacion real de
las localidades indigenas y en proceso de la redac-
cion final del estudio antropolégico. Ello, con miras a
que se conforme un modelo para elaborar un atlas
nacional de los pueblos indigenas del México actual.

Resultados principales:

Contar con datos objetivos del estado que guardan
las regiones indigenas, en cuanto a los servicios de
agua y saneamiento y sus formas de gestion del
agua para, a partir de esta informacién, contribuir
a una mayor eficiencia en los programas y politicas
pUblicas en dichos servicios.
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Software para un centro de control de
informacion de telemetria

CP1509.1

El IMTA, desde 2010, genera sistemas que pro-
porcionan informacién a ejecutivos y operativos
de diferentes areas del sector hidrico en México.
En 2014, se desarroll6 una aplicacion movil como
visor de informacion de telemetria. Se considero
importante complementar este producto, para lo
cual era necesario un software que integrara, ges-
tionara y difundiera informacion de telemetria pro-
veniente de diversos actores y fuentes de informa-
cion. Esto impactaria positivamente en el acervo de
software disponible para uso interno y externo del
Instituto.

El resultados es un software orientado a la gestion,
control y difusion de informacion de telemetria con
los siguientes componentes: 1) modulo de des-
pliegue accesible desde cualquier plataforma que
soporte navegadores compatibles con HTMLS, vy
2) médulo de gestion de datos capaz de recibir y
transmitir, de acuerdo con una definicion de confi-
guracion de permisos y vistas el acceso de cada ins-
tancia del moédulo de despliegue.

Resultados principales:

Se hizo uso de conceptos basicos de Ajax, JavaS-
cript y JSON para crear el web service que hace
posible la extraccion de informacién contenida en
otros servidores, mediante consultas elaboradas en
el mismo formato. Se envia informacion a través de
AJAX actualizando el contenido.

Ejemplo de vistas de alto nivel de estaciones de
telemetria desde la App Android

Usuario conectado

X RoOT

Compartido

Informacion

Listado de grupos de vista
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Ejemplo de vista a detalle de los registros de
temperatura de una estacion de telemetria dentro
de la App Android

Telemetria 2.0

Diseno y levantamiento del registro
regional de informacion estadistica y
geografica del agua en el Organismo
de Cuenca Pacifico Sur

CP1523.3

El Programa Nacional Hidrico 2014-2018 (PNH)
define los objetivos, estrategias y lineas de accién
prioritarias para la nacién en materia de agua, es-
tableciendo elementos de implantacién y segui-
miento, asi como de evaluacién del mismo. Este
programa fue sometido a dictamen de la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico, de conformidad con
los lineamientos y guia técnica para la elaboracién
de los programas derivados del PND 2013-2018.
Actualmente, la informacién del agua utilizada para
los procesos de evaluacion, planeacion y decision se
conforma principalmente de datos provenientes de
documentos, redes de medicién y monitoreo, y de
informantes de las multiples entidades que partici-
pan en la gestién del recurso hidrico.

El Registro de Informacion del Agua en el Organis-
mo de Cuenca Pacifico Sur (OCPS) y del estado de
Oaxaca tiene como objetivo identificar, clasificar
y poner a disposicién, de 6rganos de gobierno y al
publico en general, informacion estadistica y geo-
grafica vinculada al sector hidrico del pals.

Para ello, se han planteado los siguientes objetivos
especificos: 1) revisar y actualizar la conceptua-
lizacién general del registro de informacién en el
ambito de competencia del OCPS y de Oaxaca; 2)
contar con formatos y manual de registro para las
siguientes instancias: a) diversos usos, (b) tipo de



datos, ) fuentes de informacién e informantes; 3)
realizar el levantamiento de datos en las areas prio-
ritarias dentro del OCPS y de Oaxaca: a) prospecti-
va hidrica, b) calidad del agua, c) Registro Publico de
Derechos del Agua, d) agua potable, e) distritos y
unidades de riego, f) cartera de proyectos y g) indi-
cadores de desempefo; 4) elaborar un diagndéstico
de los datos y recomendaciones bajo criterios de:
a) consistencia, (b) congruencia, ¢) disponibilidad,
d) accesibilidad y e) uniformidad, y 5) suministrar
asistencia técnica a las areas participantes para la
formulacion de: a) requerimientos técnicos, b) nor-
malizacion de series historicas y c) habilitacion de
servicios.

Resultados principales:

Se llevo a cabo: el proceso de registro de informa-
cién revisado y actualizado, la taxonomia del regis-
tro de informacién, la elaboracion de los criterios de
evaluacion y conformidad, la prueba y calibracion
del registro de informacién, el procedimiento de ac-
tualizacion, el informe de la revision de estandares
vigentes de metadatos, el disefio de la plataforma
para el levantamiento de metadatos, el informe del
levantamiento de metadatos, el registro de infor-
macion del periodo base 2012, el diagnostico de
datos y la propuesta de arquitectura tecnolégica.

Adicionalmente, se desarrollé un prototipo de la
propuesta del Sistema Nacional de Informacion so-
bre el Agua (SIRA), disponible en http://www.pnh.
gob.mx/siraocps
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Tablero ejecutivo del IMTA
CP1510.1

Desde 2010, el IMTA ha desarrollado sistemas que
proporcionan informacién a ejecutivos de diferen-

tes areas del sector hidrico en México; entre ellos,
los pertenecientes al mismo Instituto.

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de
un sistema basado, en web, que consta de los mo-
dulos: estatus de contratacion, avance general de
los proyectos (internos y externos), directorio de
contactos y agenda.

Este sistema permite que, desde los modulos de
usuario del tipo enlace administrativo, se puedan
agregar, consultar, modificar y eliminar registros
que contienen datos relevantes para los miembros
del directorado. El sistema puede usarse desde una
direccion local dentro de la red de area local del
IMTA, y permite el despliegue de graficas y datos
de proyectos.

Resultados principales

Mantener informados a los miembros de la Junta
Directiva del Instituto, con respecto al avance en:
contratacién, avance general de los proyectos, con-
tactos, informacion de clientes y agenda, en una
misma interfaz.

Diseno de metodologia y prueba piloto
para educacion y cultura del agua en
instituciones publicas

(IMTA Verde)

CP1519.3

Los trabajos consistieron en disefar, probar y va-
lidar una metodologia a ser implementada en las
instituciones publicas de los tres 6rdenes de go-
bierno, asi como establecer las condiciones en las
que se encuentran las instalaciones hidrosanitarias
del IMTA, con el propésito de hacer mejoras para el
aprovechamiento adecuado del recurso.

Entre los resultados, se obtuvo: la produccion de con-
tenidos y materiales educativos con informacion re-
levante sobre cuidado y uso responsable del agua; la
produccién de boletines, materiales impresos y audio-
visuales, asi como cursos a distancia, y la transmision,
por medios electrénicos e impresos, de los contenidos
y materiales educativos, a través de las plataformas
propias del IMTA y de las instituciones involucradas
en la aplicacion de la metodologia para educacién y
cultura del agua en instituciones publicas.
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Resultados principales:

Participacion activa e informada de personal del Ins-
tituto en las acciones para aplicar la metodologia y
prueba piloto dirigidas a la educacién y cultura del
agua en instituciones publicas, y la incorporacion de
entidades educativas y dependencias de la Admi-
nistracion Publica Federal.

Promocion, entre los empleados publicos vy visitan-
tes de las instituciones mencionadas, de una cultura
de conservacion y preservacion del recurso.
Desarrollo de una estrategia de
educacion y cultura del agua por

el IMTA, para implementacion
internacional (primera etapa:
Latinoamérica)

CP1522.2

El objetivo del proyecto consiste en establecer ac-
tividades de cooperacién con las areas dedicadas a
la formacion de recursos humanos en educacion y

cultura del agua, captaciéon de agua de lluvia y ero-
sién de cuencas.

Las actividades de cooperacion se llevaron a cabo
a mediante las siguientes modalidades: intercam-
bio de investigadores, intercambio de experiencias
sobre la organizacion de la ensefianza, reuniones
académicas, participacion conjunta en proyectos,
intercambio de informacion, realizacion de publica-
ciones, videos y bibliografia, e intercambio de mate-
rial de ensefanza.

Resultados principales:

Activar y fomentar la cooperacién entre promoto-
res y maestros dedicados a la educacién y cultura
del agua.

Metodologia para el diseno y
elaboracion de material didactico
interactivo sobre cultura del agua

CP 1503.1

En 2008 la CoNAGUA implementé el Programa de
Cultura del Agua. En dicho marco se desarrollan ac-
tividades tales como la apertura y fortalecimiento
de los Espacios de Cultura del Agua (ECA); la reali-
zacion de eventos de difusion educativos, académi-
cos y culturales; el disefio, adaptacién y distribucion
de material ludico, didactico e informativo, y talleres

Imagen del medio electronico El reino de Arturo del Agua
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0 cursos para la construccién y fortalecimiento de
capacidades en materia de cultura del agua.

Los materiales didacticos que se utiliza en los ECA
no son elaborados bajo una metodologia acorde
con las necesidades del sector hidrico, por lo que es
importante sentar las bases teéricas y metodolégi-
cas que den sustento a los materiales usados en los
diversos ECA del pais.

Hasta el momento, se tiene una propuesta de me-
dio electronico titulado El reino de Arturo del Agua,

Flexagono El cambio climatico

cuyo propésito es involucrar a nifos y familiares en
el manejo y uso del agua; el planteo del problema
de investigacion sobre materiales didacticos y se re-
dacta el texto del libro para nifios: Derecho humano
al agua y saneamiento.

Resultados principales:

Contribuir con el sector de cultura del agua del pais,
mediante una metodologia que sustente la elabora-
cion de los materiales didacticos utilizados en los 1
655 espacios de cultura del agua.

EL CAMBIO GI.IMATIBII

Es atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima en tiempo comparable, este fendmeno se manifiesta con el
aumento de la temperatura promedio del planeta, lo que hace que los factores
del clima sean mas intensos en todo el mundo.

El efecto invernadero
es un fenéomeno
natural que ocurre

f)ﬁ\\

en la atmosfera.

La atmosfera deja pasar energia
solar, mientras una tercera parte
de esta energja es reflejada por
las nubes o la nieve de regreso al
espacio; el resto de la energia
alcanza la superficie (terrestre y
marina) que la absorbe, calienta y
es regresada a la atmosfera como
radiacion infrarroja. Entonces los
Gases Efecto Invernadero (GEI)
atrapan parte de esta radiacion y
la regresan a la superficie
manteniendo asi el calor.
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] 2. ASESORIA Y SERVICIOS TECNOLOGICOS

TRABAJOS EN COLABORACION
CON LA SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS
NATURALES

Supervisién, sequimiento y evaluacién de los proyec-
tos financiados en el marco de los Lineamientos para
el otorgamiento de subsidios a organizaciones de la
sociedad civil. Desarrollo sustentable con perspec-
tiva de género y Desarrollo sustentable en beneficio
de comunidades y pueblos indigenas

CP1533.3

En el marco del Programa hacia la lgualdad y la
Sustentabilidad Ambiental, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales apoya a organiza-
ciones de la sociedad civil para la implementacién
de proyectos que contribuyan a promover el de-
sarrollo sustentable, la conservacién de los recur-
sos naturales, el combate al cambio climatico y
el mejoramiento del medio ambiente, asi como el
crecimiento econémico, ingreso y autoempleo. En
2015, el IMTA fue responsable de llevar a cabo la
revision de la informacién documental y la super-
vision en campo de las actividades y productos
comprometidos.

La consultoria consistié en: registro, revision y se-
guimiento de la informacion documental entregada
por las organizaciones de la sociedad civil al inicio, a
medio término y al finalizar los proyectos; supervi-
sion y verificacion en campo de los resultados de los
proyectos, y evaluacion de los beneficios ambiental,
social, econémico, de género y de pueblos indige-
nas, generados por los proyectos subsidiados.

Resultados principales:

Como resultado de la consultoria, se diseid una en-
cuesta para conocer el nivel de satisfacciéon de los
beneficiados, se elaboré un marco teorico a fin de
sustentar el proceso de otorgamiento de subsidios
y se realizaron sugerencias dirigidas a modificar he-
rramientas e instrumentos empleados en el proceso
de seguimiento y supervision de los proyectos.

TRABAJOS EN COLABORACION
CON LA COMISION NACIONAL
DEL AGUA

Instrumentos de politica publica en el &mbito muni-
cipal y de participacion publica para la implementa-
cion de las lineas de accion del Programa Nacional
Hidrico 2014-2018

CP1516.3

Como una estrategia global el Gobierno de la Re-
publica, a través del Programa Nacional Hidrico
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2014-2018 (PNH), ha desarrollado un sélido instru-
mento para atender la seguridad hidrica, el derecho
humano al agua y saneamiento basico y, por ende,
el apoyo objetivo y bien sustentado en el mejora-
miento integral de la gestion del recurso, incluyendo
la prestacién de los servicios de agua en los asen-
tamientos humanos y en el campo, con base en el
desarrollo de su capacidad de articular en forma
amplia y productiva las relaciones con entidades
federativas vy, a través de ésta, con los municipios.

Se elabora una guia de reglamento municipal de los
servicios de agua potable, alcantarillado, drenaje, tra-
tamiento y disposicion de aguas residuales, donde se
establecen las disposiciones juridicas necesarias para
la prestacion de los servicios, en el marco de cumpli-
miento del derecho humano al agua y sostenibilidad.

Ademas, al interior de la situacion actual, deben
explorarse las oportunidades que representa la co-
laboracion para la prestacion de servicios urbanos
asociados con el agua, mediante convenios de coor-
dinacién entre los municipios, asf como laimportan-
ciay pertinencia de crear los reglamentos municipa-
les que los regulen.

De lo anterior se obtuvieron los siguientes documen-
tos: Bases conceptuales y juridicas de la Guia para el
desarrollo de reglamentos municipales de agua po-
table, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposi-
cion de aguas residuales; Guia para el desarrollo de
reglamentos municipales de agua potable, drengje,
alcantarillado, tratamiento y disposicion de aguas
residuales; Bases conceptuales y juridicas de la Guia
para la constituciéon de organismos operadores in-
termunicipales agua potable, drenaje, alcantarillado,

tratamiento y disposicion de aguas residuales; Guia
para la constitucién de organismos operadores inter-
municipales de agua potable, drenaje, alcantarillado,
tratamiento y disposicién de aguas residuales, y Ex-
ploracion de los mecanismos de participacién ciuda-
dana organizada y desarrollo de propuesta.

Resultados principales:

Se apoya el establecimiento de bases conceptuales
para la provision de servicios publicos de agua po-
table, drenaje, alcantarillado y disposicién de aguas
residuales.

Estudios especializados a presas de
almacenamiento, derivadoras y bordos
en alto riesgo, en ocho presas de
Aguascalientes

HC1528.3

Las presas aportan beneficios extraordinarios; sin
embargo, estan sujetas a diversos tipos de deficien-
cias o riesgos de falla debido al envejecimiento de
las obras, falta de mantenimiento, al cambio del uso
de los suelos en la cuenca (deforestacion y urbani-
zacion) y, en algunos casos, a la invasion y conta-
minacion de los embalses y cauces aguas abajo, lo
cual eleva el potencial de riesgo al considerar que si
es probable la falla. Esta, en caso de suscitarse, pro-
vocaria dafios ambientales, pérdidas econémicas e,
incluso, de vidas humanas.

Caracteristicas de las ocho presas clasificadas como de alto riesgo

Tipo de cor- Ll Adl:ecll;o Longitud A Tipo de N
Presa Municipio PO f maxima 8 NAMO P obras de
tina corona (m) vertedor
(€51)) (hm) toma
(m)
El Cedazo Aguascalientes 1960  Homogénea 12.24 4.10 376.00 0.45  Canal lateral 1
Los Gringos Aguascalientes 1900 Homogénea 7.50 16.30 167.80 1.40  Crestarecta 1
Malpaso Calvillo 1800  Mamposteria 35.50 0.44  81.40 e |CEmEEsE 1
controlada
Ojo Calientillo ~ Calvillo 1890  Mamposteria 15.00 2.15 103.40 0.15  Crestarecta 1
La Pileta IT Jesiis Maria 1932  Homogénea 9.00 4.20 291.00 0.73  Tajo 0
San Blas Rincén de 1755 Calicanto 25.00 1.00  166.32 0.53 Lavaderoy
Romos cresta recta
El Tulillo Asientos 1958  Homogénea 6.00 4.00 1670.00 QEm | ey
Creager
Las Adjuntas Asientos 1800  Homogénea 525 440 1361.20 0.51  Escotadura 2

Fuente: Informacion tomada del SISP-CONAGUA
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Por lo anterior, este proyecto tuvo como fin conocer
el estado fisico y funcional de ocho presas ubicadas
en Aguascalientes, clasificadas como de alto riesgo,
asf como cualquier condicion que pueda representar
peligro de afectacion a las obras, a la poblacién, sus
bienes e infraestructura ubicada aguas abajo.

Resultados principales:

Los estudios de las inspecciones de seguridad con
especialistas en geotecnia, estructuras, hidrologia,
hidraulica, entre otros, arrojaron resultados de la re-
vision de la seguridad hidrolégica tanto del embalse
como de la obra de excedencias; la revisién de la
estabilidad estatica y dindmica de las presas, con-
siderando sus caracteristicas geométricas y me-
canicas; la delimitacion de las zonas de peligro en
términos de inundacion sobre el cauce aguas abajo,
y las posibles medidas de mitigacién para mejorar
la seguridad estructural, funcional y operacional de
las ocho presas.

Funcionamiento del vertedor con modificaciones
recomendadas

Estudio en modelo fisico del
funcionamiento hidraulico del vertedor
de la presa de almacenamiento
Zapotillo, para altura maxima de 80 m,
en el Rio Verde, Yahualica de Gonzalez
Gallo, Jalisco (tercera etapa)

HC1519.3.

Se han realizado dos estudios similares: en 2010
(primera etapa), la geometria de la cortina contaba

con un talud aguas abajo de 0.83:1; en 2011 (se-
gunda etapa), el talud cambié a 1.239:1, y un dado
de concreto (mochila) al pie aguas abajo de la cor-
tina, esto con la finalidad de asegurar la estabilidad
de la cortina. En las dos primeras etapas, la altura
de la cortina corresponde a 105 m. Debido a una
controversia constitucional, ni la obra ni sus estruc-
turas deben pasar la altura de 80 m, medidos en la
seccién maxima de la cortina. En la tercera etapa,
el estudio es con la geometria de la segunda etapa,
pero para una altura de 80m. Es importante men-
cionar que en la revision bibliografica no se encontré
una obra con caracteristicas similares.

La modificacion de la altura de la cortina influye en
el gasto de diseno del vertedor, ya que se reduce
considerablemente la capacidad de regulacion del
vaso. El transito de la avenida por el vaso para las
nuevas condiciones resulta de 5 212 m3/s, cuando
para 105 m de altura es de 4 795 m3/s. Es impor-
tante destacar que estos resultados se obtuvieron
en forma numérica, combinando los resultados del
modelo fisico. Dada la condicion legal, no se debe
construir arriba de los 80 m de altura; esto implica
que la cortina vierta en toda la longitud disponible,
320 metros.

El estudio se realizd en el laboratorio de Hidraulica
Enzo Levi del IMTA, en un modelo fisico a escala re-
ducida 1:50; el gasto en el modelo es de 295 litros
por segundo.

Resultados principales:

Se defini6 la geometria del vertedor con las estruc-
turas y modificaciones requeridas para lograr un
funcionamiento hidraulico adecuado; se establecie-
ron con mayor precision los coeficientes de descar-
ga para la geometria final y el analisis del transito
de avenidas para la obtencién del gasto de disefio, y
se determinaron las estructuras requeridas para la
adecuacion y funcionamiento apropiado. Es impor-
tante mencionar que en el modelo y para diferentes
gastos, se probaron las geometrias de los arreglos
de las estructuras propuestas.

Estudio de riesgo de inundaciones en
zonas urbanas de la reptiblica mexicana

HC1333.6

A través de su historia, México se ha visto afec-
tado por la inclemencia de los fendbmenos meteo-
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rologicos; esto debido a su ubicacion geografica.
Dentro de los principales problemas que generan
los fenébmenos meteorolégicos con intensidad in-
usual estan las precipitaciones extremas, producto
de huracanes, tormentas y depresiones tropicales,
asi como fendmenos convectivos. Dichas precipi-
taciones generan inundaciones que suelen producir
severos dafos a la poblacién y a vias de comuni-
cacion; a la infraestructura urbana, hidroagricola,
fauna, asi como a diversas actividades econémi-
cas e, incluso, pueden ocasionar pérdidas de vidas
humanas.

Es en este sentido que surge la necesidad de desa-
rrollar una metodologia que permita generar mapas
de peligro, vulnerabilidad y riesgo por inundacion,
con la que sea factible determinar los dafos gene-
rados por los escurrimientos pluviales y fluviales,
ademas de generar diversos escenarios con los que
se puedan proponer acciones que permitan mitigar
dichos dafios. Los modelos matematicos resultan
una herramienta necesaria para realizar estos esce-
narios, con los que se pueda determinar a un mini-
mo costo las acciones de solucién a los problemas
de inundacién en las zonas urbanas.

Por ello, se desarrolla una metodologia para la gene-
racion de mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo en
zonas urbanas con el uso de modelos matematicos.
Estos mapas se obtienen considerando la integracion
de la infraestructura pluvial, en el andlisis de escurri-
mientos en calles y el escurrimiento fluvial (rios), con
los que se obtienen resultados mas confiables.

Resultados principales:

Al desarrollar una metodologia para la generacion
de mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo, con el
uso de los modelos matematicos, se logran reducir
costos en el andlisis de escenarios, se determinan
de manera mas eficaz las acciones para la mitiga-
cion de dafios por inundacién, asi como la cuantifi-
cacién en costos generados por la misma.

Paralos mapas de peligro se ha propuesto un criterio
que toma en cuenta no solo el tirante y la velocidad
del agua alcanzados en las calles; también se con-
sideran los criterios de deslizamiento y vuelco, con
los cuales es posible establecer con mayor certeza
los problemas generados por los escurrimientos de
alguna precipitacion dada en una zona urbana.

Mapa de riesgo por inundacion para un periodo de retorno de 1 000 afios, en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, calculado con un modelo matematico bidimensional

Periodo de retorno = 1000 afios
Precipitaciéon =103.7 mm
Gasto maximo = 7026 m3/s
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Coordinacion, seguimiento, supervision,
integracion y analisis del Programa de Medidas
para Prevenir y Enfrentar la Sequia (etapa 3)

Sin clave

El Programa Nacional Contra la Sequia (Pronacose)
consiste en la atencién, seguimiento, mitigacion y
prevencion del fenémeno recurrente de la sequia en
el territorio nacional. Fue instaurado en 2013 por
iniciativa del titular del Ejecutivo Federal. Para suim-
plementacion, se elabor6 el Proyecto de coordina-
cién, seguimiento, supervision, integracion y analisis
del Programa de Medidas para Prevenir y Enfrentar
la Sequia, el cual consta de seis etapas.

La etapa 3 comprende la estimacion de indices de
vulnerabilidad econdmica, social y ambiental, asi
como el monitoreo de sequia e instrumentacién de los
Programas de Medidas Preventivas y de Mitigacion de
la Sequia (Pmpms). Lo anterior, para complementar y
dar continuidad a lo realizado en las etapas anteriores.

La etapa 1 consistié en la formulacion de los Pmpms
para cada uno de los 26 consejos de cuenca del pals,
con el fin de que sean instrumentos de planeacion que
permitan la adecuada toma de decisiones en el seno
de los mismos. La etapa 2 consisti6 en la elaboracion
de los Pmpms para las principales ciudades de México,

con el objetivo de que sean instrumentos de planea-
cion que posibiliten la adecuada toma de decisiones en
el seno de los organismos operadores de agua potable.

Resultados principales:

Se tendra un impacto econémico y social al contri-
buir a mitigar los efectos negativos de las sequias
en México, mediante la elaboraciéon de estudios de
vulnerabilidad, monitoreo de sequia e instrumenta-
cion de los PMPMs correspondientes a la etapa 3 de
6 del PRONACOSE. Igualmente, se tendra un impac-
to cientifico al proponer y desarrollar metodologias
para el analisis de la vulnerabilidad econémica, so-
cial y ambiental ante la sequia.

Diseno y levantamiento del Registro
Nacional de Informacion Estadistica y
Geografica del Agua

TH1514.3

El Programa Nacional Hidrico 2014-2018 establece
la necesidad de integrar el Registro Nacional de In-
formacioén Estadistica y Geografica del Agua, cuya

funcién es inventariar y catalogar los conjuntos de
datos sujetos a interpretacion estadistica y geogra-

Mapa de riesgo por inundacion para un periodo de retorno de 1 000 anos, en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, calculado con un modelo matematico bidimensional
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fica con los que cuenta el sector de utilidad para el
quehacer de sus principales actores.

En este orden de ideas, el disefio y levantamiento
de informacién para el Registro Nacional de Infor-
macion Estadistica y Geografica del Agua se alinea
al acuerdo por el que se aprueba la norma técnica
para el acceso y publicacion de datos abiertos de la
informacion estadistica y geografica de interés na-
cional, del cual el INEGI funge como unidad central
coordinadora del sistema.

Los objetivos especificos del proyecto consistieron
en: 1) contar con formatos y manual de registro
para las instancias de casos de uso, datos e infor-
mantes; 2) levantamiento de datos en las areas
prioritarias de la CONAGUA; 3) Diagndstico de da-
tos y recomendaciones bajo criterios de consis-
tencia, congruencia, disponibilidad, accesibilidad
y uniformidad, y 4) asistencia técnica a las areas
participantes.

Para cumplir con los objetivos sefalados, se revisa-
ron estandares de metadatos nacionales e interna-
cionales y se generaron los formatos y manuales
para el registro de la informacién (casos de uso,
datos e informantes), asi como formatos para la
realizacion de diagramas de flujo que permiten es-
tablecer el procedimiento de calculo de un dato o
indicador.

Por otra parte, se efectlo el levantamiento de los
datos relevantes establecidos por diversas subdi-
recciones de la CONAGUA. Entre las areas levantadas
estan la Gerencia General de Cartera de Proyectos
y la Gerencia de Planeacién Hidrica (Indicadores de
desempefio-Programa Nacional Hidrico); la Geren-
cia de Estudios y Proyectos de Agua Potable y Re-
des de Alcantarillado y la Gerencia de Potabilizacién
y Tratamiento; la Gerencia de Calidad del Agua y
la Gerencia del Consultivo Técnico; las Gerencias
de Distritos, Unidades de Riego y la Gerencia de
Proteccion en Rios y de Distritos de Temporal Tec-
nificado. Finalmente, también se levantd informa-
cién de la Coordinacién del Servicio Meteorologico
Nacional.

Resultados principales:

Se establecieron las bases cientificas de genera-
cion de informacion hidrica, tanto en su nivel actual
como para su mejora bajo criterios bien definidos,
ademas de establecer los criterios de uso para me-
jorar su impacto social y establecer las tecnologias
de explotacion de los mismos.
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Actualizacion de datos estadisticos

y geograficos, y mantenimiento de
componentes informaticos del Sistema
de Informacion Nacional del Agua
(SINA)

TH1517.3

El Programa Nacional Hidrico 2014-2018 establece
la unificacion de plataformas informaticas de carac-
ter analitico y geografico bajo las cuales se estruc-
turan y almacenan datos sobre riesgos, cantidad,
calidad, usos y conservacién del agua, con la fina-
lidad de facilitar su mantenimiento y actualizacion,
asi como la ampliacion y fortalecimiento de los al-
macenes de datos a escala nacional y regional bajo
esquemas modernos y eficientes donde se estruc-
turaran y consolidaran datos, de forma tal que fa-
ciliten la generacién inteligente de informacién util
y confiable para apoyar los procesos de evaluacion,
planeacion y decisién del sector hidrico nacional.

Los objetivos especificos de este proyecto son: 1)
realizar la actualizacion de datos y mapas al cierre
de 2014, 2) realizar el mantenimiento anual de los
componentes informaticos, 3) elaborar un docu-
mento de redisefio conceptual y grafico de la inter-
faz de consulta analitica y cartogréafica; 4) hacer
disponibles servicios de datos y mapas a partir del
almacén de datos, y 5) integrar al SINA con otros
sistemas informaticos dedicados a procesos de pla-
neacion y evaluacion.

Para alcanzar los objetivos citados se solicito la
informacion estadistica y geografica al cierre del
2014 a las diversas areas o dependencias del sec-
tor, la cual fue validada, uniformizada y cargada a la
bodega de datos y a la base de datos geografica del
SINA. Ademas, se dio mantenimiento a los tableros
analiticos del sistema para pasarlos a la plataforma
de WebFocus 8. Asimismo, varias estructuras de ta-
blas fueron modificadas o creadas con respecto de
la informacién que se recibié. Con respecto de este
ultimo punto, se dio mantenimiento a los procesos
de extraccion, transformacion y carga para toda es-
tructura de tabla alterada o generada nueva en la
base de datos, de manera que toda la informacién
recibida pudiera cargarse adecuadamente.

Se generd y trabajo en el redisefio conceptual y gra-
fico de la interfaz del SINA, la cual se espera poner
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a disposicién del publico en el primer semestre del
2016, por parte de la Conagua. Usando la base de
datos del SINA, se generaron diversos servicios de
datos via Internet que permiten que la informacién
sea descargada y usada directamente por sistemas
de informacién geografica sin pasar por su sistema
informatico. Ademas, se estableci6 la interconexion
con los archivos de Excel de la Cartera de Proyectos,
con la base de datos del Sistema de Seguimiento
al Desempefio del Plan Nacional Hidrico, y se ela-
bord el modelo légico vy fisico de la base de datos
del Registro Nacional de Informacion Estadistica y
Geografica del Agua.

Resultados principales:

El sistema permite reducir los costos de difusion de
informacion debido a su operacion con base en In-
ternet de manera interactiva e intuitiva, que permi-
te conocer la situacion del sector agua de manera
rapida sinintervencion de un operador. Con este sis-
tema, cualquier usuario puede obtener informacion
confiable y precisa, tanto histérica como actual, de
manera facil, gratuita y directa, sin necesidad de pe-
dimento a la Comision Nacional del Agua.

Consolidacion del Catalogo Nacional
de Programas y Proyectos del Sector
Hidrico

TH1518.3

La Subdireccién General de Planeacion de la CONAGUA
establece y dirige las estrategias dirigidas a fortalecer
el desarrollo de las acciones de transversalidad entre las
diversas instituciones y actores vinculados al agua, para
lograr los objetivos, metas y estrategias institucionales.

En este sentido, es importante mejorar los instrumentos
de planeacion hidrica a fin de contar con un sistema nacio-
nal de generacion de proyectos y un acervo robusto y su-
ficiente de proyectos de inversion, para lo cual se requiere
continuar con los esfuerzos enfocados a detectar necesi-
dades y demandas por parte de la poblacion y los gobier-
nos estatales y municipales, y emprender un programa
bien sustentado y vigoroso de estudios y proyectos.

Dada la gran cantidad de obras de infraestructura que
la creciente poblacién del pais demanda, es necesario
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impulsar y orientar mayores recursos en la realizacién
de estudios y proyectos de inversion en la CONAGUA que
apoyen el desarrollo sustentable de las cuencas del pafs.

Resultados principales:

Se cuenta con un Catdlogo Nacional de Progra-
mas y Proyectos, con los lineamientos necesarios
que le aportan la confiabilidad necesaria, un siste-
ma de indicadores de gestion y de impacto de los
proyectos, cédulas ejecutivas con la informacion
necesaria para el seguimiento de los elementos y
componentes de programas y proyectos, asi como
la descripcién de los criterios para la evaluacion de
proyectos.

Estudio de ingenieria basica para
determinar el método optimo de
oxigenacion del agua en la presa Valle
de Bravo, Estado de México

TH1537.3

Los sistemas de oxigenacion del agua se basan en
el suministro de aire u oxigeno disuelto en ésta para
mantener los procesos naturales de oxidacion en
cuerpos de agua. Estos sistemas pueden dar re-
sultados positivos en pequefios cuerpos, pero en
lagos y embalses con mayores dimensiones resul-
tan ineficientes. En estos casos, se requiere aplicar
tecnologias de oxigenacién hipolimnética, donde se
suministra oxigeno disuelto en altas concentracio-
nes mediante conos de Speece en el agua fria del
fondo de cuerpos de agua con estratificacion tér-
mica, promoviendo los procesos naturales de oxi-
dacién y evitando la formacion de acido sulfhidri-
co y la liberacion de hierro, manganeso y fosforo
al agua.

Sin embargo, para la aplicacion de esta tecnologia
deben considerarse las cargas de demanda de oxi-
geno, es decir, las entradas, salidas y consumo de
oxigeno por agua y sedimento. Aunque esta tecno-
logfa ha dado resultados positivos en otros cuerpos
de agua, debido a las condiciones particulares de la
presa Valle de Bravo, se requiere determinar los pa-
rametros de disefio, dimensionar el proceso y esti-
mar los costos del sistema de oxigenacion.



Diagrama de cono de Speece para suministro de oxigeno disuelto en altas concentraciones en el fondo de
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Resultados principales:

Con personal de la Conagua se realizd una visita
técnica para conocer resultados obtenidos en otros
lagos con este tipo de saneamiento y se desarro-
lI6 un modelo conceptual que describe el proceso
de oxigenacion del agua en la presa Valle de Bra-
vo, considerando uno o varios oxigenadores. Para
alimentar a este modelo, se actualizé el inventario
de cargas externas de demanda de oxigeno y se
determinaron las demandas de oxigeno en agua y

sedimento. También, se analizaron los tiempos de
oxigenacion necesarios a fin de obtener oxigeno
disuelto en “exceso” en el agua de fondo y en con-
centraciones que cumplen con los criterios ecolo-
gicos para agua, como fuente de abastecimiento
en diferentes cantidades de sistemas y bajo dos
escenarios de control de la carga externa. Por Ulti-
mo, se analizaron los costos de instalacion y man-
tenimiento, y se compararon con los costos de ai-
reacion y aplicacion de adsorbente para control de
nutrientes.
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Resultados de aplicacion del modelo conceptual

Num. de conos de Speece (tiempos de operacion)

1 (Todo el afo)

1 Igual al anterior pero con 36% de reduccion de DOCE

2 (todo el afio durante 7 afios, seguido por 33 semanas al
afno)

2 Igual al anterior, pero con 36% de reduccion de DOCE

3 (Todo el ano durante 4 afios, seguido por 2 conos du-
rante 33 semanas al afio

3 Igual al anterior, pero con 36% de reduccién de DOCE
Elaboracion de documentos de
analisis a partir de los productos
de conocimiento del Programa
Hidrologico Internacional (PHI), para
su difusion en México y Latinoamérica

TH1522.3

El programa UNEesco-PHI produce gran variedad de
publicaciones y documentos sobre el agua. La ma-
yoria de estos se pueden descargar de forma gra-
tuita en la pagina web del PHI; sin embargo, algunos
se encuentran solo en idioma inglés.

Para difundir los avances en materia del agua subte-
rranea, se propuso la elaboracion de tres documen-
tos de andlisis a partir de los productos de conoci-
miento del PHI, para su difusion en linea en México
y Latinoamérica.

En el proyecto, se llevaron a cabo los procesos de
traduccién y revision de estilo de los documentos:

Ao en que se
obtiene “exceso” de
oxigeno disuelto

Ao en que se estabiliza oxigeno disuelto en
concentraciones arriba de 4 mg/L

Nunca alcanza ODfin> 4 mg/L, sino 1.3

30 mg/L después de 76 afios de operacion
16 26

7 12

6 9

4 10

4 6

Groundwater Resources Sustainability Indicators,
Groundwater Early Warning Monitoring Strategy: a
Methodological Guide y Groundwater for Emergen-
cy Situations: a Methodological Guide.

Los documentos seran publicados en sitios web de
la CONAGUA vy del Programa Hidrologico Internacio-
nal.

Ingenieria de detalle, implementacion,
puesta en marcha e inicio de operacion
de la infraestructura que permita
mejorar el abasto y calidad del agua

en la Region Lagunera, Coahuila de
Zaragoza

TC1521.3

En 2014 el IMTA brindé asistencia técnica en la
instalacion de diez plantas potabilizadoras para re-
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Ejecucion de obra en Pozo Alamito, Francisco I.
Madero, Coahuila

mocién de arsénico de fuentes de abastecimiento
publico en la cabecera municipal y zona rural de
Torredn, Coahuila. En 2015, la CONAGUA solicitd al
IMTA asistencia técnica para elaboracion y revision
de proyectos ejecutivos de plantas potabilizadoras
a pie de pozos en Coahuila para remocion de arséni-
co, apoyo técnico durante la ejecucion de las obras
y evaluacion de su funcionamiento.

El Instituto elaboré los términos de referencia con
los que la CONAGUA lanzé tres convocatorias, cada
una para adjudicar la construccién y puesta en
marcha de dos plantas potabilizadoras: 1) Licita-
cion LO-016B00018-N2-2015: Pozos Plataneras y
Caballo Blanco del Sistema Municipal de Aguas y
Saneamiento de San Pedro, Coahuila; 2) Licitacion
LO-016B00018-N3-2015: Pozos Isabeles y Alami-
to del Sistema Municipal de Aguas y Saneamien-
to de Francisco I. Madero, Coahuila, y 3) Licitacion
LO-016B00018-N4-2015: Pozos San Antonio de
los Bravos y 32 (Jumbo) del Sistema de Aguas y
Saneamiento del municipio de Torredn, Coahui-
la. Se brindé apoyo técnico en la revision y selec-
cion de propuestas, asi como en la ejecucion de
las obras.

Se elaboraron proyectos a detalle de tres plantas
potabilizadoras para remocién de arsénico con tec-
nologia de filtracion directa para los pozos Granada,
No.3 y No.4, pertenecientes al Sistema Municipal
de Aguas y Saneamiento de Matamoros, Coahuila.

Adicionalmente, se elaboraron términos técnicos
de referencia para licitacion de proyectos a detalle
de cuatro plantas potabilizadoras de nanofiltracion
(pozos Gatho, Santo Nifo, Gilita 2 y Venustiano Ca-

rranza) y de una planta potabilizadora de filtracion
directa (pozo La Concha).

Resultados principales:

Una vez instaladas las plantas potabilizadoras con
tecnologia de filtracion directa para remocién de
arsénico, sera posible producir agua con calidad po-
table que podra usarse para abastecer los munici-
pios de San Pedro, Francisco |. Madero y Torreon,
Coahuila. Esta accion resolvera la problematica de
calidad del agua que existe en la Region Lagunera,
que beneficiard a una poblacién aproximada de 83
400 habitantes.

Ingenieria de detalle, implementacion,
puesta en marcha e inicio de operacion
de la infraestructura que permita
mejorar el abasto y la calidad del agua
en la Region Lagunera, Durango
TC1522.3

En 2014 el IMTA realiz6 un estudio de factibilidad técnica
para la implementacion de plantas potabilizadoras para
remocion de arsénico en 21 pozos en Durango, asi como
la determinacion de los esquemas de tratamiento mas
convenientes, de acuerdo con las condiciones existentes
en cada pozo. Ademas, se proporcion6 asistencia técnica
durante la construccién y puesta en marcha de dos plan-
tas potabilizadoras del tipo filtracion directa en Gémez
Palacio, Durango.

En 2015, el Instituto elabord ocho proyectos ejecutivos
de plantas potabilizadoras para remocion de arsénico y
apoyé a la CONAGUA en la ejecucion y evaluacion de di-
chas obras.

Asi, el IMTA elabord los términos técnicos de referencia
para complementar las bases de licitacion de los proyec-
tos a detalle de seis plantas potabilizadoras de tipo nano-
filtracién, filtracién directa combinada con nanofiltracion
y filtracién por gravedad, para pozos con problemas de
arsénico, dureza, fluoruros y sulfatos.

Resultados principales:
Las ocho plantas potabilizadoras con tecnologia de

filtracion directa y nanofiltracion, una vez instala-
das, produciran agua potable para abastecer a los
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Esquema general de las plantas de filtracion directa para remocion de arsénico
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municipios de Gomez Palacio, Tahualilo y San Feli-
pe de Durango. Eliminar del agua arsénico, fluoru-
ros, sulfatos y dureza permitira reducir los riesgos
a la salud por el consumo de agua en la Region La-
gunera, para una poblacién estimada de 221 000
habitantes.

Estudio de evaluacion para control
de la floracion de microalgas para
restablecer el equilibrio de la red
trofica en los embalses artificiales del
Bosque de Chapultepec

TC1529.3 (lagos artificiales)

La Segunda Seccién del Bosque de Chapultepec, in-
augurada en 1964, aloja obras de infraestructura
de alto valor para la Ciudad de México. Por su im-
portancia y trascendencia, el Gobierno Federal, en
coordinacién con las autoridades locales, han de-
cidido participar en un programa de rehabilitacion
global del Bosque, que contempla acciones para el
manejo integral del agua que favorezcan la sosteni-
bilidad de las actividades del mismo.

El agua que alimenta los embalses artificiales de
Chapultepec proviene de la planta de tratamiento
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de aguas residuales Lomas de Chapultepec (cons-
truida en el afio 1956). La concentracion de nutrien-
tes en el agua tratada, junto con la radiacion solar
de la zona, provocan la floracion de microalgas. Es-
tas algas, debido al limitado caudal que alimenta
el embalse, se acumulan ocasionando un aspecto
desagradable para los paseantes y una disminucion
en la calidad del agua, que pone en riesgo la vida
acuatica del embalse.

Con el objetivo de controlar esta situacion, la
CONAGUA vy el IMTA realizaron estudios de cam-
po y de laboratorio para identificar los métodos
méas efectivos para mantener un nivel de calidad
del agua adecuado a las actividades que ahi se
realizan.

A partir de los estudios realizados se comprob6 que
un tratamiento compuesto por coagulacion, flocula-
cion y sedimentacion, empleando como coagulante
polihidroxicloruro de aluminio, logra remociones de
color aparente (medido como UPtCo) y turbiedad
(medida como UNT) del 96 y 99 %, respectivamen-
te, a partir de valores iniciales en el agua cruda de 1
000-1 100 UPtCo y de 150-170 UNT.

Se concluy6 que la construcciéon de una planta pro-
totipo, dentro del tanque Xochipilli, ubicado a un
lado del Lago Mayor de la Segunda Seccién del Par-
que, que trate continuamente agua proveniente del
lago y retorne al mismo el agua tratada, disminuira
la concentracién de algas.



Por tal motivo, se disefié una planta clarificadora
para un caudal de 50 L/s, que incluye memoria des-
criptiva, memorias de célculo, manual de operacion,
especificaciones de proyecto y catalogo de obra, asi
como planos constructivos.

Resultados principales

La disminucién de concentracion de algas da calidad
del agua, protege la vida acuatica de los embalses y
brinda atractivo a los paseantes.

Situacion actual del agua en el tanque Xochipilli,
alimentado por el lago mayor de la Segunda
Seccion del Bosque de Chapultepec

Planta piloto para la realizacion en sitio de pruebas
de tratabilidad

Estudio de evaluacion para el control
de la floracion de microalgas para
restablecer el equilibrio de la red
trofica en los lagos naturales del
Bosque de Chapultepec

TC1530.3 (lagos naturales)

Por su importancia y trascendencia, el Gobierno Fe-
deral, en coordinacién con las autoridades locales,
decidieron participar en un programa de rehabilita-
cion integral del Bosque de Chapultepec, que con-
templa acciones para el manejo integral del agua,
que favorecen la sostenibilidad de las actividades
del bosque.

En el 2015 se celebré un convenio de colaboracion
para efectuar el Estudio de evaluacién para el con-
trol de la floracién de microalgas para restablecer
el equilibrio de la red tréfica en los lagos naturales
del Bosque de Chapultepec. En este contexto, la
CONAGUA solicitd al IMTA llevar a cabo el estudio
con objeto de evaluar los mecanismos para contro-
lar la floracién de microalgas en los lagos naturales
de la Primera Seccion del Bosque de Chapultepec,
mediante la implementacién de un sistema piloto.

Se monitorearon los parametros asociados con la
problematica de la presencia de algas en los cuerpos
de agua, en seis puntos de los lagos naturales, se rea-
lizaron pruebas de tratabilidad de clarificacion con-
vencional y se obtuvieron parametros de disefio de la
planta piloto, como son: tiempo de retencién y gra-
dientes de mezclado. Igualmente, se determinaron
las dosis éptimas de coagulante y floculante y se ins-
tald una planta semipiloto, evaluandose el proceso y
encontrando las dosis 6ptimas in situ. La remocién
de algas y turbiedad fue del 95% en forma sosteni-
da, aplicando una dosis de 66 mg/L de policloruro de
aluminio y 1.5 mg/L de floculante catiénico.

De igual forma, se desarroll6 el proyecto ejecutivo
de la conversién de un tanque de almacenamiento
en una planta clarificadora, consistente en la insta-
lacion de un mezclador rapido, floculador de tres ca-
maras y sedimentador de alta tasa, con facilidades
para extraery disponer las algas concentradas. Este
proyecto sera un prototipo para futuras aplicacio-
nes e incluye las memorias funcional, estructural,
hidraulica y eléctrica, planos, especificaciones, ca-
talogo de conceptos y presupuesto base.
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Resultados principales:

El proyecto es prototipo para futuras aplicaciones e
incluye las memorias funcional, estructural, hidrau-
lica y eléctrica, planos, especificaciones, catalogo
de conceptos y presupuesto base.

Esta metodologia permitira instalar una planta pilo-
to que servira de modelo para resolver problemas
similares a los que se presentan en los lagos natura-
les del Bosque de Chapultepec, en el ambito nacio-
nal e, incluso, internacional.

Resultados en pruebas de jarras

Resultados en pruebas de jarras

Desarrollo y transferencia de
tecnologia propia para la operacion del
modulo Santa Rosa, DR075, Valle del
Fuerte, Sinaloa

RD-1232.3

El modulo Santa Rosa cuenta con 33 044 hecta-
reas distribuidas en 12 secciones de riego, con 2

911 usuarios que poseen parcelas de entre 1 a 100
ha. El 28% de la superficie del mddulo es propie-
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dad privada, con un promedio de 33 ha por usuario,
mientras que el 72% es ejidal, con un promedio de
9 ha por usuario. La superficie cosechada, debido al
uso intensivo de la tierra (dobles cultivos), asciende
39 500 ha. La red de canales tiene una longitud de
301.88 kmy la de drenaje 337.23 kilémetros.

En Sinaloa, en el ciclo agricola otofio-invierno del
2011, fue vaciado todo el sistema colector de vasos
de almacenamiento poniendo en riesgo la economia
hidroagricola del granero de México. Ante este es-
cenario, se solicité al IMTA el desarrollo y validacién
de tecnologia para generar informacion confiable y
oportuna para apoyar acciones y politicas orienta-
das a mejorar las practicas de distribucion y entrega
del agua en parcelas, cuidando la frecuencia, canti-
dady duracion del riego. Dentro de este contexto, el
Instituto desarroll6 sistemas informaticos, de captu-
ra de datos y transmision de informacién, asi como
para almacenamiento y procesamiento orientado a
la generacién de reportes y manejo de la operacién
de zonas de riego. Al sistema desarrollado por el
IMTA se le denominé ICAM-Riego (Informacion de
Campo y Administrativa para Modulos de Riego).

Por otra parte, para apoyar la alerta al riego par-
celario se instalaron 12 termo-pluviométricas. Para
realizar la entrega del servicio de riego medido se
instalaron veinte equipos de medicion de caudal en
parcelas del modulo Santa Rosa (seis equipos de
medicion con estructuras moviles (AGL) y 14 con
compuertas deslizantes). Dichos equipos y esta-
ciones se encuentran funcionando y fueron confi-
gurados para enviar los datos de campo al sistema
ICAM-Riego; esto con la finalidad de que el modulo
pueda obtener informacion en tiempo real.

Para aplicar y habilitar este sistema en el mdédulo, se
instal6 un servidor con el objetivo de tener la modali-
dad ICAM-Riego en Internet. Con esta modalidad, los
canaleros tienen acceso al hardware desde cualquier
ubicacién, ademas de que se puede utilizar para
recibir y almacenar informacion de las estaciones
termo-pluviométricas y de los equipos de medicién.
Se cuenta con la programacién actualizada de micro-
controladores para incluir el calculo del volumen en-
tregado, asi como la telemetria FTP/GSM para llevar
la informacioén directamente al servidor del modulo.

También, se cred una pagina web del modulo
(http://aupasantarosa.ddns.net/), mediante la cual
se lleva el seguimiento y monitoreo de las estacio-
nes termo-pluviométricas en Internet, como servi-
cio al modulo, a la vez que genera el calculo de dias/
grado/crecimiento de cultivos en linea.


http://aupasantarosa.ddns.net/
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De igual forma, se desarrollé una primera version
del sistema de mercado para los principales cultivos
de la asociacién. Esta pagina permite la oferta de
productos y facilita el contacto entre productores
y compradores (http://aupasantarosa.ddns.net/
MERCADO/Productos.Php).

Resultados principales:

Con el proyecto se mejora la planificacién de la agri-
cultura de riego y se genera un pronostico de riego
en tiempo real o alerta al riego.

Implantacion, seguimiento y
evaluacion en 50 000 hectareas que

se incorporan a riego por gravedad
tecnificado en distritos de riego de
Sinaloa, Guanajuato y Nayarit
RD1431.3, RD1432.3, RD1433.3,
RD1434.3, RD1436.3 y RD1437.3

La crisis del agua ha permeado en el ambito agrico-
la, donde el riego parcelario demanda una tecnifica-

cion en diferentes niveles; sin embargo, los avances
han sido limitados. En México, mas del 90 % de la

superficie bajo riego se sigue regando por grave-
dad. Con el apoyo financiero de la CONAGUA y de las
asociaciones civiles de usuarios de riego (ACUR) de
varios distritos de riego del pais, se implanto el pro-
yecto Riego por gravedad tecnificado (RIGRAT), que
tiene como finalidad mejorar la planeacion, disefio y
aplicacion del riego en el &mbito parcelario.

En el marco del RIGRAT, el IMTA fue responsable de
las siguientes actividades en el afio agricola 2014-
15: seguimiento del riego parcelario en 50 000 ha
en distritos de riego piloto de Sinaloa, Guanajuato
y Nayarit; acompafiamiento parcelario con 55 téc-
nicos capacitados para el servicio de riego; estima-
cion del uso de agua parcelario detallado en 50 000
ha en términos de lamina de riego, nimero de riegos
y eficiencias de aplicacién del riego, y consolidacién
del servicio de riego parcelario en 41 moédulos de
riego en nueve distritos de riego piloto de Sinaloa,
Guanajuato y Nayarit.

En el afio agricola 2014-2015 se atendieron los distritos
de riego: 043 Estado de Nayarit, Nayarit; 011 Alto Rio
Lerma, Guanajuato, y 108 Elota-Piaxtla, 109 El Dorado
San Lorenzo, 074 Mocorito, 010 Culiacan-Humaya, 063
Guasave, 075 Rio Fuerte y 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.

Resultados principales:
Con la mejora en la planeacion, disefio, aplicacion y

seguimiento del riego, en el periodo 2014-2015 se
logré un volumen total ahorrado de 10 720 millares
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de metros cubicos, que equivale a 2.7 cm de lamina
y unincremento del rendimiento del 3 por ciento.

Seguimiento durante el ciclo agricola 2014-2015
en Sinaloa, Guanajuato y Nayarit

CONAGUA | (o2 [——

| <ol

RIEGO POR GI!AVEIIM]
TECNIFICADO

Elaborar un documento de estadisticas
agricolas de los distritos de riego:

ano agricola 2014-2015, y brindar
servicios profesionales en estadistica
para mejorar la integracion de
informacion de estadisticas agricolas e
hidrométricas de los distritos de riego

RD 1520.3

La estadistica agricola e hidrométrica de los distri-
tos de riego es producto de un registro sistemati-

co en el ambito local, agrupado a diferentes niveles
operativos y administrativos, por parte de las aso-
ciaciones civiles de usuarios de riego y CONAGUA.
Contiene datos sobre la produccién agricola y uso
del agua en un afio agricola. Dicha informacién es la
base para la generacion de indicadores de desem-
pefio que permiten dar seguimiento a las politicas
y programas federales. Sin embargo, las actividades
de compilacién y andlisis estadistico requieren el
desarrollo de capacidades técnicas en los distritos
y moddulos de riego, asociado con la elaboracion y
formulacion de los planes de riego y la estadistica
agricola e hidrométrica.

Se actualizaron dos documentos de importancia
nacional para el seguimiento, operatividad y toma
de decisiones estratégicas en los 86 distritos de rie-
go de México: 1) Instructivo técnico para la formu-
lacién, integracion y utilizacion de las estadisticas
en la elaboracion de planes de riego en los distritos
de riego, y b) Instructivo técnico para la formulacién
e integracién de las estadisticas agricolas e hidro-
meétricas en los distritos de riego; y se elabor6 el do-
cumento Estadisticas agricolas.

Dada la importancia de contar con personal ca-
pacitado en todos los niveles de operacién de un
distrito de riego, se realiz6 un taller virtual con la
participacion de 165 asociaciones civiles de usua-
rios deriego, 71 distritos de riego, nueve sociedades
civiles de responsabilidad limitada, una direccién lo-
cal y un organismo de cuenca, con un total de 243
participantes, mediante la imparticion de 9 720
horas/hombre de capacitacion en su modalidad a
distancia.

Ademas se efectuaron cuatro talleres presenciales
en los distritos de riego: 005 Delicias, Chihuahua;

Seguimiento durante el ciclo agricola 2014-2015 en Sinaloa, Guanajuato y Nayarit
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Capacitacion presencial a personal de distritos de
riego y asociaciones civiles de usuarios

CtivDs LCnicos

011 Alto Rio Lerma, Guanajuato; 014 Rio Colorado,
Baja California, y 075 Rio Fuerte, Sinaloa. La ex-
periencia de estos cuatro distritos piloto permitié
preparar, de modo practico y personalizado, a 132
técnicos responsables de la estadistica agricola e
hidrométrica para la elaboracion de los planes de
riego, incluyendo los diferentes niveles operativos
de los distritos de riego atendidos.

Resultados principales:

Se resuelve la necesidad de que los distritos de rie-
go cuenten con procedimientos actualizados para la
elaboracién de planes de riego y estadisticas agri-
colas e hidrométricas, para todos los niveles ope-
rativos y dentro del marco legal que norma a estos
distritos.

Actualizacion del proyecto ejecutivo de
la sobreelevacion del Canal Principal
Humaya y presa derivadora Andrew
Weiss (tercera etapa)

RD 1516.3

Entre los compromisos presidenciales 2012-2018,
se acordo incrementar la capacidad y apoyar la re-
habilitacion del Canal Principal Humaya. Esta inicia-
tiva se debe a la necesidad de regar de manera mas
eficiente una superficie de 150 000 ha enuna de las
zonas agricolas mas importantes de México, como
es Sinaloa. Ante el requerimiento de contar con
proyectos ejecutivos para sobreelevar el canal, asf
como las entradas de agua y estructuras de puen-

tes vehiculares y peatonales, la CONAGUA encargd
al IMTA elaborar, revisar y entregar toda la serie de
disefos requeridos en el canal.

Al respecto, el Instituto ha realizado las siguientes
actividades: recopilacion de informacién de campo,
proyectos y estudios previos; levantamiento topo-
grafico a espaciamientos de 20 m; propuestas de
alternativas en la sobreelevacion de la presa deriva-
dora Andrew Weiss; dictamen de seguridad estruc-
tural y andlisis hidraulico del tunel El Tecorito; pro-
puesta de reposicion de losas y desazolve del canal,
y proyectos ejecutivos para aumentar la capacidad
de conduccién del canal en tramos estratégicos, asf
como de estructuras especiales tales como entra-
das, tomas, sifones y puentes.

Hasta ahora, se han entregado proyectos ejecuti-
vos para la rehabilitacion de losas y requerimientos
de conservacion y desazolves en una longitud de
130 km, adecuaciones en la presa derivadora An-
drew Weiss, proyectos de transicién en la misma
para que pueda tener un gasto de 108 m3/s, planos
y proyectos de sobreelevacién de 60 km del canal,
asi como proyectos de entradas de agua, sifones y
represas.

También, se hizo entrega de proyectos ejecutivos
en 60 km de canal, disefios que en tramos cubren la
sobreelevacion hasta el km 110 + 000, incluyendo
sus estructuras que comprenden: seis puentes pea-
tonales; nueve represas; seis puentes vehiculares;
32 desfogues; 68 tomas laterales; 24 entradas de
agua; 18 transiciones, sifones y tunel, asi como es-
tudios de sobreelevacion de siete diques en su mar-
gen izquierda, con inversiones superiores a los 350
millones de pesos, en su conjunto.

Sobreelevacion y rehabilitacion de losas danadas
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Resultados principales

La rehabilitaciéon y modernizacién del Canal Princi-
pal Humaya permitira conducir caudales superiores
a los 90 m3/s que actualmente permite circular el
canal, elevandolos a los 108 m?*/s hasta llegar a los
120 m3/s para asi servir adecuadamente las dota-
ciones hidricas que requiere la produccién agricola
del valle de Culiacan Humaya y Mocorito, Sinaloa.

TRABAJOS EN COLABORACION
CON EL FONDO NACIONAL DE
FOMENTO AL TURISMO

Proyecto de remineralizacion y estabilizacion del
agua producto de la planta desalinizadora del Pro-
yecto Turistico Integral Litibd, Nayarit

TC1531.3

El Proyecto Turistico Integral (PTI) Litibu, en Naya-
rit, cuenta con una planta potabilizadora para abas-
tecer con agua potable al desarrollo turistico. La po-
tabilizacion consiste en desalinizar el agua de mar
bombeada mediante una obra de toma y procesada
por 6smosis inversa.

A partir de 2014 se han presentado algunas pro-
testas al Fondo Nacional de Fomento al Turismo
(FONATUR) por parte de los usuarios hoteleros del
Desarrollo Litibd, debido a que el agua potable en-
tregada por la planta desalinizadora presenta una
coloracion amarilla.

En 2015, el IMTA realiz6 una visita técnica a la plan-
ta e identificé que el proceso de potabilizaciéon ca-
recia de un proceso de remineralizacion, por lo que
el agua producto de la planta, al tener propiedades
corrosivas, provocaba que el agua de la red de sumi-
nistro tuviera elevadas concentraciones de hierro y,
por lo tanto, adquiriera una coloracion amarilla.

Para atender y resolver la problematica, IMTA eva-
luo tres técnicas de remineralizacion para el efluen-
te de la planta desalinizadora, y se determin6 que la
mejor era la adicién de carbonato de calcio y acido
sulfurico a través de contactores de flujo ascen-
dente. Se obtuvieron los criterios de disefio de los
contactores mediante pruebas a escala laboratorio
y, posteriormente, se elaboré el proyecto ejecutivo
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del sistema de remineralizacion para una capacidad
de tratamiento de 40 litros por segundo.

Resultados principales:

Una vez que se construya el sistema de reminerali-
zacion, la planta del PTI Litibd producira agua “qui-
micamente estable” que no provocara problemas
de corrosion o incrustacion, eliminando a corto pla-
zo la coloracién amarilla del agua y evitando asi los
reclamos por parte de los usuarios hoteleros.

Pruebas de remineralizacion en la planta
desalinizadora Litiba

TRABAJOS EN COLABORACION
CON ENTIDADES Y MUNICIPIOS
Colima

Estudio hidrolégico e hidrodinamico
en la Laguna de Las Garzas,
Manzanillo, Colima

HC-1525.3

El sistema Lagunar de las Garzas-San Pedrito se lo-
caliza en la bahia de Manzanillo, Colima. Se comuni-
ca al océano a través del canal de entrada del puer-
to de Manzanillo y éste, a su vez, hacia Las Garzas.
La construcciéon de un terraplén de carretera y un
vertedor indujo una separacion fisica entre la lagu-
na de Las Garzas y San Pedrito, y por consiguiente,
se restringio el flujo de agua entre ambas lagunas,
impactando mas la entrada de agua del océano a la
Laguna de Las Garzas. La separacion ha propiciado



en esta laguna una acumulacion de sedimentos, por
lo que el nivel del mar ha llegado por arriba del nivel
medio a una profundidad de 0.60 metros.

En aflos recientes se ha desarrollado la construccion
de vivienda en la ribera de la laguna, situacion que
modifica las condiciones naturales de escurrimiento
y movimiento del agua tanto hacia la laguna como
dentro de ella.

Actualmente, el efecto de las modificaciones que
la laguna ha sufrido son: contaminacién de origen
antropogénico, mala oxigenacion y reduccién de
la circulacion del agua, sustitucion paulatina de la
vegetacion original, alto contenido de materia or-
ganica, y reduccién de la capacidad de regulacién
y desfogue del agua que escurre hacia la laguna en
temporada de lluvias, situacién que se prevé como
de riesgo. Al respecto, se han desarrollado acciones
de dragado, buscando dar mayor capacidad a través
de la conformacién de canales que permitan incre-
mentar la capacidad de transporte del agua.

Uno de los riesgos que se pretende mitigar es el
de inundacién en las zonas pobladas alrededor de

Descargas localizadas en la Laguna de Las Garzas

la laguna. Para ello, es necesario hacer un estudio
sobre las condiciones actuales de la laguna y las
aportaciones de agua de la cuenca, modelar bajo
diferentes periodos de retorno el comportamien-
to del sistema lagunar y determinar las zonas con
probabilidades de sufrir inundaciones; ademas de
cuantificar el efecto del arrastre de sedimentos de
la cuenca hacia Las Garzas, identificando su origen
y definiendo medidas para que este efecto sea re-
ducido.

Resultados principales:

La evaluacion de la hidrologfa, la evaluacion del nivel
de conservacion de las cuencas y el efecto de las
actividades humanas sobre la transformacion de la
cuenca y su comportamiento natural permitieron
estimar el volumen de la aportacién de sedimen-
tos a la laguna. De igual forma, se analizé el efecto
de diferentes escenarios de conservacion sobre el
efecto del clima y la actividad humana. También, se
plante6 un conjunto de acciones que haran posible
la conservacion de la Laguna de las Garzas, aten-
diendo los requerimientos ambientales, sociales y
economicos de la zona.
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Estado de México

Estudio de diagnostico y planeacion
integral del organismo descentralizado
de agua potable, alcantarillado y
saneamiento del municipio de Chalco,
Estado de México

HC1516.3

En México, los organismos operadores de los servi-
cios de agua y saneamiento, durante el cumplimiento
de sus objetivos, se enfrentan a diversas problema-
ticas; entre las principales: insuficiencia de recursos
economicos; falta de continuidad y planeacién a lar-
go plazo; deficiente e ineficiente gestion organizativa
(técnica y comercial); marcos juridico y regulatorio
inadecuados; estructuras y niveles tarifarios no acor-
des con los costos del servicio; politizacion de accio-
nes, decisiones y programas; baja disposicion de pago
de los usuarios; endeudamiento excesivo, y rigidez en
los esquemas de autorizacién de tarifas.

Derivado de lo anterior, el Gobierno Federal, a través
de la CoNAGUA, en coordinacion con los otros niveles
de gobierno y el sector privado, realizaron inversio-
nes regidas por reglas de operacion y disposiciones

administrativas incluidas en el Presupuesto de Egre-
sos de la Federacién, mediante diferentes programas:
Programa de Agua Potable, Alcantarillado y Sanea-
miento en Zonas Urbanas (ApAzu); Programa para la
Construccién y Rehabilitacion de Sistemas de Agua
Potable y Saneamiento en Zonas Rurales (PROSSA-
PYS); Programa de Agua Limpia (PAL); Programa para
la Modernizacion de los Organismos Operadores de
Agua (Promagua); Programa de Devolucién de De-
rechos (PRODDER); Programa de Abastecimiento de
Agua Potable y Saneamiento del Valle de México;
Programa Federal de Saneamiento de Aguas Resi-
duales (PROSANEAR) y el Programa de Tratamiento de
Aguas Residuales (Protar), que les permiten obtener
recursos financieros a fin de mejorar su infraestructu-
ra, incrementar las coberturas de sus servicios, mejo-
rar su planeacion y procesos administrativos.

Atendiendo a las reglas de operacion de algunos de
estos programas, su aplicacion requiere de la ela-
boracién y presentacién del denominado Estudio
de Planeacion Integral (DIP), en el cual radica la im-
portancia del presente proyecto en el municipio de
Chalco, Estado de México.

En su desarrollo, se esta obteniendo la informacién
base del estudio: recopilacion y analisis de la infor-
macion proporcionada por las diferentes areas del
organismo operador; inspeccion y caracterizacion
de infraestructura de abastecimiento, almacena-
miento y tratamiento; precisién en la medicion de
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sus fuentes o captaciones; consumos per capita
por tipo de usuario; precisién de los aparatos de
medicion; volumen perdido por fugas de agua en el
sistema segln muestra, estadistica y reportes del
organismo; ciento veinte validaciones de lecturas;
analisis y discusion de acciones identificadas, segln
el diagnostico realizado en algunas areas del orga-
nismos operador; analisis FODA (Fortalezas, Opor-
tunidades, Debilidades, Amenazas) con los diferen-
tes departamentos del organismo y estructura e
integracion de componentes del informe final.

Resultados principales:

Gestion de recursos financieros para acciones del
organismo operador; potencial de mejora en in-
fraestructura, planeacion y procesos administrati-
vos; analisis y mejora de aspectos institucionales,
organizativos, técnicos-operativos, comerciales,
contable-financieros, legales y socioeconémicos, y
mejora de la medicion a niveles micro y macro.

Jalisco

Actualizacion del estudio
geohidrologico del acuifero Tomatlan
(1424)

TH1447.3

La Comision Estatal del Agua de Jalisco solicité al
IMTA un estudio para actualizar el balance y dispo-
nibilidad del agua subterranea del acuifero Tomat-
lan (1424), con la finalidad de incluir en el analisis
un area no caracterizada del acuifero y, en su caso,
modificar el balance y disponibilidad mencionados.

Se llev6 a cabo una revision de los estudios previos
de la zona y una definicién de las unidades hidroes-
tratigraficas de la regién; se procedi6 a realizar el
censo de aprovechamientos, exploracion geofisica
y pruebas de bombeo; se hizo una integracién hi-
drogeoldgica para determinar el balance de aguas
subterraneas y se procedit a hacer el calculo de la
disponibilidad.

El acuifero de Tomatlan es de tipo libre y se encuen-
tra alojado en materiales de aluviales y material
fracturado.

Mediante la aplicacion de la ecuacion de balance,
se obtuvo una recarga media anual para el acuife-
ro del orden de 154.36746 hm3/afio, y existe una

disponibilidad de 45.944137 hectémetros cubicos
al afo.

Principales resultados

Se recomienda conservar un volumen de 90.168
hm3/afio de descargas naturales comprometidas, a
fin de mantener el equilibrio de la cuia de agua sala-
day el acuifero. Asimismo, es conveniente proteger
el volumen de descarga de manantiales y, al menos,
el 50% de la evapotranspiracion que da sustento a
la vegetacion natural.

Modelo conceptual de funcionamiento
hidrodinamico del acuifero de Tomatlan

Recarga

¥

Cufia salina  Direccién de flujo del

Interfase agua subterranea

SIMBOLOGIA

[l Granito
B Granito fracturado
[ Alvial

TRABAJOS EN COLABORACION
CON ORGANISMOS NO
GUBERNAMENTALES

Indicadores de gestion prioritarios en
organismos operadores

HC1507.1

Desde 2005, el IMTA evalta el desempefio de orga-
nismos operadores de agua potable y saneamiento
(OOPAS), a fin de identificar y promover acciones
para su mejora que les permitan proporcionar un
mejor servicio a los usuarios, garantizar su fiabilidad
operativa, aumentar su rentabilidad y ayudarles a
conservar el recurso agua.

Para ello, el Instituto defini¢ inicialmente 15 indica-

dores de evaluacion, que durante 2005 fueron apli-
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cados a cincuenta OOAPAS v, para 2014, se contd
con la participacion de 155, a quienes se aplico una
bateria de 28 indicadores de evaluacion.

Para el 2015 se esperaba contar con informacion
de, al menos, 115 organismos para el calculo de sus
indicadores y asi poder obtener las tendencias de
la situacion que guardan los OOAPAS, tanto de su
evolucion particular como de su posicion respecto
alos demas.

A partir de los indicadores de gestién publicados,
cada OOAPAS puede disefar politicas publicas de
cobertura del servicio y realizar acciones de mejora
o prevencién que en el siguiente ejercicio sean veri-
ficables. La informacion de evaluacion del desempe-
fio de organismos operadores se publica periddica-
mente en la pagina web: www.pigoo.gob.mx, donde
puede ser consultada.

En 2014 se logro la participacion de 160 OOAPAS,
con un promedio de indicadores calculados de 48%;
estos organismos dan servicio al 48% de la pobla-
cién reportada por el Consejo Nacional de Poblacion
(57 371 435 habitantes).

Se invitd a participar a un total de 242 organismos
operadores y 27 comisiones estatales.

Al mes de mayo de 2015 se tenia respuesta de 57
organismos operadores. La informacion proporcio-
nada por estos organismos operadores esta en pro-
ceso de analisis.

Pagina PIGOO.
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Resultados principales:

Con los resultados de este proyecto, cada organis-
mo operador puede disefiar politicas publicas de co-
bertura de servicio y acciones de mejora o preven-
cién que, en el siguiente ejercicio, sean verificables.

Para el Plan Nacional de Desarrollo, el Programa
Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
y el Programa Nacional Hidrico (2014-2018) es im-
portante dar seguimiento a los avances del subsec-
tor agua potable y saneamiento, en especial de co-
bertura de servicios de agua potable, alcantarillado
y saneamiento, siendo este el objetivo principal del
proyecto.

Indicadores de gestion prioritarios en
organismos operadores

HC1232.4

El proyecto surge en 2012, como resultado de una
solicitud que la Fundacion Gonzalo Rio Arronte
(FGRA) hace al IMTA con la finalidad de realizar un
sistema de informacién especifico sobre el cobro-
pago del agua, tanto para organismos operadores
del agua (OO) como para distritos de riego (DR),
con miras al incremento de las eficiencias comercial
y de cobro que permitiera establecer una politica de
benchmarking entre los organismos involucrados,
a través de estimulos econdémicos o en especie y
otorgados a los mejores en ello.

Es asi que se establecieron parametros. En los OO
se plantearon seis indicadores de desempefio: tres
asociados al esquema hidraulico y operativo de los
sistemas de agua potable (eficiencia fisica, comer-
cial y global); y otros tres comerciales, los cuales
estan asociados a la autosuficiencia, eficiencia de
facturacion y eficiencia de cobro. Ademas del valor
en cada uno de los seis indicadores, se calcula, con
base en la informacion de estos en los Ultimos tres
afos, su tendencia respectiva.

En cuanto a los DR, se consideraron dos tipos de in-
dicador: hidraulico (productividad hidrica y produc-
to medio por metro clbico), y comerciales (autosu-
ficiencia financiera total y parcial).

El proyecto concluyd en su primera etapa (edicién
2013-2015) el mes de marzo y esta en proceso la
segunda etapa (2015-2018).



Organismos operadores participantes en 2015

)@ nttp/tgra-cobro-pago.org. P R TG00
T4 % RNTA

98

BAYA
CALIEQRNIAT U

Slg

BAJA
CALIEORNIANUR

VA DUIEG

N 'omlT

)

COLIMA

OKLAHOMA: TENNESSEE NORTH:

CAROLINA
ARKANSAS

MISSISSIRPI CAROLINA

ALABAMA
GEORGIA

LOUISIANA

FLORIDA

The

TAMAULIPAS Bahamas
)

oz U1

S80S
HEoascee
UEBLAS VERACRY Z! 1
GUQRERD

9

VUCAYA
» Cayman
MigHOA ELHEQ';‘DTC‘,‘N" slands

Al Jamaica

OAXACA \  Belize
/ Guatemala®

~ Nicaragua

Datos del mapa 62015 Google, INEG Imagenes ©2015 TerraMetrics | Condiciones del servicio

Resultados principales:

A partir de los resultados obtenidos, la FGRA cuen-
ta con una herramienta que permite la eleccion de
los OO vy los DR que mejor comportamiento hayan
presentado para, con ello, elegir a quiénes premiar
por su esfuerzo. Por su parte, la sociedad tiene la
posibilidad de ver el comportamiento de los indica-
dores presentados por cada una de las instituciones
participantes (hasta la edicion 2015).

Acciones de eficiencia de los
organismos operadores de agua
potable, alcantarillado y saneamiento
(OOAPAS) riberenos

HC1425.4

Como parte del Programa para la Recuperacion
Ambiental de la Cuenca del Lago de Patzcuaro, en
su cuarta etapa (2014-2017), el IMTA lleva a cabo
una serie de acciones complementarias a las reali-
zadas en etapas anteriores en los OOAPAS de las
localidades de Patzcuaro, Quiroga, Erongaricuaro y
Tzintzuntzan, con la finalidad de fortalecerlos ins-

titucionalmente, al complementar y rehabilitar in-
fraestructura de la red de distribucion de agua po-
table y alcantarillado sanitario.

En 2015, el Instituto rehabilité tres tanques de al-
macenamiento/distribucién, a fin de recuperar agua
por fuga que se pierde a causa de fisuras en la in-
fraestructura: dos tanques elevados metalicos en
Patzcuaro y un tanque de mamposteria en Eronga-
ricuaro.

También, se realizé el suministro de 2 600 valvulas
limitadoras de caudal (multicierre antifraude) a fin
de apoyar la cobranza y reducir el nimero de usua-
rios morosos. Con ello, se asegura incrementar la
recaudacion y capacidad econémica para mejorar
los servicios que prestan los organismos de Quiroga
y Tzintzuntzan; y de 1 600 valvulas para el OOA-
PASQ y 1 000 valvulas para el OOAPAS, mismas
que fueron instaladas en su totalidad por los pro-
pios organismos.

Asimismo, se elaboraron 21 proyectos de rehabili-
tacion y ampliacién para los servicios de agua po-
table y drenaje para los cuatro organismos. Dichos
proyectos fueron revisados en enero de 2015 por
la Comisién Estatal de Aguas y Gestion de Cuen-
cas del Estado de Michoacan (CEAC) y recomen-
daron cumplir con ciertos requisitos para estar en
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condiciones de integrarlos al Programa Operativo
Anual.

Al mes de junio del 2015 se tenfan atendidas las
observaciones de los 21 proyectos, por lo que se
estaba en condiciones para exponerlos nueva-
mente vy, si era el caso, integrarlos a los programas
federalizados.

Resultados principales:

El impacto social es de gran relevancia, puesto que
se atienden problemas de salud provocados por la
falta de infraestructura hidraulica y recursos insu-
ficientes para brindar un mantenimiento adecuado,
o bien, a la conclusién de la vida Util de la infraes-
tructura.

Rehabilitacion de tanques (metalico y
mamposteria) con VITROACERO®

Supervision de avance de acciones

del Programa de Modernizacion de
Areas Comerciales de los Organismos
Operadores de Lerma, Metepec,
Chalco, Loreto y Los Cabos
HC1461.3

A partir de 2009, BANOBRAS inici6 la operacion del
Programa de Modernizaciéon de las Areas Comer-
ciales de Organismos Operadores de Agua Potable
(Pmcooa), con el objetivo principal de fortalecer los
ingresos propios municipales a través de incremen-
tar la recaudacion de los derechos por consumo de
agua, mediante la actualizacion del padrén de con-
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tribuyentes y mejoramiento de la eficiencia del Area
Comercial.

El IMTA contribuye con asistencia técnica en el
PMcooA. De acuerdo con el Convenio Marco, BANO-
BRAS solicitd al IMTA el inicio de supervision de las
acciones autorizadas por el Comité Técnico de Fon-
do de Apoyo a Municipios a los Organismos Opera-
dores de Agua Loreto y Los Cabos, Baja California
Sur, y Lerma y Chalco, Estado de México.

Como resultados se tiene: explotaciéon de capacida-
des del Sistema Comercial; fortalecimiento y actua-
lizacién de las funciones del personal de la Direccién
de Comercializacion; determinaciéon de caracteristi-
cas de micromedidores adecuados para la ciudad o
municipio y verificacion de calidad para su adquisi-
cién, asesoria técnica en la conformacion de las Ba-
ses de Licitacion y durante el proceso; reingenieria
para el levantamiento de lecturas de medidores de
consumo; redisefio de procesos de captura, valida-
cién y procesamiento de lectura de medidores; im-
plementacion de un sistema de control de pérdidas
aparentes que garantice la facturacion del 100% de
los consumos generados; reduccion de rezago; forta-
lecimiento de capacidades de cobro del organismo;
disefio de un programa de capacitacién para el per-
sonal técnico y operativo; cambio de micromedido-
res de consumo, y mejora de la sefializacién e infor-
macion dada a usuarios en oficinas de recaudacion.

Modernizacion de areas para atencion de usuarios.

Resultados principales:

La supervision de avance en acciones del PMcooaA
de Lerma, Metepec, Chalco, Loreto y Los Cabos,
se realiza de acuerdo con la Gufa de Supervision y
Emision de Dictamen Técnico de cumplimiento de
proyectos de modernizacién del area comercial de



organismos operadores de agua, con cargo al pa-
trimonio del fondo de apoyo a municipios. Las ac-
tividades a verificar son diferentes para cada or-
ganismo operador y dependen de los alcances que
se hayan definido y autorizado dentro del Proyecto
Ejecutivo correspondiente.

Coordinacion técnica del Programa
para la Recuperacion Ambiental de la
Peninsula de Yucatan

HC-1328.4

Derivado del Plan Rector en Materia de Agua para la
Proteccién, Conservaciony Recuperacion Ambiental
de la Peninsula de Yucatan. Diagnostico e Identifica-
cion de Retos y Problemas, Estrategias, Objetivos,
Acciones y Proyectos Prioritarios, se cuenta con un
Plan Estratégico consensuado para la recuperacion
ambiental de la peninsula de Yucatan que considera
el agua como elemento central.

Con la aprobacion del Programa para la Recupera-
cién Ambiental de la Peninsula de Yucatan, se da
inicio a las acciones emanadas del Plan Rector en su
primera etapa. Mediante la Coordinacion Técnica se
dara seguimiento fisico, técnico y administrativo a
los diversos proyectos y programas emanados del
plan, para poder condensar las acciones comprome-
tidas y dar difusion sobre los avances y resultados
del programa, generando asf los instrumentos que
permitan hacer una evaluacion sobre el impacto del
mismo en el entorno.

Durante 2015 se realizaron actividades relaciona-
das con el fortalecimiento institucional de las orga-
nizaciones que transfieren tecnologias apropiadas
en la peninsula de Yucatan, para lo cual se impartié
el Taller humedales artificiales para el tratamien-
to de aguas residuales y se llevo a cabo la revision
técnica de proyectos comunitarios en escuelas y
centros comunitarios, los cuales consideran la cap-
tacion de agua de lluvia y el saneamiento con hume-
dales artificiales, ademéas de opciones productivas
por medio de invernaderos.

Se realizd la actualizacion del Plan Rector, activi-
dad aprobada en el marco del Consejo de Cuenca
de la Peninsula de Yucatan (CCPY) en 2014. Como
resultado de la revision del estatus de la ejecucion
de las acciones 2011, se ejecutaron 612 proyectos,
821 no se ejecutaron, 216 proyectos se encuen-

tran en proceso de ejecucion y de 470 no se tiene
informacion. De las acciones no ejecutadas, tanto
los municipios como las dependencias y organiza-
ciones, solicitaron que 564 fichas de proyectos fue-
ran actualizadas y permanecieran en el Plan Rector.
En total, se identificaron 2 112 acciones —las fichas
actualizadas mas las 1 548 fichas de proyecto re-
cabadas durante las reuniones—, las cuales fueron
sometidas a un proceso de consenso y validacion.
Asi, resultd que las fichas de proyecto a incluir en el
Plan rector 2015-2024 quedaran en 2 024 acciones
distribuidas de la siguiente manera: 332 en Cam-
peche, 459 en Quintana Roo, 1 178 en Yucatany
55 en el ambito peninsular. En prioridad 1, se tienen
206; en prioridad 2 1 089 y en prioridad 3 729. El
monto total estimado para realizar estas acciones
asciende a 47 331 millones de pesos.

Como parte de la vinculacion interinstitucional, se
continua la difusion del programa en reuniones con
6rganos auxiliares y funcionales del CCPY; ademas
de apoyar acciones de cultura del agua, elaboracién
de materiales de difusion y logistica de reuniones.

Resultados principales:

Fortalecimiento institucional de las organizaciones
que transfieren tecnologias apropiadas en la penin-
sula de Yucatan, actualizacion del Plan Rector y vin-
culacion interinstitucional.

Abastecimiento por captacion de la
precipitacion pluvial en una comunidad
indigena autogobernada de Michoacan

HC1429.4

Debido a los altos costos que representa el pago
de energia eléctrica en el bombeo de agua para
el suministro de agua dentro de la comunidad de
Cheran, Michoacan, se consideré necesaria la bus-
queda de alternativas autosustentables. Por ello, se
evalu6 instalar un sistema de captacion de agua de
lluvia (Scall), el cual estaria integrado por: una area
de captacién de 20 000 m?, un sedimentador, una
hoya de almacenamiento de agua con un volumen
de 19 700 m?, una linea de tuberia que conduciria el
agua de la hoya de almacenamiento al tanque de re-
gularizacion, y de este se derivaria una toma alterna
para alimentar una planta purificadora que genera-
rfa una produccion aproximada de 1 000 garrafones
diarios de agua para consumo humano.
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La instalacion del sistema de captacion de agua de
lluvia se realizd con la aportacién de la Fundacion
Gonzalo Rio Arronte para el suministro de todos los
materiales requeridos; el municipio de Cheran par-
ticip6 con la mano de obra, terreno, maquinaria y
materiales pétreos, y el IMTA, con la parte técnica
del desarrollo del proyecto, la supervisién durante la
instalacion, el arranque y capacitacion.

El sistema de captacién incluye los siguientes ele-
mentos: area de captacién impermeabilizada; ca-
nales para filtracion de sélidos; hoya de almace-
namiento de agua de lluvia impermeabilizada con
geomembrana de polietileno de alta densidad, cu-
bierta flotante de geomembrana de policloruro de
vinilo (PVC) vy sistema de drenado en la tapa con
bombas accionadas por energia solar; linea de con-
duccién de la hoya a la planta purificadora, y caseta
con planta purificadora e insumos para la produc-
cion de los garrafones.

Resultados principales:

Se cuenta con un Sistema de Captacion de Agua de
Lluvia autosustentable dentro de la comunidad de
Cheran.

Sistema de captacion de agua de lluvia en Cheran,
Michoacan

Seguimiento, transferencia y
rehabilitacion de humedales
artificiales. proyecto

HC-1424.4

En el marco del Programa para la Recuperacién Am-
biental de la Cuenca del Lago de Patzcuaro, se ins-

talaron seis humedales artificiales en cuatro munici-
pios de la cuenca: Cucuchucho, Tzintzuntzan; Santa
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Fe de La Laguna, La Esmeralda y San Francisco Uri-
cho, Erongaricuaro, y San Jerénimo Purenchécuaro,
en el municipio de Quiroga.

El sistema consiste de una combinacion de procesos
naturales, lagunas de estabilizacién (excepto San
Francisco Uricho y San Jerénimo Purenchécuaro D1
y D2) y humedales, que por su sencilla operacién y
altas eficiencias obtenidas de remocion de conta-
minantes representan una alternativa viable de so-
lucion al vertido directo de las aguas negras hacia el
lago de Patzcuaro.

En 2015 se realizaron trabajos de operacion y man-
tenimiento de los humedales de San Jerénimo Pu-
renchécuaro Descarga 1 y 2, a través de tareas
como la poda de la vegetacion, extraccién de male-
zas invasoras, mantenimiento a la infraestructura,
limpieza de tuberias, asi como trabajos de rehabili-
tacion en el humedal La Esmeralda.

lgualmente, se actualizaron los costos de los pro-
yectos ejecutivos para la rehabilitacion de los hu-
medales de Cucuchucho, La Esmeralda y Santa Fe
de lalaguna,y se elabor6 el Proyecto Ejecutivo para
rehabilitar el humedal de San Francisco Uricho, el
cual sera entregado al municipio en enero de 2016.

Resultados principales

Estos sistemas han demostrado una buena acepta-
cion por parte de la poblacion, debido a sus bajos
costos de operacién y mantenimiento pero, sobre
todo, a la eficiencia de remociéon de contaminantes.
Gracias a los humedales instalados se han cumplido
los estandares establecidos en las normas para pro-
teccién de la vida acuatica.

Trabajos de mantenimiento, San Jeronimo
Purenchécuaro D1




Analisis ecologico de la comunidad maxima alcanzada sobre la cuenca. Asimismo, se
evaluara la bioacumulacién y toxicidad en macroin-
vertebrados y el grado de afectacion sobre la red

trofica.

de macroinvertebrados de los rios

Bacanuchi y Sonora, Sonora

TC1506.3

Calidad del agua basada en bioindicadores, rio
Sonora

En agosto de 2014 hubo un derrame de sulfato de
cobre acidulado en el arroyo Tinajas, en Cananea,
Sonora, proveniente de la minera Buenavista del Co-
bre. En este proyecto se evaluo el efecto ecolégico
provocado sobre el ecosistema fluvial y se hizo un
muestreo tanto en la cuenca impactada como en
las paralelas (referencia), para conocer el estado
de salud mediante bioindicadores benténicos (ma-
croinvertebrados).

Los resultados mostraron una comunidad confor-
mada por seis familias, diez clases, veinte érdenes
y 67 familias de macroinvertebrados. La calidad del
agua es: “Regular” (contaminacion poco significan-
te) en la localidad de Bacuachi; “Buena” (contamina-
cién poco aparente) para las localidades de arroyo
Horcasitas y Cuitaca, y “Muy Buena” (contamina-
cion ligera) en las localidades El Gavilan, Mazocahui,
La Capilla, Aconchi, San Miguel, Rayén, Chinapa, Ta-
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La calidad de agua “Excelente” (sin contaminacion
aparente) se present6 en la localidad EI Orégano,
ubicada en la Ultima seccion del rio Sonora, previa a
la presa El Molinito.

Muestreo sobre material producto de descargas

, organicas
La cuenca del rio Sonora se encuentra en muy buen

estado de salud ecoldgica, con excepcién de la lo-
calidad Sinoquipe, cuya casi Unica familia Simuliidae
(diptera), la hace diferente; presenta un indice de
diversidad muy bajo,

Finalmente, es dificil comparar e integrar al anali-
sis la localidad de la presa EI Molinito, ya que es un
ambiente Iéntico, lo cual da una composicion eco-
l6gica diferente, ya que se encuentra dominada por
oligoquetos, que no forman parte de los insectos
acuaticos.

Resultados principales:

Hay poca afectaciéon en la estructura de la comu-
nidad bentdnica, lo cual puede explicarse con base
en los andlisis de comportamiento hidrolégico, a la
posible dilucion del contaminante y a la distancia
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| 3. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Operacion de los programas de
posgrado del IMTA
DP1507.1

Desde la creacién del IMTA en 1986, se considerd
que uno de sus objetivos principales era la forma-
cién de recursos humanos altamente calificados, lo
cual se sustent¢ con la firma de un convenio de co-
laboracion con la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (UNAM), para
abrir los programas de maestria y doctorado en
Ingenieria Civil/Hidraulica e Ingenieria Ambiental/
Agua. La evolucion de este convenio se consolidé en
el 2015, con el reconocimiento del IMTA como una
entidad académica participante en el Posgrado de
Ingenieria de la UNAM, que lo ubicé académicamen-
te en el mismo nivel que la Facultad de Ingenieria,
el Instituto de Ingenierfa e, incluso, el Instituto de
Energias Renovables. Con este reconocimiento, el
Instituto tiene voz y voto en el Consejo de Posgrado
de Ingenieria y en los subcomités del Campo del Co-
nocimiento de Ingenieria Civil y Ambiental.

Aunado a lo anterior, con el cambio del IMTA a or-
ganismo publico descentralizado y posteriormente
a Centro Publico de Investigacion, se asigno la en-
comienda de impartir educacion superior y otorgar
titulos académicos con validez oficial. Esto se ha
capitalizado con la creacion de los programas aca-
démicos de Ciencia y Tecnologia del Agua en moda-
lidad de investigacion presencial y el de Ciencias del
Agua en modalidad a distancia.

Los diferentes programas de posgrado que tiene el
IMTA, asi como en colaboracion con otras institu-
ciones, constituyen el principal punto de formacion
de personal altamente capacitado que necesita el
sector hidrico del pais. Este proceso es una activi-

dad que el Instituto ha realizado desde su creacion,
en primera instancia, con la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, donde investigadores del IMTA parti-
cipan como profesores y tutores en los programas
de maestria y doctorado en Ingenieria Hidraulica
y Ambiental. Estos programas son parte del re-
conocimiento por parte del Posgrado en Ingenie-
ria de la UNAM al IMTA como entidad académica
participante.

En la Direccién General de Profesiones se entregd
la carpeta de registro del disefio curricular de la
maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua (2014)
y también se entreg6 la nueva papeleria del posgra-
do; se llevaron a cabo dos examenes de grado de
maestria y se efectué la primera sesién de Consejo
de Posgrado, con los siguientes acuerdos: confor-
macion de los comités académicos y conformacion
de los nucleos basicos del posgrado.

En el fondo de investigacion CoNAGUA-Conacyt, se
modificé la forma de seguimiento a los estudiantes
y comités de evaluacion en el Posgrado IMTA. Esto
favorecio los procesos de titulacion de dos estu-
diantes de la maestria en Ciencias del Agua, Area de
concentracion: Gestion Integral del Agua de Cuen-
cas y Acuiferos, y las evaluaciones puntuales de los
estudiantes del doctorado en Ciencias y Tecnologia
del Agua: Seminario de Investigacion (SID) Il (Cuarta
Generacion, 2014-2016) y VIl (Tercera Generacion,
2013-2015) y Examen Predoctoral, ademas de con-
tar con formatos de encuesta a recién egresados
para evaluar la calidad y pertinencia del programa
semipresencial.

Los resultados de estas medidas se observan de
forma tangible en 2015. Ha aumentado la plan-
ta docente, de manera que hoy en dia el Posgra-
do cuenta con 46 profesores como tutores, de los
que 39 imparten clases. En total, hubo 64 asigna-
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turas curriculares y 15 cursos extracurriculares,
lo que suma 18 983 horas de clase; esto repre-
senta un incremento del 21% respecto al 2014.
La demanda estudiantil es de 71 estudiantes, 43
de ellos en maestria, 27 en doctorado y uno en
posdoctorado.

Asimismo, el posgrado aumenté su eficiencia ter-
minal de 60 a 65% en el periodo 2014-2015, con
la graduacion de 28 alumnos de maestria y tres
de doctorado. Esta cantidad representa un 23%
de todos los graduados en los Ultimos nueve
afnos.

Esta nueva forma operativa del posgrado, susten-
tada en el Reglamento de Posgrado, contempla que
los comités académicos sean corresponsables en el
seguimiento de planes y programas de estudio, que
promuevan las nuevas convocatorias de ingreso y
cuiden la eficiencia terminal.

Resultados principales:

Los diferentes programas de posgrado que tiene el
IMTA, asi como en colaboracion con otras institu-
ciones, constituyen el principal punto de formacion
de personal altamente capacitado que necesita el
sector hidrico del pais. Este proceso es una activi-
dad que el Instituto ha realizado desde su creacion,
en primera instancia, con la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, donde investigadores del IMTA parti-
cipan como profesores y tutores en los programas
de maestria y doctorado en Ingenieria Hidraulica
y Ambiental. Estos programas son parte del re-
conocimiento por parte del Posgrado en Ingenie-
ria de la UNAM al IMTA como entidad académica
participante.

Alumnos de los posgrados del IMTA en los
programas: Ingenieria Civil/Hidraulica, Ingenieria
Ambiental/Agua y Ciencias y Tecnologia del Agua
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Oferta educativa del posgrado

Maestria
en Ingenieria Maestria en
Civil Hidro-meteorologia
(Hidraulica)

Doctorado
en Ingenierfa
Civil
(Hidréaulica)

Maestria en

Ingenieriay
Sistemas
Hidraulico

Doctorado
en Ingenieria
Ambiental
(Agua)

“Ciencias del Agua.
- Gestion Integrada
del Recurso Hidrico

Programa de Educacion Continua y a
Distancia

DP1509.1

El IMTA tiene amplia experiencia en la formacion
presencial. Sin embargo, hoy en dia el acceso a las
Tecnologfas de la Informacién y de la Comunicacién
impulsa la educacion a distancia. Por ello, el Institu-
to laimpulsa por los beneficios potenciales que pre-
senta: rentabilidad, cobertura y accesibilidad, mayor
demanda del personal profesional del sector, com-
binacion con sistemas presenciales (b-learning),
disposicion de multiples recurso multimedia para
el aprendizaje y mayor posicionamiento del IMTA
como centro formador, entre otras. En atencion a
dichas necesidades, durante el 2015 se mejoro el
disefo, se validaron seis cursos a distancia y se se-
leccionaron los temas para un diplomado en Opera-
cién de Plantas de Tratamiento.

Se disefiaron cinco cursos de capacitacion a dis-
tancia. Del analisis de la demanda de capacitacién
en los Ultimos afos, se determind que la tematica
sobre aguas residuales era la mas requerida, por lo
cual se consider6 desarrollar cursos en esa tematica
e integrarlos a un diplomado en Plantas de Trata-
miento de Aguas Residuales, bajo un esquema de
educacién continua.

A la fecha, se cuenta con la ediciéon de tres de los
cinco cursos que lo integraran. Los cursos-maédulos
editados son: Introduccién a la operacion de plan-



tas de tratamiento de aguas residuales, Procesos de
tratamiento de agua residual y Operacién y control
de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Adicionalmente, se tiene el disefio, edicién, valida-
cién y puesta en venta de los siguientes seis cursos
a distancia: Simulacién de redes de distribucion de
agua potable con EPANET, Diagnostico de pozos de
agua, Modelacién unidimensional de rios con HEC-
RAS, Modelacion del escurrimiento en cuencas con
HEC-HMS, Sistemas de informacién geogrdfica apli-
cados a los recursos hidricos con ArcGis y Operacion
y procesos unitarios en plantas potabilizadoras.

Estos cursos formaran parte del Programa Anual de
Educacion a Distancia 2016, disponible en el sitio
http://www.imta.edu.mx/index.php/educacion-
continua/educacion-a-distancia.

Por otra parte, se disefid e imparti6 el curso a dis-
tancia: Formulacion e integracion de planes de rie-

go en los distritos y maédulos riego, con apoyo del
sistema informdtico Plan DR-MR, con duracién de
40 horas y la participacion de 243 personas, de las
cuales 156 obtuvieron constancia con calificacién
aprobatoria.

Resultados principales:

El IMTA plantea una manera diferente de concep-
tualizar, sistematizar, planear, organizar, evaluar e
innovar en los diferentes programas de formacion
presencial y a distancia. Este proyecto impulsa las
politicas que deberan seguir las diferentes areas del
Instituto que oferten capacitacion. Con ello, se bus-
ca que la oferta de capacitaciéon que ofrece el IMTA
sea estandarizada, tenga un alto valor de calidad,
ofrezca un enfoque hacia la productividad del sec-
tor, de acuerdo con las expectativas que el cliente
tiene de la Institucion.

Sitio web de educacion a distancia (http://capacitacionadistancia.imta.mx)
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Servicios de asesoria, consultoria y
formacion de recursos humanos

DP1518.3

El IMTA ofrece capacitacién al sector hidrico. Para
este fin, cuenta con un equipo interdisciplinario de
trescientos especialistas con nivel de posgrado en
sus diferentes areas técnicas. En funcion de lo ante-
rior, el Instituto define el Programa Anual de Educa-
cion Continua (PAEQC).

En 2015 se celebraron 29 cursos de capacitacion
con 509 participantes y un total de 20 529 horas/
hombre, de las cuales 3 200 correspondieron a cur-
sos del programa abierto, 4 328 a cursos contra-
tados o convenidos con empresas o entidades del
sector, 1 671 a cursos abiertos adicionales, 1 600
al seminario de potabilizacion, 8 640 al diplomado
en Modelacién Hidrolégica e Hidraulica y 1 090 a
cursos para empleados del propio Instituto.

Resultados principales:

La formacion de recursos humanos calificados tiene
Como consecuencia una mejor atencion y solucion a
los problemas del sector hidrico, mediante la utiliza-
cion de nuevas tecnologias y nuevas metodologias
de trabajo.

Fortalecimiento de la capacidad
institucional para la atencion y registro
de solicitudes de los usuarios de aguas
nacionales y calificacion e inicio de
procedimientos administrativos
DP1540.3, DP1522.3 y DP1542.3

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexi-
canos, ensuarticulo 27, dispone que las aguas nacio-
nales y sus bienes publicos inherentes son propiedad
de la nacién, y que su explotacién, uso o aprove-
chamiento se realizara a través de concesiones, de
acuerdo con las reglas y condiciones establecidas en
la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento.
México cuenta con un sistema de concesiones y

asignaciones de agua superficial y subterranea re-
gidos por la LAN. Sin embargo, los esfuerzos para
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administrar los recursos hidricos del pais por parte
de la CONAGUA han sido insuficientes, en virtud de
que no se han consolidado los mecanismos e instru-
mentos para implementar eficazmente las politicas
pUblicas en materia de agua y se tiene una demanda
de tramites de tal magnitud que ha rebasado la ca-
pacidad de dicha institucion.

Con el fin de apoyar a la CONAGUA en la atencién
de tramites de los usuarios de aguas nacionales
pendientes de resolver, en cada una de las unidades
administrativas de la Comisién (centralizado, orga-
nismos de cuenca y direcciones locales), el IMTA
realizé las siguientes acciones:

« Se elaboraron 37 398 proyectos de resolu-
cion, resolucion-titulo o titulo de concesion
de tramites de aguas nacionales pendientes
de resolver y titular, asi como aquellos tra-
mites de usuarios de aguas nacionales y sus
bienes publicos inherentes.

- Seelaboraron 22 500 proyectos de asientos
registrales de asuntos, que incluyé el anali-
sis y determinacion de la procedencia de las
solicitudes de inscripcion y la elaboracion del
proyecto de inscripcién (hoja y sello de re-
gistro). Los proyectos fueron presentados a
los Directores del Registro Publico de Dere-
chos de Agua de los organismos de cuenca
y, posteriormente, pasaron a firma del regis-
trador y elaboracion de las respuestas a la
autoridad solicitante.

« Segeneraron 1 510 proyectos del proceso de
calificacién de actas de visitas y resolucion a
los inicios de procedimiento administrativo,
que consideré acuerdos de conclusion de vi-
sitas, inicios de procedimientos administrati-
vos 0 resoluciones administrativas mediante
el andlisis y determinacion si existia o no, en
cada caso, una posible infraccién a la LAN.
Para el caso negativo, se elaboraron los co-
rrespondientes proyectos de acuerdos de
conclusién de visitas o lo que en su caso resul-
té procedente, y se elaboraron los respectivos
proyectos de inicios de procedimientos admi-
nistrativos. Para los inicios de procedimientos
pendientes de resolver, se emitieron los pro-
yectos de resoluciones administrativas.

Resultados principales:

Con el desarrollo del proyecto se fortalecen y con-
solidan los mecanismos e instrumentos para imple-
mentar eficazmente las politicas publicas en mate-
ria de agua.



Resultado de elaboracion de proyectos de resolucion, resolucion-titulo o titulo de concesion de tramites de

aguas nacionales
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Resultado de elaboracion de proyectos del proceso de calificacion de actas de visitas y resolucion a los

inicios de procedimiento administrativo
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Cursos técnicos hidricos 2015 para
formacion de los servidores publicos de
la CONAGUA, en los ambitos nacional y
regional hidrologico administrativo

DP1535.3

Cada afo la CONAGUA realiza un Diagnostico de Ne-
cesidades de Capacitacion para el mejoramiento y
ejecucion de sus actividades técnicas y operativas.
A partir del diagnostico se conforma el Programa
Anual de Capacitacion (PAC), que contiene los te-
mas de capacitacion sustantivos en los especialis-
tas de cada una de las areas técnicas operativas de
la Comision.
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Atendiendo a esas necesidades, desde hace varios
afnos el IMTA ha colaborado en la ejecucion del PAC:
en 2011, se impartieron nueve cursos; en 2012, 23
cursos agrupados en 15 temas; en 2013, se impar-
tieron diez cursos en ocho temas y, en 2014, se im-
partieron 18 cursos.

En 2015 serealizaron 18 cursos para 353 participan-
tes, resultando un total de 11 064 horas hombre.

Resultados principales:

Los temas principales disefiados especificamente
para la CONAGUA se refieren a ingenieria hidraulica,
tratamiento y calidad del agua, riego e hidrologia,
entre otros. También, se apoya la profesionalizacion
de especialistas técnicos mediante la capacitacion.
En los cursos impartidos se combinan conocimien-
tos, actividades practicas y visitas guiadas.



Resultados del Programa Anual de Capacitacion CoNaAGUA 2015

Dura

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Totales:

Actualizacion de aforadores
(hidrometria ultrasonica)

Administracion y operacion de distritos

de riego

Atencion a usuarios de entidades
administradoras de agua

Hidraulica basica de canales

Analisis fisicoquimicos en muestras de
agua para las NOM 001 SEMARNAT
1996 y NOM 002 SEMARNAT 1996.

Hidrologia de superficie basica

AutoCAD aplicado a proyectos hidricos
(nivel intermedio V.2015)

Topografia con GPS y estacion total

Alternativas de tratamiento para aguas
residuales

Modelacidén del escurrimiento en

cuencas con HEC-HMS, nivel
intermedio

ArcGIS aplicado al sector hidrico. Nivel
avanzado Ver. 10.2

Operacion de plantas de tratamiento de
lodos activados.

Topografia con GPS y estacion total

Actualizacion de aforadores (uso de
molinete)

ARC GIS aplicado al sector hidrico.
Nivel intermedio Ver. 10.2

Climatologia y meteorologia

Hidrometria ultrasonica aforadores
Doppler y tiempo de travesia

Modelacion unidimensional de rios con
HEC-RAS, nivel intermedio

Morelos

Chihuahua,
Chihuahua

Zacatecas,
Zacatecas

Distrito Federal
Morelos

Distrito Federal

Puebla, Puebla

Distrito Federal

Distrito Federal

Distrito Federal

Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas

Morelos

Distrito Federal

Ciudad Valles, San
Luis Potosi

Pachuca, Hidalgo

Chihuahua
Chihuahua

Guadalajara,
Jalisco

Distrito Federal

8 al 10 de julio

7-10 de julio

21-23 de julio

21-23 Julio
3-7 de agosto

5-7 de agosto

10-12 de
agosto

11-14 de
agosto

17-21 agosto

12-14 de
agosto

17-21 de
agosto

24-28 de
agosto

25-28 de
agosto

25-27 de
agosto

31 agosto-4
septiembre

31 de agosto al
4 septiembre

8-11 de
septiembre

8-11 de
septiembre

24

32

24

24

40

24

24

32

40

24

40

40

32

24

40

40

32

32

568 h

21

22

14

14

21

26

17

20

17

21

29

21

20

20

21

353

PRINCIPALES RESULTADOS

9.75

9.73

9.69

9.75

9.76

9.68

9.71

9.66

9.60

9.63

9.57

9.75

9.07

9.77

9.56

9.78

9.74

9.65
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Resultados principales:

Los temas principales disefiados especificamente
para la CONAGUA se refieren a ingenieria hidraulica,
tratamiento y calidad del agua, riego e hidrologia,
entre otros. También, se apoya la profesionalizacion
de especialistas técnicos mediante la capacitacion.
En los cursos impartidos se combinan conocimien-
tos, actividades practicas y visitas guiadas.

Curso y certificacion de la competencia
laboral denominada “Atencion a
usuarios en la solicitud de servicios en
entidades administradoras de agua”

DP1519.3

Con la finalidad de orientar y asistir al contribu-
yente de manera eficiente y eficaz en cuanto al
cumplimiento de sus obligaciones fiscales en ma-
teria de aguas nacionales y sus bienes publicos
inherentes, ofreciendo un servicio de la mas alta
calidad, la Coordinacion de Recaudacion y Fiscaliza-
cion de la CONAGUA firmé un convenio de trabajo
con el IMTA para capacitar y certificar a personal
de las areas de Recaudacién y Fiscalizacion de las
diversas unidades administrativa de la Comisién
en todo el pals, con base en el estandar de com-
petencia ECO153 “Atencion a usuarios en la soli-
citud de servicios en entidades administradoras
de agua”.

Se realizd la actualizacién del material didactico
para la imparticiéon del curso, considerando algunas
particularidades del cliente y enfocadas a sus pro-

Programa de eventos de capacitacion y evaluacion
con base en el EC0153

Sede Fecha Personal | Personal
capacitado | evaluado

Veracruz, Veracruz Lael medl
junio
Monterrey, Nuevo 116 de julio 18 18
Leon
Leon, Guanajuato el 1 s 22 23
agosto
Tuxtla Gutiérrez, 24 al 28 de
. 16 16
Chiapas agosto
Mérida, Yucatan ’ al. 1 il 24 24
septiembre
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cesos; todo ello sin descuidar el objetivo del curso
de servir como base para la certificacion de los ca-
pacitados en el ECO153.

Se realizaron cinco eventos de capacitacion y eva-
luacion en sedes propuestas por la CONAGUA, donde
se capacito y evalud a cien empleados. Ademas, se
elabor6é un modelo de referencia para la atencion al
contribuyente que considera cada una de las accio-
nes requeridas para una correcta atenciéon en las
areas de Recaudacion y Fiscalizacion.

Resultados principales:

Del personal evaluado, 97 obtuvieron el juicio de
“Competentes”, que los hizo acreedores a un certi-
ficado de competencia emitido por el Consejo Na-
cional de Normalizacién y Certificacion de Compe-
tencias, con base en el estandar EC0153 “Atencion
a usuarios en la solicitud de servicios en entidades
administradoras de agua”.

Desarrollo de capacidades del personal
de un organismo operador de agua
potable y saneamiento con estandares
de competencia laboral

DP1501.1

Para llevar a cabo la certificacion de competencias
laborales a través del Sistema Nacional de Compe-
tencias, el Instituto ha sido acreditado por el Con-
sejo Nacional de Normalizacién y Certificacion (Co-
NOCER) como Entidad de Certificacion y Evaluacion
de Competencias Laborales (ECE). Con base en ello,
tiene la facultad para capacitar, evaluar y certificar al
personal del sector hidrico, asi como para acreditar
centros de evaluacion y evaluadores independientes.

Por otra parte, el suministro de agua potable re-
quiere de procesos competitivos y de calidad que
aprovechen los recursos programados para la ope-
racion en un organismo operador de agua potable y
saneamiento (OOAPS). Estos procesos y servicios
deben considerar la infraestructura, equipo, mate-
riales y herramientas adecuados para realizarse v,
sobretodo, contar con personal calificado para su
adecuada operacion.

Los procesos de capacitacion y certificacion de
competencias laborales de los trabajadores en el



sector hidrico, como una herramienta para impul-
sar la productividad de las instituciones, tienen baja
credibilidad vy, si aunamos ademas la baja inversién
destinada a capacitar y certificar competencias de
los empleados, entonces esto limita a que los direc-
tivos de los OOAPS no consideren la capacitacion
y certificacion como “actividades de inversion” para
mejorar y maximizar el aprovechamiento de los re-
cursos asignados.

Como parte de la metodologia se selecciond un
OOAPS, tomado en cuenta una serie de condiciones
ideales que deberia tener un OOAPS en su opera-
cién y que incluyeron, entre otros: el compromiso
de la Direccion General, la infraestructura y equi-
po suficiente, la medicion de la productividad de los
trabajadores, métodos de trabajo documentados y
recursos financieros asignados para una operacion
confiable. Con esta idea se seleccion6 al Sistema
Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcan-
tarillado del Municipio de Atlixco (SoapaMA), Pue-
bla, donde se aplicé la metodologia de analisis.

Se seleccionaron tres estandares de competencia
para este estudio: ECO153 “Atencion a usuarios en
la solicitud de servicios en entidades administrado-
ras de agua”, EC0319 “Vigilancia de la operacion de
una estacion de bombeo de agua potable” y EC0318
“Mantenimiento electromecanico a una estacién de
bombeo de agua potable”, y se identificaron indica-
dores que permitieran observar el estado actual en
consumo de energia eléctrica y en la atenciéon de
usuarios de los servicios prestados, conceptos aso-
ciados a algunos de los estandares seleccionados.
Asimismo, se disefiaron y aplicaron instrumentos
para conocer la apreciacién de los directivos de los
OOAPS involucrados, referente a las competencias
de su personal.

Se coordinaron y ejecutaron tres eventos de capa-
citaciéon y certificacién con base en los estandares
de competencia mencionados, cada uno con la par-
ticipacién de veinte empleados, los cuales se cele-
braron en las instalaciones del SOAPAMA, en Atlixco.

Resultado de los cursos impartidos y evaluaciones

Clave del
estandar

Nombre del estandar

Para el seguimiento a los resultados del area encar-
gada de servicio a clientes, se realizé la aplicacion de
encuestas de servicio durante el segundo semestre
de 2015, para evaluar la satisfaccion de los clientes
que llegaron a realizar tramites a las oficinas de la
SOAPAMA. Los resultados muestran que a partir del
mes de junio, tiempo en que ya se habian certifica-
do los empleados que atienden al publico con base
en el estandar EC0153, hubo una ligera variacién
positiva hasta el mes de octubre, que resulta en un
mayor incremento en noviembre y diciembre.

El resultado de la capacitacion y certificacion del
personal del area de operacion, infraestructura y
mantenimiento de la SOAPAMA, ha permitido en
2015 un ahorro de energia significativo.

Un beneficio adicional de la formacion y certifica-
cion del personal en el area de operacion y mante-
nimiento, fue la implementacion del uso de tabletas
electronicas, que con la ayuda de un software con
el sistema operativo Android, elaborado por el area
de informatica de la SOAPAMA, permite tomar los
datos de acuerdo con los productos solicitados en
el ECO319.

Curso Atencion a clientes, Soapama, Atlixco,
Puebla

Personal capacitado

EC0153 Atencion a clientes 22

EC0318 Mantenimiento estaciones de 21
bombeo

EC0319 Vigilancia estaciones de bombeo 21

Promedio . Personal Personal
evaluacion Pron.l)edlo evaluado certificado
Sbrvari e evaluacion final
6.8 8.1 20 18
7.3 8.2 20 18
8.1 9.8 20 09
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Resultados principales:

Con este estudio se da validez a la capacitacion y
certificacion de personal, como una herramienta
para mejorar procesos e incrementar la productivi-
dad en una institucion de servicios de agua potable
y saneamiento.

Certificacion de personal
DP1517.3

Como parte de las funciones productivas que ofre-
ce el Sistema Nacional de Competencias (SNC), que
promueve el Consejo Nacional de Normalizacion y
Certificacion de Competencias Laborales (CoNO-
CER), esta el estandarizar y certificar competencias
laborales relacionadas con las funciones producti-
vas.

Como parte de las actividades desarrolladas por el
IMTA como Entidad de Certificacion y Evaluacion
de Competencias Laborales (ECE), cabe sefialar la
acreditacion de un Centro de Evaluacion en Baja Ca-
lifornia y treinta Evaluadores Independientes.

De igual forma y con objeto de seguir mejorando
y ofrecer servicios de mayor calidad, en 2015 se
trabajo con las siguientes instituciones en temas
de capacitacion, evaluacién y certificacion con base
en estandares de competencia: Aguas del Munici-
pio de Durango; Comision Estatal del Agua del Es-
tado de Baja California; Comision Estatal de Aguas
del Estado de Querétaro; Comisién Estatal del Agua
del Estado de Morelos; Organismo Descentraliza-
do de Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento del Municipio de Chalco, Estado de
México; Organismo Operador de Agua Potable, Al-
cantarillado y Saneamiento de Metepec, Estado de
México; Organismo Publico Descentralizado para
la prestacion de Servicios de Agua Potable, Alcan-
tarillado y Saneamiento del Municipio de Tlalne-
pantla, Estado de México; Sistema de Servicios de
Agua Potable, Drenaje y Alcantarillado de Puerto
Vallarta, Jalisco; Sistema Operador de los Servicios
de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de
Atlixco, Puebla.

En total, se capacitd a 190 personas, se evalué a
348 evaluadas y se certifico a 386.

Es importante mencionar que el nimero de certifi-
cados es mayor debido a que, conforme a las atri-
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buciones de la ECE del IMTA para con el Centro de
Evaluacion de la Comision Estatal de Agua de Baja
California, ésta tramita ante el CONOCER los certifica-
dos correspondientes a las evaluaciones realizadas
por ellos.

Resultados principales:

Con la evaluacion y certificacion del personal, asf
como de la infraestructura de operacion, se incre-
mentara la eficiencia y productividad de las empre-
sas e instituciones que prestan servicios relaciona-
dos con el agua.

Evaluacion en el Organismo Operador de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Metepec,
Estado de México

Evaluacion en el Sistema de Servicios de Agua
Potable, Drenaje y Alcantarillado de Puerto
Vallarta, Jalisco




Segundo Encuentro Iberoamericano de
Educacion y Cultura del Agua
CP1520.2

En 2014, Desarrollo de Capacidades para la Gestién
Integrada del Agua (LA WETnet) y la Red Mexicana de
Recursos Hidricos (REMERH) organizaron el | Encuentro
Iberoamericano de Educacién y Cultura del Agua en
la GIRH (Gestion Integrada de los Recursos Hidricos).
Durante tres dias se llevaron a cabo cuatro ponencias
magistrales, dos paneles de expertos y seis talleres.

Debido al interés generado durante el encuentro, el
Colegio de México se propuso como sede para el
segundo encuentro, cuyo tema principal fue “Justi-
cia Hidrica y Participacién Social”. Durante el even-
to, realizado en junio de 2015, se presentd el libro:
| Encuentro Iberoamericano de Educacién y Cultura
del Agua en la GIRH. En 2016, la sede del tercer en-
cuentro sera la ciudad de Mendoza, Argentina.

Principales resultados:

Los encuentros han contribuido al desarrollo del co-
nocimiento relacionado con la educaciony la cultura
del agua de diferentes paises, tales como Argentina,
Brasil, Costa Rica, Ecuador, Espafia y México.

Talleres y cursos de capacitacion para
el personal de los Espacios de Cultura
del Agua de Guerrero

CP1527.3

Se impartieron cursos vy talleres dirigidos a perso-
nal que labora en los diferentes Espacios de Cul-

tura del Agua con los que cuenta la Comision de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento del
Estado de Guerrero. Para ello, se siguio el proce-
dimiento de capacitacion externa del IMTA, que
comprende: planeacion, ejecucion, verificacion y
mejora.

Los eventos, con una duracion de ocho horas y asis-
tencia de treinta participantes cada uno, fueron: Ta-
ller: Elaboracién de material didactico para cultura
del agua, Taller: Elaboracion de proyectos y Curso:
ética y valores para la sustentabilidad.

A fin de mejorar el aprendizaje de los participantes,
se les proporciona material didactico, en formato
manual, y se aplican evaluaciones diagndstica, su-
matoria y de reaccion.

Resultados principales:

Con laimparticion de estos cursos y talleres, se for-
talecen y actualizan los conocimientos y habilida-
des del personal de los Espacios de Cultura del Agua
ubicados en Guerrero, en los temas ética y valores,
asi como la elaboracion de proyectos y material
didactico.

Capacitacion para personal de los
Espacios de Cultura del Agua de
Hidalgo

CP1534.3

Se impartieron cursos y talleres dirigidos a perso-
nal que labora en los diferentes Espacios de Cultura
del Agua con los que cuenta la Comision Estatal del
Agua y Alcantarillado del Estado de Hidalgo. Para
ello, se siguio6 el procedimiento de capacitacion ex-
terna del IMTA, que comprende: planeacion, ejecu-
cion, verificacion y mejora.

Los eventos, con una duracion de 16 horas y asis-
tencia de 25 participantes cada uno, fueron: Cur-
so: ética y valores para la sustentabilidad, Curso:
Requisitos para lograr mejores servicios publicos
urbanos de agua y Taller: Huella hidrica y consumo
sostenible.

A fin de mejorar el aprendizaje de los participantes,
se les proporciona material didactico, en formato
manual, y se aplican evaluaciones diagndstica, su-
matoria y de reaccion.
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Resultados principales:

Con la imparticion de estos cursos y talleres, se for-
talecen y actualizan los conocimientos y habilida-
des del personal de los Espacios de Cultura del Agua
ubicados en Hidalgo, en los temas ética y valores,
asi como en topicos relevantes con respecto a pro-
blematicas del agua.

Plan de Seguridad del Agua (PSA) en
Zacatecas
CP1535.3

El objetivo del proyecto consistio en capacitar a per-
sonal directivo y operativo de las Juntas Intermuni-
cipales de Agua Potable y Alcantarillado de Zacate-
cas, mediante cinco talleres sobre la metodologia
para implementar planes de seguridad del agua en
Su municipio.
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En cada una de las sesiones de los cinco talleres se
dieron a conocer, con apoyo de medios audiovisua-
les, los contenidos relativos a: metodologia sobre
planes de seguridad del agua; actividades a desa-
rrollar para evitar y prevenir peligros y riesgos en
los sistemas de agua para consumo humano; como
identificar medidas de control que permitan reducir
la contaminacion del liquido a lo largo de la cuenca;
identificar a los actores que producen la contamina-
cion del agua en la cuenca, asi como las amenazas
naturales que afectan los componentes del sistema
de agua para consumo humano, y gestionar fondos
para mejorar la operacion del sistema de agua para
consumo humano.

Resultados principales:
Se capacité a 150 personas pertenecientes a las

Juntas Intermunicipales de Agua Potable y Alcanta-
rillado de Zacatecas.



] 4. PROMOCION Y DIFUSION DEL CONOCIMIENTO

Edicion de la revista Tecnologia y
Ciencias del Agua

CP1515.2

Tecnologia y Ciencias del Agua (TyCA) es una revis-
ta interdisciplinaria de ciencia y tecnologia del agua,
que constituye la continuidad de las siguientes
publicaciones: Irrigaciéon en México (1930-1946);
Ingenieria hidrdulica en México, primera época
(1947-1971); Recursos hidrdulicos (1972-1978)
e Ingenieria hidrdulica en México, segunda época
(1985-2009).

El objetivo de TyCA es difundir conocimiento, con
aportaciones originales e innovaciones cientificas y
tecnoldgicas en los ambitos de agua y energia; cali-
dad del agua; ciencias fisicas, biologicas y quimicas;
ciencias hidroagricolas; ciencias politicas y socia-
les; desarrollo e innovacion cientifica y tecnolégica;
gestion del agua, hidrologfa e hidraulica, entre otras
disciplinas asociadas con el recurso agua. Esto co-
adyuva a incorporar al sector agua en la sociedad
del conocimiento y fortalece al IMTA como centro
de conocimiento del agua en México.

La revista se rige por un riguroso proceso de arbi-
traje “doble ciego”, el cual establece que cada traba-
jo sea analizado separadamente por tres revisores
(dos al menos), quienes recomiendan su aceptacion,
su aceptacién con cambios menores, su acepta-
cién con cambios mayores, su rechazo o su acep-
tacion como nota técnica con las modificaciones
necesarias.

El proceso de arbitraje lo llevan a cabo especialistas
y expertos de alto nivel de reconocido prestigio na-
cional e internacional en su ambito profesional, con
la capacidad para evaluar, de manera confiable y

expedita, tanto la calidad y aportaciones originales
como el grado de innovacion cientifica y tecnolégica
del material que se somete para posible publicacion.

En 2015, se editaron seis nUmeros en version impre-
sa, con un tiraje de 2 000 ejemplares por nimero;
seis numeros en version digital (http://www.imta.
gob.mx/tyca/), y cinco niUmeros en su version en
inglés. Se distribuy6 a 1 600 suscriptores, tanto de
México como del extranjero, y se enviaron por co-
rreo electrénico 1 128 articulos en texto completo
en PDF, a solicitantes de 17 paises; 88% de México
y 12% del extranjero. Su pagina web recibi¢ 70 940
visitas, provenientes de 124 paises; 63% de México
y 37% del extranjero.

La revista aparece en 14 indices y abstracts na-
cionales e internacionales, entre ellos el Thomson
Reuters Science Citation Index® (ISD) y el Indice de
revistas mexicanas de investigacion cientifica y tec-
noldgica del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo-
gia (Conacyt) (2013-2018); también puede encon-
trarse su acervo en Google académico.

Se ha digitalizado el acervo de las revistas antece-
dentes. Una vez liberada esta informacion en la pa-
gina web de la revista, el IMTA tendré el acervo mas
completo de articulos cientificos y tecnolégicos en
material agua en el pals, de utilidad no sélo para
México, sino para los estudiosos de Iberoamérica y
de otras partes del mundo.

Tiene vinculacion en linea con las bibliotecas de
la Universidad Auténoma de Chihuahua, Universi-
dad Auténoma de Guadalajara, Universidad Auto-
noma de San Luis Potosi, Instituto Tecnologico de
Tepic y Universidad de Lima, Pery, y su situacion
con respecto a las redes sociales fue: Facebook, 1
008 likes; Twitter, 139 seguidores y LinkedIn, 1 197
contactos.
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Resultados principales:

La presencia de TyCA se ha vuelto esencial para los
estudiosos, académicos, investigadores, especialis-
tas y profesionales interesados en el analisis, inves-
tigacién y busqueda del conocimiento y soluciones
de problemas relacionados con el agua en México e
Iberoamérica.

Sobresale el alcance internacional de la revista, en
cuanto a editores, autores y tematicas desarrolla-
das, que sobrepasa el campo de la hidraulica.

La presencia en redes sociales ha ayudado a man-
tener una mejor comunicacién con sus autores y
lectores.

Portadas de los seis niimeros editado en 2015

Edicion de la revista de divulgacion
Agua Simple
CP1508.1

EI IMTA y el Consejo Consultivo del Agua, A. C. fir-
maron un convenio general de colaboracion. En él se
establece como trabajo especifico la produccion de
una revista de divulgacion centrada en el agua diri-
gida a jovenes de secundaria y preparatoria.

Derivado de este acuerdo, se edita la revista digi-
tal de divulgacién Agua Simple, 6rgano de comuni-
cacion enfocado a adolescentes de entre 13 y 17
afos a fin de que amplien sus conocimientos sobre
el agua y el medio ambiente, les brinde apoyo en
sus estudios formales y los introduzca de manera
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entretenida en el mundo de la ciencia y la tecno-
logfa. También, como publico indirecto, se dirige a
maestros y padres de familia.

En 2015 se editd el nUmero “Agricultura” y se ter-
mind de preparar el nimero “Agua en el Universo”.

Su pagina web recibié 34 479 visitas de 95 paises;
49%, de México y 51% del extranjero. Su situacion
con respecto a las redes sociales fue: YouTube, 14
887 visualizaciones y 79 suscripciones; Facebook,
1 016 seguidores; Twitter, 252 seguidores e Insta-
gram, 41 seguidores.

La revista fue presentada en la XXXVI Feria Interna-
cional del Libro del Palacio de Mineria, y se promo-
cion6 en 11 eventos, entre ellos: la Feria Internacio-
nal del Libro Guadalajara 2015 y el XXVII Simposio,
Comunicacion de la Ciencia y la Tecnologia en Amé-
rica Latina, en el marco del Congreso de la Interna-
cional del Conocimiento, celebrado en Santiago de
Chile, asi como en varios organizados en municipios
de Morelos.

Resultados principales:

Agua Simple presenta a los jévenes una tematica
cercana a sus intereses, facil de comprender y Util
para su vida diaria.

lgualmente, genera alianzas de conocimiento entre
escuelas secundarias y preparatorias, docentes, es-
tudiantes universitarios, investigadores del Instituto
y otras instancias, empresas privadas, estudiosos y
personas interesadas en la tematica.

Agua Simple no soélo impacta en el interés cientifi-
co y tecnolédgico de su publico objetivo: los jovenes;
sino que también amplia su mirada a cuestiones cul-
turales como la literatura, el cine y la musica.

PlaedfEel et (o
Agricultura 4
Y

Tu revista digital
Go agua’
Nim7

visién agua

lluvia de ideas

videoteca

curiosidades




Programa Editorial y Comunicacion
Grafica del IMTA
CP1506.1

Desde su creaciéony hastalafecha, en el IMTA se han
editado publicaciones que forman parte de sus acti-
vidades sustantivas y estudios sobre el agua, desde
varios enfoques y disciplina. Con el mismo propdési-
to, se ha realizado comunicacion grafica para el di-
sefio y diagramacion de todo tipo de publicaciones,
carteles, exposiciones y eventos institucionales. La
produccion editorial y la comunicacién grafica del
IMTA se han enfocado a diseminar el conocimiento
y tecnologia que genera el Instituto. En este con-
texto se crean libros, publicaciones institucionales,
se disefian y diagraman publicaciones impresas y
digitales de todo tipo, asi como exposiciones, con
lo cual se proyecta la imagen y el quehacer de la
institucion.

En 2015 se editaron 12 libros: Vulnerabilidad vy
adaptacion en Yucatdn. Un acercamiento desde lo
local y con enfoque de equidad de género; Control
biolégico del lirio acudtico en México: Primera expe-
riencia exitosa con neoquetinos en distritos de riego
volumen II; | Encuentro Iberoamericano de Educacién
y Cultura del Agua en la GIRH; Tépicos socio-am-
bientales emergentes y productivos en la cuenca de
Jovel y periferia, Chiapas; Geotecnia en ingenieria
de presas; El jaguar de la lluvia y el cerro Atlzatzi-
listle: una rogacién de lluvia en Zitlala; Conservacién

de agua y suelo, y uso de energia renovable en mi-
crocuencas. Manual técnico; Fuerzas impulsoras de
las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion
en México: una aproximacion desde el sector agua;
Alternativas viables para la provisién de servicios
bdsicos en dreas periurbanas. Lecciones desde Xo-
chimilco, Ciudad de México; Metodologias para el
cdlculo de caudales ecolégicos y ambientales en rios
regulados por presas; Atlas de vulnerabilidad hidrica
de México ante el cambio climdtico, y Tratamiento
de aguas residuales.

En cuanto a la comunicacién grafica, se hizo el di-
sefio y produccion de publicaciones institucionales,
asi como de carteles, folletos, gafetes, constancias,
mantas, displays, infografias, animaciones y ban-
ners para diversos eventos, ademas de la instala-
cion de 14 exposiciones.

Resultados principales:

Un libro es un producto del conocimiento que, a
su vez, genera conocimiento. Asi el IMTA, median-
te la edicién de libros y el trabajo de comunicacion
grafica satisface intereses y demandas de conoci-
miento de la sociedad con respecto al agua. Con
esta produccion y distribucion de publicaciones, asi
como con las exposiciones y materia grafico, se han
generado nuevos espacios, tanto en el sector hidri-
co nacional e internacional como en la sociedad en
general, para diseminar conocimiento sobre temas
relativos al agua, fortaleciéndose, a su vez, la ima-
gen del Instituto.

1 ENCUENTRO
IBEROAMERICANO DE
EDUCACION Y CULTURA
DEL AGUA EN LA GIRH

Editores: Alejandr
v Ra

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
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Folleto sobre manejo de agua para la
Secretaria de Desarrollo Social

CP1504.1

La Secretaria de Desarrollo Social (SepesoL) tiene
contacto directo con diversas comunidades rurales
y urbanas en todo el pais y emplea importantes pre-
supuestos para mejorar el bienestar social. El IMTA,
como ente investigador, desarrollador o adaptador
de tecnologia, puede aportar a esta secretaria su-
gerencias sobre cémo lograr mayores impactos con
esos recursos, en temas referentes al agua, sanea-
miento e higiene.

Se editaron las versiones impresa y digital del fo-
lleto Promocién, seleccion cuidado y evaluacién de
tecnologias de agua, saneamiento e higiene, dirigido
a promotores comunitarios para difundir y evaluar
tecnologias apropiadas.

Para su elaboracion, se hizo una amplia investiga-
cion documental sobre aspectos del manejo de
agua y se trabajo en temas asociados con la edu-
cacion y divulgacion en comunidades marginadas.

Resultados principales
El IMTA espera que su aportacién a la Sedesol, me-

diante un folleto sencillo pero completo, facilite a la
secretaria la comprensién y ejecucion de programas

SEMARNAT | {4

PROMOCION, SELECCION,
CUIDADO Y EVALUACION
DE TECNOLOGIAS DE AGUA,
SANEAMIENTO E HIGIENE
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relacionados con mejoras comunitarias en cuestio-
nes de agua, saneamiento e higiene, de manera que
sus presupuestos sean de mayor utilidad para la so-
ciedad y el medio ambiente.

Produccion de videos

Durante 2015, entre documentales, animaciones,
video-capsulas, entrevistas y videos informativos y
promocionales, se realizaron 58 productos de co-
municacién audiovisual; todos, como apoyo a pro-
yectos técnicos, educativos y de difusion institucio-
nal del IMTA, y difundidos a través de los sitios web
del propio Instituto.

Entre ellos se encuentran: IMTA, contribuciones
sostenibles para un desafio global; Il Encuentro Ibe-
roamericano de Educacién y Cultura del Agua; | Con-
greso Iberoamericano sobre Sedimentos y Ecologia;
Agua y desarrollo sostenible. Discutamos la Ley den-
tro de un marco de gobernanza; Riego por gravedad
tecnificado (RIGRAT). Primera etapa, acciones y re-
sultados; Mujer y familia, Agua y sustentabilidad en
una comunidad de Querétaro; Sistema Cutzamala,
hacia una vision compartida para la gestion integra-
da de cuencas, e IMTA contribution to the COP21.

Principales resultados:

Mediante el video se han difundido contenidos de
desarrollos cientificos y tecnolégicos generados en
el Instituto, contribuyendo asi a la diseminacién del
conocimiento y agregando valor a los productos y
servicios prestados para la solucion de los proble-
mas existentes en el sector hidrico de nuestro pafs.

Red de sitios IMTA

La difusion a través de plataformas web constituye
un instrumento eficiente para diseminacion del co-
nocimiento. Es por ello que se dio mantenimiento y
publicaron diversos contenidos en la Red de Sitios
IMTA.

Se actualizo la seccion “Biblioteca Digital” del por-
tal IMTA (https://www.imta.gob.mx/biblioteca-
digital), compuesta ya por setenta publicaciones
susceptibles de ser consultadas en linea, o bien,
ser descargadas para su consulta por toda persona
que asi lo requiera, con temas relacionados con la
problematica del agua en México. En total se regis-
traron, desde 2013 a la fecha, un total de 97 752
descargas.


https://www.imta.gob.mx/biblioteca-digital
https://www.imta.gob.mx/biblioteca-digital

i A

B A

AR WY,

€5 fEm g o

£ poowes | by o os. @ Ylte MU 1 T oo ) soes Db 5o et ] rsromencat. 1 Commpunier (5006 D ..

Y ntatie ] s x|\ o1 XV oo Y e xY_ ton < W

i

1 Ors oo

Metwdologs pans o o de

Fuecas implras d s Teasogs
de fomacin y Comniadin @
M s sprsimcion dede o
storagm

§)Duscargar.

Matacin de o pn b
stetldid el ormisos
cpendordeagss

(-

bl ¥ Aptin .

0 s | 6 oMbt e *| B Pty

Ao sl pr b provinde
on i v e
Licdons dsd Nocimo, Chdad de
Mo

¥)oescrgr.

Gaia de gl piblcas o it
puble
presshiny

4 Descargar.

Guiapara b consuconde
onganismosaperadores.
intermunicpaes de agua patable
dresse, laataillad, it
v diposciondeagus esiduses

Descarger.

Gaiapas o dearalo de gt
pe TRy -

|

En 2015, en el portal IMTA se publicaron 46 articulos y se recibieron 29 323 visitas.
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En total, la Red de Sitios IMTA registré 1 051 307 visitas, lo que permite una

usuarios de contenidos generados en el Instituto.

mayor presencia entre los

[PORTALIMTA [ 16039] 14929 19114  1527]  15070]  17044]  11936]  13936]  1575]  15660]  14127]  10,022]  178:856]
e [ 494 @ 4297]  7495]  6724]  6779]  5738]  4648]  5107]  7559]  6505]  6595]  4461] 70,940
CENCA 851 868 1,266 924 991 1,135 897 923 1,141 991 859 507 11,353
CONAMEXPHI 2,610 2,952 9,225 4,468 3,685 3,079 1,282 1,785 2,711 3,050 3,101 1,844 39,792
GALILEO 3,724 3,339 4,267 3,535 3398 3,481 2,778 2,551 3,030 3,506 2,620 2,102 38,331
PIGOO 655 567 660 773 703 801 749 645 649 810 1,020 798 8,830
COTENNSER 1,914 2,274 3,965 3472 3,705 761 2 27 5 3 74 24 16,226
AGUA SIMPLE 1,889 2,516 3,792 3,270 3,076 2,880 1,839 2,499 3,230 3,772 3,850 1,866 34,479
POTAMOLOGIA 489 492 2,685 1,658 1,044 849 875 1,358 1,358 783 603 370 12,564
PUERA 270 343 713 579 888 1,043 696 567 418 272 725 542 7,056
PIUNAM 1,194 964 1,545 1,489 1,287 1,252 1,033 1,154 1,112 1,137 1,077 750 13,994
IMTA EDU 1,949 2372 3,361 3,961 3,146 4,000 3,637 3,018 2,722 2,869 2,795 1,861 35,691
PNCS 3 20 69 84) 142 79 36 45 24 2 83 79 666
ENI l 0| 265 161 167 123 40 39 30 2 110 34 975
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Los sitios tematicos desarrollados en 2015 fueron: Con-
greso de sedimentos (Congresosedimentos.mx),

V Seminario de Potamologia (http://www.imta.gob.mx/
potamologia/), Curso avanzado evaluacion de huella hi-
drica metodologia y aplicacion (http://cursohuellahidri-
ca.info/), y Coordinacion Regional del Programa Iniciativa
Internacional de Sedimentos para América Latinay El Ca-
ribe (ISI-LAC) (http://atl.org.mx/isi-lac/).

Los sitios fueron creados por solicitud de algun
area del IMTA, para satisfacer las necesidades de
comunicacion en medios electrénicos. Estos sitios
se crean cuando hay eventos donde es necesario

difundir por Internet: informacion acerca del regis-
tro de participantes, programas, fechas sedes, con-
tactos, curriculum de participantes y resultados de
cada evento.

También, se apoyd la actualizacién de los sitios:
Conamexphi, Agua Simple, Tecnologia y Ciencias
del Agua, CENCA, ATL, Potamologia y portal IMTA, y
se desarrollaron y difundieron 43 boletines.

Por otra parte, la actividad de las redes sociales ha
sido muy importante para la difusién de contenidos
del Instituto. A continuacién, se presentan algunas
estadisticas:

Gaceta

L
iagua

[ T

25 N Boletines desarrollados y 5 B o6
K enviados para la difusién

el 2
Del 17 al 20 de noviembre
Sl sede: Instituto Mexicano de
Tecnologla del Agua
§
Costo: $11,600.00
(IVA incluido)
Contocto

Partcpa Arjen Hoekstra,
‘creador del concepto huella hidrica

articulos o notas
en los temas de
y sedimentacion
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Facebook

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Total
Me Gusta 252 109 166 261 331 412 243 288 315 255 234 368 3234
Publicaciones 208 71 112 76| 69 71 119 106 121 107, 107, 115 1282

Alcance de las publicaciones 43361 30169 57332 50999 55423

30169 86129 59368 79665 63444/ 77788| 123134 756981

Promedio de alcance total* 1033 839 1422 1383 1431

1685 1661 1321 1697 1350 1752 2722

*NUmero de personas a las que se mostré alguna actividad de la pagina, tal como publicaciones, publica-
ciones de otras personas en la pagina, anuncios sobre personas a las que les gusta la pagina, menciones y

visitas.
Total de “Me Gusta”, al 31 de diciembre de 2014: 3 357.

Total de “Me Gusta”, al 31 de diciembre de 2015: 6 591.

Twitter

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Total
Visitas 541 615 1395 718 753 1564 912 931 1315 686 907 844 11181
Impresiones 67000 157000 147000 114000 194000 501000 302000 217000 312000 235000 187000 248000 2681000
Nuevos seguidores 86 82| 159| 96 115 128 113 115 109 69 93 69 1234
Menciones 82 78 115] 108 82 122 83 104 138 65 100 78 1155

V Seminario Internacional de
Potamologia José Antonio Maza
Alvarez

TH1507.1

En los afos cuarenta, los principios de la potamolo-
gia fueron aplicados de manera sistematica por el
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos de América, en proyectos de ingenieria flu-
vial.

La introduccion de la potamologia en México se rea-
lizé en la década de los noventa, a través de los ser-
vicios de consultoria del Dr. Jean Jaques Peters a la
CONAGUA; posteriormente, ingenieros de la Geren-
cia del Consultivo Técnico recibieron el conocimien-
to y el nuevo enfoque de estudio en la ingenieria de
rios para su aplicacién y promocién en el disefio de
obras fluviales en México.

El Seminario Internacional de Potamologia tiene por
objeto evaluar y estimular los avances de las in-
vestigaciones hidraulicas en el &rea de la mecanica
de rios, tanto en el campo de sus estudios basicos

como en sus aplicaciones tecnolégicas, cubriendo
diversas especialidades que incluyen la hidraulica
fluvial, hidraulica ambiental, desarrollo y planifica-
cién de recursos hidricos, ingenieria del riego, hi-
draulica computacional y la hidrologia estocastica.

Desde 2008, el IMTA ha organizado, con apoyo de
la CoNAGUA y del Comité Nacional Mexicano del
Programa Hidrico Internacional (CONAMEXPHI), cin-
co seminarios internacionales.

Enel 2015 sellevd a cabo el V Seminario Internacio-
nal de Potamologia, en la ciudad de Querétaro, Que-
rétaro. Asimismo, se desarrollaron dos cursos pre-
seminario: Curso bdsico de hidrdulica fluvial y Curso
bdsico de modelacién e instrumentacion en hidrdu-
lica fluvial. Se cont6 con un total de 101 asistentes:
58 inscritos, participacion de 13 personalidades na-
cionales e internacionales y treinta invitados.

Resultados principales:

Promover el interés de las nuevas generaciones por
el estudio de la potamologia, fundamental para en-
frentar los nuevos desafios y seguir ahondando en
el conocimiento del manejo de nuestros rios.
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Inscritos al V Seminario Internacional de Potamologia

PARTICIPACION V SEMINARIO POTAMOLOGIA POR PAIS Y ESTADO

Pais Nam. de asistentes Estado Estudiante
Ecuador 1
Ecuador 1

México 57 57 6

\S]

Campeche
Chiapas
Chihuahua
Coahuila
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N = =N

Colima

DF 16
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Durango
Estado de México
Guanajuato

Guerrero
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Morelos
Nayarit
Oaxaca
Querétaro
Sinaloa
Tabasco

Tamaulipas
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Total general 58
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| 5. COOPERACION TECNICA INTERNACIONAL

Unesco
Catedra UNEScO-IMTA El agua en la sociedad del
conocimiento

El Instituto mantiene estrecha relacién con la Orga-
nizacion de Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNEscO) a través del Programa
Hidroldgico Internacional (PHI). Las acciones que
dan sustento a ello son el Comité Nacional Mexica-
no del PHI (Conamexphi) y su participacién en las
reuniones del Consejo Intergubernamental. Recien-
temente el IMTA, conjuntamente con el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, ha propuesto la creacion del
Centro Categoria 2 de Seguridad Hidrica.

La Catedra UNEsco-IMTA El agua en la sociedad del
conocimiento inicié actividades en 2008 con el ob-
jetivo de brindar a la poblacién informacién relacio-
nada con el agua. Ahora, se tiene conformada una
plataforma de difusion mediante redes sociales, bo-
letines electronicos mensuales, eventos y semina-
rios nacionales e internacionales, cursos y talleres, y
concursos de fotografia.

En 2015, se recibi6 la renovacion del Acuerdo por
parte del Director de la Divisién de Politicas y Siste-
mas de Aprendizaje Permanente del Sector Educa-
cion de la UNEsco, para que el Instituto sea el res-
ponsable de la catedra por un periodo de cuatro afios
mas (hasta julio de 2019).

Como parte de las actividades de la catedra, tam-
bién en 2015, se llevaron a cabo diversas tareas en
materia de difusion, formacién de recursos huma-
nos y divulgacion del conocimiento: en cuanto a su
6rgano de comunicacion, se hicieron actualizacio-
nes diarias al portal Atl (atl.org.mx) mediante noti-
cias relacionadas con la sociedad del conocimiento,
medio ambiente, tecnologia y agua.

Durante el afio se tuvo registro de 395 116 visitas
y se enviaron mensualmente boletines electrénicos
con las novedades del sitio y anuncios sobre even-
tos organizados por la catedra y el IMTA. En marzo
se celebro, en colaboracion con el Centro de Estu-
dios Demograficos y Urbanos de El Colegio de Mé-
xico (CoLMEex) el Foro Discutamos la Ley dentro de
un Marco de Gobernanza, que se llevé a cabo en el
auditorio Alfonso Reyes del Colegio. Se cont6 con la
participacion de mas de ochenta personas.

De igual forma, se lanzé la convocatoria para el Con-
curso de FotografiaIMTA 2015, donde participaron 15
especialistas con un total de cincuenta fotografias; se
efectuo el Il Encuentro Iberoamericano de Educacién
y Cultura del Agua con el tema “Participacién Social”,
que tuvo lugar en el COLMEX con una asistencia de
mas de cien personas. Asimismo, se efectud el | Con-
greso Iberoamericano sobre Sedimentos y Ecologia,
organizado como parte de las actividades del PHI, en
el que junto con el IMTA vy la catedra particip6 la Co-
mision Estatal del Agua de Querétaro. Asistieron 131
personas y 466 siguieron el evento por Internet; se
presentaron 83 ponenciasy 11 carteles.

También, se llevaron a cabo el Taller Agua y Educa-
cion, basado enla guia jEncaucemos el Agual, la cual
contiene mas de 92 actividades educativas para
las diferentes materias y grados escolares, donde
se capacitaron 17 profesores de preparatoria del
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey, Campus Cuernavaca; el Curso de Huella
Hidrica y Consumo Sostenible, impartido a 18 pro-
fesores de preparatoria en ese mismo instituto, y
el Curso Avanzado de Evaluacién de Huella Hidrica,
Metodologia y Aplicacién, organizado por el IMTA
con el apoyo de la catedra, la Water Footprint Net-
work y la Universidad de Twente, Paises Bajos, que
contd con la asistencia de treinta participantes.
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Con el IMTA, la catedra coedito el libro El jaguar de la llu-
via y el cerro. Atlazatzilistle una rogacién de lluvia Zitala.

Por su parte, la catedra particip6 en la XI Reunion de
Comités Nacionales y Puntos Focales del PHI-LAC,
celebrada en Santiago de Chile, que represent6 una
gran oportunidad para evaluar los resultados alcan-
zados en el bienio, asf como para planificar las acti-
vidades de cara al bienio entrante.
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Primer Congreso Iberoamericano sobre
Sedimentos y Ecologia

Se organizd y celebré en la ciudad de Queréta-
ro. Durante el congreso se presentaron dos con-
ferencias magistrales, cuatro plenarias, 83 po-
nencias, 12 carteles y una sesion de jovenes.
Se transmitieron las conferencias y plenarias con
una audiencia de 508 visualizaciones y 242 cone-
xiones en sesiones. El evento cont6 con 138 asis-
tentes y la participacién de nueve paisesy 43 ins-
tituciones.

Se elabor6 una nueva pagina web para ISI-
LAC http://atl.org.mx/isi-lac/

Programa Hidrologico Internacional
El Instituto mantiene estrecha relacion con la Orga-

nizacion de Naciones Unidas para la Educacion, la
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Ciencia y la Cultura (Unesco) a través del Programa
Hidroldgico Internacional (PHI). Las acciones que
dan sustento a ello son el Comité Nacional Mexica-
no del PHI (Conamexphi) y su participacion en las
reuniones del Consejo Intergubernamental. Recien-
temente el IMTA, conjuntamente con el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, ha propuesto la creacion del
Centro Categoria 2 de Seguridad Hidrica.

COCEF

Programa de proteccién ambiental municipal de la
COCEF (Comision Federal Fronteriza de Coopera-
cion Ecolégica) conjuntamente con GITEC, empresa
alemana, con financiamiento del Banco de Desa-
rrollo Aleman para el saneamiento en las ciudades
fronterizas: Hermosillo, Son., Cd. Juarez, Chih. y Ma-
tamoros, Tamps.

Centroameérica y El Caribe

Programa de Capacitacion en Materia de
Conservacion de Agua y Suelo, Uso Eficiente del
Agua de Lluvia y Escurrimientos para Actividades
Agropecuarias

El IMTA, en conjunto con el Instituto Interamerica-
no de Cooperacion para la Agricultura (IICA) Or-
ganismo especializado de la OEA y la Secretaria de
Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién, particip6 en el Programa de Capaci-
tacion en Materia de Conservacion de Agua y Suelo,
y Uso Eficiente del Agua de Lluvia y Escurrimientos
para Actividades Agropecuarias, dirigido a 103 téc-
nicos de 17 paises: 88 pertenecientes a seis paises
de Centroaméricay 15 técnicos de 11 naciones ca-
ribefas.

Grupo participante en el curso Conservacion de
agua y suelo, El Salvador, San Salvador



http://atl.org.mx/isi-lac/

El objetivo del programa consistié en impulsar el
desarrollo de la agricultura en estas regiones vy el
Instituto estuvo presente en la capacitacion a pro-
ductores, técnicos, funcionarios y tomadores de de-
cisiones adscritos a instituciones del sector agricola
y medio ambiente.

Los cursos vy talleres se enfocaron a necesidades
especificas y a la transferencia de experiencias diri-
gidas a apoyar el mejoramiento de la productividad
agricola en Centroamérica y El Caribe.

Grupo participante en los cursos Conservacion
de agua y suelo y Uso eficiente del agua de lluvia
y escurrimientos para actividades agropecuarias,
Chiriqui, Panama

Japon
Agencia Japonesa de Cooperacion

Durante 2015, con la Agencia Japonesa de Coope-
racién (JICA), se consolid6 la colaboraciéon en los
proyectos de cooperacion a terceros. Asi, se finalizd
el Tercer curso internacional sobre sistemas natu-
rales de tratamiento de aguas y lodos residuales, su
redso y aprovechamiento (segunda fase), con asis-
tencia de cinco paises de Centroamérica y el Caribe.

Brasil

Intercambio de experiencias México-Brasil:
proyecto piloto Copalita-Parana

La cuenca del rio Copalita, Oaxaca, tiene impor-
tancia ambiental, social y econdémica en la region.
Por ello, se hicieron estudios para instrumentar su
restauracién, conservacion ambiental y gestién in-
tegrada del agua.

Se iniciaron acciones coordinadas por el Comité
de Cuenca, instituciones de gobierno y no guber-
namentales, especialmente en la microcuenca La
Venta. EI IMTA inicié el desarrollo de este proyec-
to piloto a fin de implementar una metodologia de
planificacion participativa para la sustentabilidad de
los recursos hidricos en dicha microcuenca, lo que
paralelamente permitira intercambiar experiencias
con el programa brasilefio Cultivando Agua Buena,
de la empresa hidroeléctrica Itaipd Binacional.

En 2015, los resultados de esta primera etapa fue-
ron: integracion de un equipo lider y de dos comités
gestores municipales para la coordinacion de las ac-
tividades en la microcuenca La Venta, y se llevaron
a cabo tres talleres de capacitacion para facilita-
dores, que con su labor educativa contribuiran a la
implementacion de la metodologia de planificacion
y seguimiento de acciones dirigidas a la sostenibili-
dad, mejoramiento del ambiente y calidad de vida
en la region.

Bolivia-Alemania

Proyecto de Cooperacion Triangular Bolivia—
México—Alemania “Tratamiento de aguas
residuales con enfoque de retiso para riego
agricola”.

Este diplomado surge del esfuerzo conjunto de los
tres paises y tiene por objetivo que los especialistas
del IMTA compartan sus experiencias y capaciten a
los participantes para que puedan desarrollar pro-
yectos, fortalecer sus capacidades en el reconoci-
miento de tecnologias e identificar alternativas a
partir de criterios técnicos en el tema del uso del
agua residual en la agricultura.
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| 6. OTRAS ACTIVIDADES RELEVANTES

Conformacion del Consejo Nacional de

Cultura Hidrica

A fin de consolidar un grupo especializado, con fa-
cultad para determinar criterios especificos de tra-
bajo en materia de cultura del agua, en términos de:
calidad, eficacia y eficiencia; ambito de aplicaciéon y
alcances, asf como establecer elementos teorico-
metodolégicos de promocion de cultura del agua,
se conformo el Consejo Nacional de Cultura Hidri-
ca, con representantes de la CONAGUA, la Asocia-
cién Nacional de Empresas del Agua y Saneamiento,
la Asociacion Nacional para una Nueva Cultura del
Agua y el Instituto.

I Congreso Nacional del COMEII 2015

Junto con el Colegio Mexicano de Ingenieros en Irri-
gacion (CoMe), el IMTA organizé y celebré, dentro
de las instalaciones de éste, el | Congreso Nacional
de Riego y Drenaje del Comell, con el lema “Desafios
e innovacion para mejorar la gestion de la agricultu-
ra de riego en México”.

El evento conto con la participacién de 270 asisten-
tes, se presentaron ocho conferencias magistralesy
se desarrollé en torno a seis mesas tematicas: Mesa
1: Disefio, operacion y conservacion de infraestruc-
tura hidroagricola; Mesa 2: Riego parcelario; Mesa
3: Cuencas, conservacion de suelos y cambio cli-
matico; Mesa 4: Sensores remotos, VANT y Tec
nologias de Informacion y Comunicacion; Mesa 5:
Temas emergentes, y Mesa 6: Mesa redonda sobre
riego por gravedad tecnificado, donde se expusie-
ron y analizaron setenta ponencias.

Creacion y establecimiento del Consejo

Técnico del Agua

En el marco del Consejo Consultivo de la Agencia Mexi-
cana de Cooperacion Internacional para el Desarrollo
(AMEXCID)—, se aprobo la creacién del Consejo Técnico
del Agua (CTAgua). La creacion del CTAgua busca parti-
cipar en el intercambio de ideas y en la retroalimentacién
de los programas, proyectos, acciones y mecanismos de
cooperacion entre la AMEXCID, el sector hidrico mexica-
no y otros actores vinculados, con miras a enriquecer y
encontrar sinergias en este ambito.
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| 7. PREMIOS Y DISTINCIONES

El Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua recibe en Espana el premio
iAgua 2015, como mejor centro

de investigacion por segundo ano

consecutivo

La organizacion de medios de difusion espafiola iA-
gua otorgd al IMTA el premio 2015 al Mejor Centro
de Investigacién, reconocimiento que el Instituto
recibe por segundo afio consecutivo por su labor de
difusion de contenidos para el sector hidrico en Ibe-
roameérica.

El premioiAguareconoce las mejores practicas en el
ambito de la difusion en el sector del agua, asi como
a las entidades y profesionales mas influyentes, ba-
sado en una clasificacién a partir de un algoritmo

que recoge el impacto social de los contenidos pu-
blicados en el Ultimo afio enfocados a alcanzar los
objetivos generales del sector y los retos particula-
res de cada organizacién en su entorno.

En esta edicion, con 22 categorias, también por par-
te de México fueron finalistas la CONAGUA, como
Mejor Administracion Publica Latinoamericana, y la
Universidad Nacional Auténoma de México, como
Mejor Universidad vinculada al tema del agua.

La difusion de los desarrollos y resultados de diver-
sos proyectos tecnoldgicos constituye un queha-
cer relevante para el Instituto. En alineacion con las
funciones establecidas en su estatuto organico, se
disefd una estrategia para diseminar conocimiento,
tecnologia e innovacion para la gestion sustentable
del agua en México. Se enfatiza, especialmente, en
la divulgacion institucional mediante la creacion de
contenidos diarios de calidad accesibles a la mayo-
ria de los publicos, en diversos medios electrénicos.
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ANEXOS

] 1 VINCULACION CON CENTROS DE INVESTIGACION,
DESARROLLO TECNOLOGICO Y UNIVERSIDADES

Vital and viable services for natural resource
managenment in Latin America

Formacion de los recursos humanos en los
campos del conocimiento en Ingenieria Am-
biental/Agua, Ingenieria Civil/Hidraulica

Proyecto de adaptaciéon de humedales coste-
ros del Golfo de México ante los impactos del
cambio climatico.

Nivelacion de precision en circuitos dentro
de la zona de hundimientos del DR 014, Rio
Colorado, BC

Desarrollo de una tecnologia de tratamiento
para aguas residuales de la industria de bebi-
das alcoholicas (Tequila).

Evaluacion de las capacidades de los modelos
globales del experimento CMIPS para iden-
tificar procesos de baja y alta frecuencia que
afectan el clima mexicano como: ondas del
este, ciclones tropicales, frentes frios y nor-
tes, corrientes en chorro (pacifico y caribe) y
zona de convergencia intertropical en el pe-
riodo historico 1979-2010, asi como ofrecer
el curso de variabilidad y cambio climatico.

Comision de las Comunidades
Europeas y/o Politécnico Di Bari

Universidad Nacional Autono-
ma de México

Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico.

Centro de Investigacion Cienti-
fica y de Educacion Superior de
Ensenada, Baja California

Centre De Recherche Industrie-
lle De Quebec

Instituto de Investigaciones
Eléctricas

Diseminar los resultados del proyecto VIVACE,
a través de ponencias y presentaciones en foros
internacionales.

Fortalecer la formacion de recursos humanos

en los campos del conocimiento en Ingenieria
Ambiental/Agua, Ingenieria Civil/Hidraulica,
en lo correspondiente a lo que se imparte en el
Programa de Posgrado en Ingenieria de la UNAM
Campus Morelos.

Apoyar a México en sus esfuerzos para desarro-
llar e implementar medidas piloto de adaptacion
para enfrentar las consecuencias de los impactos
climaticos en los humedales costeros del Golfo de
México, a través de la aplicacion de acciones piloto
que proporcionen informacion sobre los costos y
beneficios de enfoques alternativos para reducir su
vulnerabilidad.

Realizar nivelacion de primer orden en dos ocasio-
nes a lo largo de circuitos en la zona de hundi-
mientos del DR 014, Rio Colorado, BC

Desarrollar en cuatro etapas una tecnologia de tra-
tamiento para las aguas residuales de la industria
del tequila.

Para 2014: montar y operar sistemas anaerobios
bajo diferentes condiciones de operacién para el
tratamiento de aguas residuales de la industria
tequilera.

Evaluacion de las capacidades de los modelos
globales del experimento CMIPS para identificar
procesos de baja y alta frecuencia que afectan el
clima mexicano como: ondas del este, ciclones
tropicales, frentes frios y nortes, corrientes en
chorro (pacifico y caribe) y zona de convergencia
intertropical en el periodo historico 1979-2010,
asi como ofrecer el curso de variabilidad y cambio
climatico”.
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| 2 ADMINISTRACION

PRESUPUESTO DE EGRESOS DE LAFEDERACION 2015
FLUJO DE EFECTIVO

Crédito Externo
( Pesos )

ENTIDAD: RJE Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

SECTOR : 16 Medio Ambiente y Recursos Naturales

INGRESOS MONTO EGRESOS MONTO
TOTAL DE RECURSOS 815,583,053 | TOTAL DE RECURSOS 815,583,053
DISPONIBILIDAD INICIAL 208,348,981 | GASTO CORRIENTE 523,446,120
CORRIENTES Y DE CAPITAL 349,179,759 SERVICIOS PERSONALES 187,455,868
VENTA DE BEENES 445,031 MATERIALES Y SUMINISTROS 32,603,487
SERVICIOS GENERALES 273,575,825
VENTA DE SERVICIOS 302,663,043 OTRAS EROGACIONES 29,810,940
INVERSION FISICA 44,645,116
BIENES MUEBLES E INMUEBLES 36,345,754
INGRESOS DIVERSOS 46,071,685
OTRAS EROGACIONES 8,299,362
SUBSIDIOS Y TRANSFERENCIAS DEL GOBIERNO FEDERA 258,054,313
CORRIENTES 258,054,313 | SUMA DE EGRESOS DEL ANO 568,091,235
SERVICIOS PERSONALES 187,455,868
MATERIALES Y SERVICIOS 70,598,445
INVERSION FISICA -
DISPONIBILIDAD FINAL 247,491,818
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| 3 PROYECTOS 2015 QUE CONFORMAN
ESTRATEGIAS INTEGRALES DE ATENCION

El IMTA ha desarrollado una serie de proyectos que, de
manera integral, atienden problematicas incorporando
el criterio natural del espacio fisico asociado al territorio,
asi como su dindmica social, econdémica y ambiental. Al
mismo tiempo, se genera una aproximacién multidisci-
plinaria al involucrarse diversas areas técnicas del insti-

tuto. Este enfoque ha permitido obtener los casos mas
logrados de gestion integral del agua y enfoques trans-
versales que permiten a las diferentes disciplinas arti-
cular la informacion, habilidades y conocimiento de los
expertos para asi colaborar en la solucién de problemas
complejos.

Programa para la recuperacion del Lago de Patzcuaro

Clave Nombre del proyecto

HC1422.4 Coordinacién técnica del Programa para la recuperacién ambiental de la cuenca del lago de Patzcuaro. Etapa 4.
HC1423.4 Fortalecimiento a la transferencia de tecnologias apropiadas.

HC1424.4 Seguimiento, transferencia y rehabilitaciéon de humedales artificiales.

HC1425.4 Ccciones de eficiencia de los OOAPAS riberefios.

HC1426.4 Practicas y obras para la repoblacion forestal y conservacion de suelos.

HC1427.4 Sistema de captacién de agua de lluvia en escuelas rurales.

HC1428.4 Proyecto piloto de sistema de captacion de agua de lluvia para riego.
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Investigacion y desarrollo tecnologico para sanear las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, en el estado de Morelos con
enfoque holistico.

Clave Nombre del proyecto
TC1502.1 Métodos analiticos para determinacion de compuestos emergentes en agua. Parte 2

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Mor., con un enfoque holis-

ARG tico. Segunda Etapa.

Tecnologias para la remocion de contaminantes emergentes, nutrientes y produccion de energia en aguas y lodos
TC1504.1 . . .

residuales para cuencas hidrograficas del estado de Morelos. Segunda Etapa.
TC1505.1 Indicadores de integridad ecoldgica y salud ambiental para las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos.

Segunda Etapa

Desarrollar instrumentos que apoyen la politica hidrica y administracion del agua para contribuir a un crecimiento verde

incluyente
Clave Nombre del proyecto
TH1529.3 Integracion del Programa hidrico estatal 2014-2018 del estado de Zacatecas.
TH1531.3 Integracion del Programa Hidrico Estatal 2014-2018 del Estado de Durango.
TH1532.3 Integracion del Programa Hidrico Estatal 2014-2018 del Estado de Coahuila
TH1533.3 Integracion del Prog”rama hidrico regional 2014 - 2018 de la Region Hidrolégico - Administrativa VII, Cuencas
Centrales del Norte
TH1538.3 Integracion del Programa Hidrico Estatal 2014-2018 del Estado de San Luis Potosi.

Programa para la Recuperacion Ambiental de la Peninsula de Yucatan

Clave Nombre del proyecto
HC1328.4 Coordinacién Técnica del Programa para la Recuperacion Ambiental de la Peninsula de Yucatan.
HC1333.4 Diagnostico integral de planeacion y modelacion hidraulica en las cabeceras municipales de Campeche (Campe-

che), Benito Juarez (Cancin) y Mérida (Mérida).

Reordenamiento de la Cuenca del Rio Sonora

Clave Nombre del proyecto

HC1532.3 Reordenamiento de la Cuenca del Rio Sonora, con la identificacion de los usos principales de agua y mediante
el establecimiento de metas de aprovechamiento de cada uso, alternativas y estrategias para implantar el uso
eficiente del recurso, priorizando el uso de consumo humano.

TC1506.3 Analisis ecologico de la comunidad de macroinvertebrados de los rios Bacanuchi y Sonora, Sonora México

DP1504.1 Diagnostico y propuesta de regulacion de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento

Cambio climatico

Clave Nombre del proyecto
CE1101.9 Proyecto de Adaptacion de Humedales Costeros del Golfo de México Ante los Impactos del Cambio Climatico
DP1506.1 Metodologia de evaluacion para proyectos de adaptacion al cambio climatico
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4 CATALOGO DE PROYECTOS DESARROLLADOS
(DICIEMBRE 2015)

Objetivo 1. Generar, aplicar y transferir conocimiento para incrementar las capacidades de investigacion aplicada, desarrollo

tecnoldgico e innovacion del sector agua

CP1504.1 Desarrollo de un programa de manejo de agua para secretaria de desarrollo social SEDESOL.

CP1509.1 Software para centro de control de informacion de telemetria.

CP1510.1 Tablero Ejecutivo del IMTA

CP1511.1 Estrategias para la adopcion social de tecnologias alternativas de agua y saneamiento

DP1503.1 Analisis economico integral en un sistema hidrico

DP1505.1 Analisis de impacto socioeconomico de tarifas de agua potable

DP1506.1 Metodologia de evaluacion para proyectos de adaptacion al cambio climatico

HC1506.1 Desarrollo, operacion, adaptacion y transferencia de tecnologias apropiadas en materia de agua en el medio rural

HC1508.1 Estudio del coeficiente de rugosidad de tuberias etapa 1

HC1509.1 Adaptacion de sistemas de telemetria basadas en internet satelital a sistemas de hidrometria

HC1510.1 Estudio de Bifurcaciones en rios

HC1511.1 Dispositivo para desazolve en presas: Primera Etapa. Modelacion experimental y simulacién numérica

HC1513.1 Guias Técnicas para el Analisis y disefio de Obras y Equipos Hidraulicos. Primera Fase

HC1522.2 Confiabilidad del Suministro de Agua Potable en Presencia de Depositos Intradomiciliarios

RD1504.1 Energia renovable para el desarrollo hidroagricola en microcuencas del sector rural

RD1505.1 Disefio y aplicacion de riego por gravedad

RD1506.1 Evaluacion de sistemas de drenaje parcelario y sistemas de bombeo con energia edlica para mitigar y controlar el
ensalitramiento en suelos agricolas

RD1507.1 Regulacion del régimen de humedad del suelo mediante la aplicacion de riego y drenaje controlados en zonas de
riego subhtimedas

RD1508.1 Uso de Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT) en Ingenieria de Riego

RD1509.1 Estudio y desarrollo de tecnologia modular para una agricultura protegida sustentable

RD1510.1 Sistema de informacion sobre extracciones con fines agricolas en acuiferos

RD1511.1 Desarrollo, adaptacion y trasferencia de sistemas de medicién a nivel parcelario

TC1502.1 Métodos analiticos para determinacion de compuestos emergentes en agua. Parte 2

TC1503.1 Estrategia para potabilizacion de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Mor., con un enfoque holistico.

Segunda etapa

Tecnologias para la remocion de contaminantes emergentes, nutrientes y producciéon de energia en aguas y lodos

LTI 2 residuales para cuencas hidrograficas del estado de Morelos (segunda etapa)

TC1505.1 Indicadores de integridad ecologica y salud ambiental para las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos

TH1502.1 Modelacion de pozos radiales

TH1503.1 Escalamiento de lecturas de gravedad de “GRACE” y su aplicacion en el calculo de variables geohidrologicas
Uso de isdtopos ambientales y herramientas hidrogeoquimicas para evaluar la contaminacion por fuentes naturales,

TH1504.1 agricolas y domésticas en el acuifero Cuernavaca

TH1505.1 Recuperacion de fosforo mediante remocion con adsorbente y recuperacion de fosforo inorganico

TH1508.1 Estimacion de la humedad del suelo con base en imagenes de satélite

CA1404.5 Disefio y Construccion de un Prototipo de Reactor con Biomasa Inmovilizada sobre un Empaque Sintético Movil
para Caudales de 2 Litros por segundo

DP1431.6 Modelacién numérica de la circulacion de la Bahia de Todos Santos, B.C., México

HC1233.6 Estudio de Riesgos de Inundaciones en Zonas Urbanas de la Repiblica Mexicana
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Objetivo 1. Generar, aplicar y transferir conocimiento para incrementar las capacidades de investigacion aplicada, desarrollo

tecnoldgico e innovacion del sector agua
HC1428.4 Proyecto piloto de sistema de captacion de agua de lluvia para riego

HC1429.4 Abastecimiento por captacion de la precipitacion pluvial en una comunidad indigena autogobernada de Michoacan

Estudio en Modelo Fisico del Funcionamiento Hidraulico del Vertedor de la Presa de Almacenamiento “Zapotillo”

HC1519.3 para una altura de 80 metros, en El rio Verde, en los Municipios de Yahualica de Gonzalez Gallo y Canadas de
Obregon, en el Estado de Jalisco

HC1527.3 Estudio experimental para la generacion de criterios de peligro por inundacién (nomogramas) en rios de zonas
urbanas

HC1529.3 Estudio experimental para la caracterizacion del efecto del arrastre de solidos en flujos a superficie libre con estruc-
turas de cruce en rios de zonas urbanas

RD1518.6 Desarrollo de un sistema modular hibrido de NF y MD asistido con energia solar

RD1519.6 Apoyos de Catedras CONACYT / 266156 la tecnologia geoespacial para la gestion sustentable de recursos hidricos
y seguridad alimentaria

TC1355.4 Desarrollo de una tecnologia de tratamiento para aguas residuales de la industria de bebidas alcohdlicas (Tequila)-
segunda etapa

TC1414.6 Investigar y modelar la cantidad y calidad del agua en la region fronteriza, México-Estados Unidos de América con
el enfoque al control de las descargas de aguas residuales. Etapa II

TC1420.6 Impacto de las Actividades Humanas en la Calidad del Agua del Rio Hondo, Quintana Roo

TC1443.7 ’
Investigation of the Impact of Arundo donax in México and Evaluation of Candidate Biological Control Agents
Caracterizacion de un sistema hibrido conformado por un Stack de celdas de combustible microbianas-paneles fo-

TC1514.6 tovoltaicos para la produccion de electricidad a través del tratamiento de aguas residuales y radiacion solar (primera
etapa)

TH1519.6 Dinamica de benzo(a)pireno en medios porosos y su repercusion en la contaminacion del agua

Objetivo 2. Formar capital humano especializado para la profesionalizacién y productividad del sector hidrico

CP1503.1 Metodologia para el disefio y elaboracion de material did4ctico interactivo sobre cultura del agua.

CP1519.2
Disefo de metodologia y prueba piloto para educacién y cultura del agua en instituciones piblicas. IMTA VERDE

CP1520.2 Encuentro Iberoamericano de Educacion y Cultura del Agua.

CP1522.2 Desarrollo de una Estrategia de Educacion y Cultura del Agua por el IMTA para su implementacion a nivel Interna-
cional, como primera etapa en Latinoamérica.

CP1530.2 Curso avanzado de evaluacion de huella hidrica

DP1501.1 Desarrollo de capacidades del personal de un organismo operador de agua potable y saneamiento con estandares de
competencia laboral

DP1502.1 Propuesta de un sistema del sector hidrico para la certificacién de personal

DP1507.1 Operacion de los programas de posgrado del IMTA

DP1508.1 Elaboracion de tutoriales virtuales para los programas de Posgrado del IMTA

DP1509.1 Programa de Educacion Continua y a Distancia

HC1512.1 Promocion de la investigacion e intercambio de tecnologias apropiadas en materia de agua

TH1507.1 V Seminario Internacional de Potamologia “José Antonio Maza Alvarez”

TH1509.1 Primer Congreso Iberoamericano de Sedimentos

CP1527.3 Talleres y cursos de capacitacion para el personal de los espacios de cultura del agua del estado de Guerrero

CP1532.3 Intercambio de experiencias México-Brasil a nivel de microcuenca: Proyecto piloto Copalita-Parana

CP1534.3 Eventos de capacitacion para el personal de los espacios de cultura del agua de la CEAA del Estado de Hidalgo

CP1535.3 Plan de Seguridad del Agua (PSA) en Zacatecas
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Objetivo 1. Generar, aplicar y transferir conocimiento para incrementar las capacidades de investigacion aplicada, desarrollo

CP1536.3

DP0520.6

DP1433.6

DP1519.3

DP1535.3!

RD1428.3

RD1429.3

RD1430.3

RD1517.3

TH1525.3

Objetivo 3
incluyente

DP1504.1

HC1514.1

CP1126.7

CP1516.3

CP1523.3
CP1526.3

DP1521.3

DP1522.3

HC1232.4
HC1328.4

HC1333.4

HC1356.3
HC1423.4
HC1424.4
HC1425.4

HC1516.3

tecnoldgico e innovacion del sector agua

Capacitacion para personal de Espacios de Cultura del Agua del Estado de Chiapas

Maestria y Doctorado en Gestion Integral del Agua en Cuencas y Acuiferos del Posgrado en Ciencias y Tecnologia
del Agua

Maestria y Doctorado en Ciencias del Agua, area de concentraciéon Hidrologia y Meteorologia operativa, en la mo-
dalidad de educacion a distancia

Curso y Certificacion de la competencia laboral denominada“Atencion a usuarios en la solicitud de servicios en
entidades administradoras de agua”

Cursos técnicos hidricos 2015, para la formacion de los servidores publicos de la Comision Nacional del Agua a
nivel nacional y nivel regional hidrologico administrativo

Capacitacion de supervisores técnicos y responsables técnicos, asi como del personal técnico y directivos de las
asociaciones civiles de usuarios de riego del estado de Sinaloa, para la implementacién del Proyecto de Riego por
Gravedad Tecnificado en 2014

Capacitacion de técnicos para la implementacién del Proyecto de Riego por Gravedad Tecnificado (RIGRAT) en el
Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato

Capacitacion de técnicos para la implementacién del Proyecto de Riego por Gravedad Tecnificado (RIGRAT) en el
D.R. 043, Estado de Nayarit

Imparticion del programa de capacitacién en materia de conservacion de agua y suelo y uso eficiente del agua de
lluvia y escurrimientos para actividades agropecuarias

Ingresos propios del V Seminario Internacional de Potamologia “José Antonio Maza Alvarez”

. Desarrollar instrumentos que apoyen la politica hidrica y administracién del agua para contribuir a un crecimiento verde

Diagnostico y propuesta de regulacion de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento

Desarrollo de instrumentacién y procedimientos de medicion, aplicados a la observacion en campo que ayuden a
controlar o supervisar la situacién de seguridad estructural de obras hidraulicas.

Asistencia técnica para la introduccion de tecnologias apropiadas de saneamiento en la operacion del Programa
Habitat-SEDESOL de la Secretaria de Desarrollo Social

Instrumentos de politica piblica en el ambito municipal y de participacion ptblica para la implementacion de las
lineas de accion del Programa Nacional Hidrico 2014-2018

Disefo y levantamiento del registro regional de informacion estadistica y geografica del agua a nivel del Organismo
de Cuenca Pacifico Sur

Fortalecimiento de la gestién sustentable del agua y la soberania hidrica en los paises de la region latinoamericana

Integracion de informacion de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes obtenida en el periodo 2004-2014

Fortalecer la capacidad institucional para la atencién y registro de los usuarios de aguas nacionales, calificacion e
inicio de procedimientos administrativos. Objetivo II.

Sistemas de informacion para incentivar el cobro-pago del agua

Coordinacién Técnica del Programa para la Recuperacion Ambiental de la Peninsula de Yucatan

Diagnostico integral de planeacion y modelacion hidraulica en las cabeceras municipales de Campeche (Campe-
che), Benito Juarez (Canctin) y Mérida (Mérida)

Estudio de sectorizacion de la red de distribucion de agua potable en Morelia
Fortalecimiento a la transferencia de tecnologias apropiadas
Seguimiento, transferencia y rehabilitacion de humedales artificiales

Acciones de eficiencia de los OOAPAS riberefos

Estudio de diagnéstico y planeacion integral del organismo descentralizado de agua potable, alcantarillado y sanea-
miento del municipio de Chalco, Estado de México
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Objetivo 1. Generar, aplicar y transferir conocimiento para incrementar las capacidades de investigacion aplicada, desarrollo

158043
HC1533.4

RD1232.3

TC1520.3

[CI537:3

TH1437.3
TH1517.3
TH1518.3
TH1524.3

TH1528.3

TH1529.3

TH1530.3

TH1531.3
TH1532.3

TH1533.3

TH1534.3
TH1538.3

TH1540.3

tecnoldgico e innovacion del sector agua
Plan para la conservacion y control de erosion de suelos en el sistema Cutzamala (Primera etapa)

Sistema de informacion para incentivar el cobro-pago del agua. Fase II (2015-2018)

Desarrollo y transferencia de tecnologia propia para la operaciéon del modulo Santa Rosa del DR. 075, Valle del
Fuerte Sinaloa

Servicio de implementacion de los principios y practicas de la ecohidrologia en el desarrollo hidraulico de México.
Programa de ecohidrologia

Reordenamiento de la cuenca del rio Sonora, con la identificacion de los usos principales de agua y mediante el
establecimiento de metas de aprovechamiento de cada uso, alternativas y estrategias para implantar el uso eficiente
del recurso, priorizando el uso del consumo humano. Salud y saneamiento basico

Evaluacion en la disponibilidad conforme a la norma NOM-011-CNA-2000 para el abastecimiento de la ZCG
Actualizacion de datos estadisticos y geograficos, y mantenimiento de componentes informaticos del SINA
Consolidacion del Catalogo Nacional de Programas y Proyectos del Sector Hidrico

Integracion de informacion de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes obtenida en el periodo 2004-2014

Proyecto de coordinacibn, seguimiento, supervision, integracion y analisis del Programa de Medidas para Prevenir
y Enfrentar la Sequia. Etapa 3 de 6.

Integracion del Programa Hidrico Estatal 2014-2018 del estado de Zacatecas

Programas contra contingencias hidraulicas por organismos de cuenca y para las principales ciudades del pais
(etapa 1)
Integracion del Programa Hidrico Estatal 2014-2018 del Estado de Durango

Integracion del Programa Hidrico Estatal 2014-2018 del Estado de Coahuila

Integracion del Programa Hidrico Regional 2014 - 2018 de la region hidroldgico - administrativa VII, Cuencas
Centrales del Norte

Actualizacién del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) periodo 2012-2014

Integracion del Programa Hidrico Estatal 2014-2018 del Estado de San Luis Potosi

Reordenamiento de la cuenca del rio Sonora, con la identificacion de los usos principales de agua y mediante el
establecimiento de metas de aprovechamiento de cada uso, alternativas y estrategias para implantar el uso eficiente
del recurso, priorizando el uso de consumo humano, componente agua subterranea

Objetivo 4. Proveer servicios cientificos y tecnoldgicos de alto valor agregado para fortalecer las capacidades institucionales del sector

agua

CP1521.3

CP1531.3

CP1533.3

DP1523.3

DP1530.3

DP1540.3

DP1542.3

HC1422.4
HC1426.4
HC1427.4

Produccion y difusion de materiales didacticos relacionados con el funcionamiento de los distritos de riego durante
2015

Plan de comunicacion para la validacién y difusion del diagnostico integral del sistema Cutzamala y sus cuencas de
aportacion (primera etapa)

Proceso de supervision, seguimiento y evaluacion de los proyectos financiados en el marco de los “Lineamientos
para el otorgamiento de subsidios a organizaciones de la sociedad civil. Desarrollo sustentable con perspectiva de
género y Desarrollo sustentable en beneficio de comunidades y pueblos indigenas”

Dictamen externo sobre las factibilidades técnica, econdmica y ambiental para el esquema integral de saneamiento
y retso del agua residual en el Bosque de Chapultepec, en el Distrito Federal

Integracion de informacion permite establecer las caracteristicas minimos de los aparatos de medicién de volime-
nes de aguas nacionales

Fortalecer la capacidad institucional para la atencién y registro de solicitudes de los usuarios de aguas nacionales,
calificacion e inicio de procedimientos administrativos; Objetivo I

Fortalecer la capacidad institucional para la atencion y registro de solicitudes de los usuarios de aguas nacionales,
calificacion e inicio de procedimientos administrativos

Coordinacion técnica del Programa para la recuperacion ambiental de la cuenca del Lago de Patzcuaro. Etapa 4
Practicas y obras para la repoblacion forestal y conservacion de suelos

Sistema de captacion de agua de lluvia en escuelas rurales
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Objetivo 1. Generar, aplicar y transferir conocimiento para incrementar las capacidades de investigacion aplicada, desarrollo

HC1461.3

HC1517.3

HC1518.3

HC1520.3

HC1521.3

HC1523.3

HC1524.3

HC1525.3
HC1526.3

HC1528.3

HC1531.3

HC1532.3

HC1590.3
HC1591.3

RD1412.3

RD1427.3

RD1431.3

RD1432.3

RD1433.3

RD1434.3

RD1436.3

RD1437.3

RD1515.3

RD1516.3

RD1520.3

RD1521.3

tecnologico e innovacion del sector agua

Supervisién de Avance de Acciones del Programa de Modernizacién de Areas Comerciales de los Organismos Ope-
radores de Lerma, Metepec, Chalco, Loreto y Los Cabos

Supervision técnica para la adquisicion, instalaciéon y mantenimiento de sistemas de medicién en canales, pozos
agricolas y presas; mantenimiento de sistemas de medicién en presas y molinetes mecanicos de Distritos de Riego

Supervision de Avance de Acciones del Programa de Modernizacioén del area comercial del Organismo Operador de
Agua de Victoria, Tamaulipas (COMAPA Tamaulipas)

Diagnostico y proyecto ejecutivo de modernizacion del area comercial del Sistema de Aguas y Saneamiento de
Acuna, Coahuila(SIMAS)

Mantenimiento correctivo y caracterizacion de Molinetes a las Unidades Técnicas de los Organismos de Cuenca y
Direcciones Locales de la Comision Nacional del Agua

Estudio para la Evaluacién y Mejoramiento del Sistema de Captacion y Conduccion de Agua Potable de la Ciudad de
Chetumal Quintana Roo

Supervision de Avance de Acciones del Programa de Modernizacion del area comercial del Organismo Publico
Descentralizado para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento del Municipio de
Tlalnepantla de Baz(OPDM); del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Cuernavaca, Morelos
(SAPAC); y de la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali, Baja California (CESPM)

Estudio hidrologico e hidrodinamico en la Laguna de las Garzas, en Manzanillo, Colima
Estudio Geofisico y Geohidrologico de la Cuenca de Ciudad Chetumal

Estudios especializados a presas de almacenamiento, derivadoras y bordos en alto riesgo, en 8 presas del estado de
Aguascalientes, ano 2015

Diagnostico y proyecto ejecutivo de modernizacion del area comercial de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado
del Municipio de Ahome (JAPAMA), Sinaloa

Reordenamiento de la Cuenca del Rio Sonora, con la identificacion de los usos principales de agua y mediante el
establecimiento de metas de aprovechamiento de cada uso, alternativas y estrategias para implantar el uso eficiente
del recurso, priorizando el uso de consumo humano

Ingresos propios por servicio de evaluacion de medidores

Ingresos propios de caracterizaciéon de molinetes de particulares y evaluacion de equipos

Actualizacion del proyecto ejecutivo de Sobreelevacion del Canal Principal Humaya y presa derivadora Andrew
Weiss en el estado de Sinaloa (22. Parte)

Nivelacion de precisién en circuitos dentro de la zona de hundimientos del DR 014, rio Colorado, B.C.

Realizar la implantacion, seguimiento y evaluaciéon en 15,000 has. que se incorporan al Proyecto de Riego por
Gravedad Tecnificado, en 2014 en el Distrito de Riego 010 Culiacan Humaya, Sinaloa

Realizar la implantacion, seguimiento y evaluacién en 5,000 hectareas que se incorporan al Proyecto de Riego por
Gravedad Tecnificado, en 2014 en los Distritos de Riego 109 Rio San Lorenzo, 108 Elota Piaxtla y 074 Mocorito,
Sinaloa

Realizar la implantacion, seguimiento y evaluacion en 8,000 hectareas que se incorporan al Proyecto Riego por
Gravedad Tecnificado, en 2014, en el Distrito de Riego 063 Guasave, Sinaloa

Realizar la implantacion, seguimiento y evaluacién en 6,000 hectareas que se incorporan al Proyecto de Riego por
Gravedad Tecnificado, en 2014, en el Distrito de Riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa

Realizar la implantacion, seguimiento y evaluacion en 8,000 hectareas que se incorporan al Proyecto Riego por
Gravedad Tecnificado, en 2014, en el Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato

Realizar la implantacion, seguimiento y evaluacién en 2,000 has que se incorporan al Proyecto de Riego por Grave-
dad Tecnificado, en 2014 en el Distrito de Riego 043 Estado de Nayarit

Redimensionamiento del humedal artificial de flujo intermitente del ingenio Emiliano Zapata

Actualizacion del proyecto ejecutivo de Sobreelevacion del Canal Principal Humaya y presa derivadora Andrew
Weiss en el estado de Sinaloa (32, Parte)

Elaborar el documento de estadisticas agricolas de los distritos de riego: ano agricola 2014 — 2015, y brindar servi-
cios profesionales en Estadistica para mejorar la integracion de informacion de estadisticas agricolas e hidrométri-
cas de los distritos de riego

Estudio hidrométrico del mdédulo de riego 08 Asociacién de Usuarios del rio Cuautla, Manantiales y Corrientes
Tributarias General Eufemio Zapata Salazar A.C. del Distrito de Riego 016 estado de Morelos (primera etapa)
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Objetivo 1. Generar, aplicar y transferir conocimiento para incrementar las capacidades de investigacion aplicada, desarrollo

RD1522.3

RD1524.3

RD1525.3

TC1369.3

TC1408.3

TC1506.3
TC1507.3

TC1509.3

TC1521.3

TC1522.3

TC1523.3

TC1524.3

TC1525.4
TC1526.4
TC1527.3

TC1529.3

TC1530.3

TC1531.3

TC1532.3

TC1533.3
TC1534.3
TC1535.3

TC1536.3

TC1538.3

TC1539.3
TH1447.3
TH1514.3

TH1515.3

tecnoldgico e innovacion del sector agua
Evaluacion de los Programas de Infraestructura Hidroagricola de la Jurisdiccion de la Direccion Local San Luis
Potosi, en su ejercicio 2014

Realizar seguimiento y evaluacion del Proyecto de Riego por Gravedad Tecnificado en una superficie de 18,000
hectareas, en los Distritos de Riego 010 Culiacin Humaya,074 Mocorito, 108 Elota Piaxtla y 109 San Lorenzo,
estado de Sinaloa

Realizar el seguimiento y evaluacion del Proyecto de Riego por Gravedad Tecnificado en una superficie de 8 mil
hectareas en el Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato

Asistencia técnica para la licitacion, construccion, puesta en marcha y evaluacion de una planta a pie de pozo para
la remocidén de cromo, en el municipio de Tultitlan, Estado de México

Seleccion de trenes de tratamiento e ingenieria basica para potabilizar 26 fuentes de abastecimiento y elaboracion
de proyectos de seis plantas potabilizadoras en la Comarca Lagunera, estado de Coahuila de Zaragoza

Analisis ecoldgico de la comunidad de macroinvertebrados de los rios Bacanuchi y Sonora, Sonora México
Evaluacion de riesgo por hidroarsenicismo e hidrofluorosis

Evaluacion de la efectividad de la tecnologia Silver Buller para el control de crecimiento microbioldgico del sistema
de enfriamiento de la unidad 4, de la Central termoeléctrica Valle de México

Ingenieria de detalle, implementacion, puesta en marcha e inicio de operacion de la infraestructura que permita
mejorar el abasto y la calidad del agua en la Region Lagunera en el estado de Coahuila de Zaragoza

Ingenieria de detalle, implementacion, puesta en marcha e inicio de operacidén de la infraestructura que permita
mejorar el abasto y la calidad del agua en la Region Lagunera en el estado de Durango

Desarrollo y prueba de un mecanismo innovador para potabilizacion de agua

Evaluacion del producto Oil Spill Eater IT (OSE II) para su empleo en biorremediacion, y acciones de recuperacion y
limpieza de cuerpos de agua interiores afectados por derrame de hidrocarburos

Control de malezas acuaticas y recuperacion de las especies emblematicas

Mejora en el manejo de plantas acuaticas exoticas invasoras

Desarrollo y prueba de un mecanismo innovador para potabilizacion de agua. (Anexo 2)

Estudio de evaluacion para el control de la floracién de microalgas para restablecer el equilibrio de la red trofica en
los embalses artificiales del Bosque de Chapultepec

Estudio de evaluacion para el control de la floraciéon de microalgas para restablecer el equilibrio de la red trofica en
los lagos naturales del Bosque de Chapultepec

Proyecto de re-mineralizacion y estabilizacion del agua producto de la planta desalinizadora del PTI Litibd en
Nayarit

Determinacion del origen de la contaminacion en pozos de los ramales Santa Catarina, Tlahuac (Netzahualco-
yotl) y Mixquic-Santa Catarina y estudio de alternativas de tratamiento para entrega de agua potable en los puntos
denominados: Viveros, Cuenca Lechera, Villa Centroamericana, Liconsa y Hospital Psiquiatrico, Distrito Federal.
Segunda parte

Potabilizacién de agua para consumo humano en 14 fuentes de abastecimiento de la cuenca del rio Sonora
Servicio de muestreo, aforo y analisis de aguas residuales en el Estado de Morelos
Estudio geofisico y geohidroldgico de la cuenca de ciudad Chetumal. Diagnostico de PTARS

Reordenamiento de la Cuenca del Rio Sonora, con la identificacion de los usos principales de agua y mediante el
establecimiento de metas de aprovechamiento de cada uso, alternativas y estrategias para implantar el uso eficiente
del recurso, priorizando el uso de consumo humano. Medio ambiente

Programa de monitoreo de las condiciones ambientales en la laguna Valle de las Garzas y laguna San Pedrito,
Manzanillo Colima, afio seis. Muestreo y andlisis de calidad de agua y sedimento para la gestion de autorizaciones
de vertimiento

Programa de biomonitoreo de riesgo ecoldgico en ecosistema acuaticos de los rios Bacanuchi y Sonora

Actualizacion del estudio geohidrologico del acuifero Tomatlan (1424), en el estado de Jalisco
Disefio y levantamiento del registro nacional de informacion estadistica y geografica del agua

Evaluacion de las capacidades de los modelos globales del experimento CMIPS para identificar procesos de baja

y alta frecuencia que afectan el clima mexicano como: ondas del este, ciclones tropicales, frentes frios y nortes,
corrientes en chorro (pacifico y caribe) y zona de convergencia intertropical en el periodo historico 1979-2010, asi
como ofrecer el curso de variabilidad y cambio climatico
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Objetivo 1. Generar, aplicar y transferir conocimiento para incrementar las capacidades de investigacion aplicada, desarrollo

TH1516.4

TH1520.3

TH1527.3

TH1535.3

TH1537.3

TH1539.3

TH1541.3

TH1542.3

tecnologico e innovacion del sector agua
Analisis de Metodologias para la obtencion de nuevos escenarios de cambio climatico a menor escala, que incluyan
métodos estadisticos y métodos dinamicos para México
Servicios Analiticos del laboratorio de hidrologia isotopica (servicios menores)

Determinacion del origen de la contaminacion en pozos de los ramales Tlahuac (Netzahualcoyotl) y Mixquic-Santa
Catarina y estudio de alternativas de tratamiento para entrega de agua potable en los puntos denominados: Viveros,
Cuenca Lechera, Liconsa y Hospital Psiquiatrico, Distrito Federal. Segunda parte

Estudio técnico justificativo para la supresion de la veda en la cuenca hidrologica denominada Rio Santiago, a partir
de la cortina de la presa Aguamilpa y el nacimiento del rio Mololoa, hasta su desembocadura al Océano Pacifico
Estudio de Ingenieria Basica para determinar el método 6ptimo de oxigenacion del agua en la presa Valle de Bravo,
Estado de México

Estudio geofisico y geohidroldgico de la cuenca de Ciudad Chetumal

Reordenamiento de la cuenca del rio Sonora, con la identificacion de los usos principales del agua y mediante el
establecimiento de metas de aprovechamiento de cada uso, alternativas y estrategia para implantar el uso eficiente
del recurso, priorizando el uso de consumo humano.Capitulo 4 Parcial

Caracterizacion geografica de las cuencas de ocho presas de almacenamiento ubicadas en el Estado de
Aguascalientes

Objetivo 5. Difundir informacién y conocimiento cientifico y tecnoldgico en materia de agua para contribuir a una participaciéon
informada de la sociedad mexicana

CP1505.1
CP1506.1
CP1508.1
CP1512.1
CRISIBAL
CP1515.2
CP1524.2
DP1510.1
DP1516.2
HC1507.1
RD1503.1
TH1510.1
TH1511.1
TH1512.1
HC1420.4

Casa editorial del agua

Programa editorial y comunicacion grafica del IMTA

Edicion de la revista de divulgacion Agua Simple.

Fortalecimiento y puesta en marcha del observatorio de conflictos por el agua

Agua y pueblos indigenas

Edicion de la revista Tecnologia y Ciencias del Agua.

Catedra UNESCO-IMTA.

Operacion del Centro de Capacitacion Jiutepec del IMTA y Auditorio

Administracion del Centro de Conocimiento del Agua

Indicadores de gestion prioritarios en organismos operadores.

Programa editorial de la Coordinacion de Reigo y Drenaje 2015

Geoportal para acceso y consulta del acervo institucional de informacion geografica. Segunda parte
Aplicacion agricola y meteorologica con los datos de la red de estaciones agroclimatologicas de la red Morelos
Operacion y actualizacién del sistema de verificaciéon de prondstico de lluvia maxima

Espacios de educaciéon ambiental y cultura del agua

Objetivo 6. Consolidar la cooperacion técnica internacional del IMTA en materia de agua

TH1506.1
CE1101.9
CP0925.7

TC1371.4

TC1451.4

TH1522.3

TH1523.3

Programa Hidroldgico Internacional.
Proyecto de adaptacion de humedales costeros del Golfo de México, ante los impactos del cambio climatico.
Vital and viable services for natural resource management in Latin America.

Mejoramiento de las condiciones sanitarias en tres escuelas periurbanas con escasos recursos hidricos y economicos
en el Estado de México (segunda parte, ampliacion)

Servicios de consultoria al programa de proteccién ambiental municipal, México (II).

Elaboracion de documentos de analisis a partir de los productos de conocimientos del PHI para su difusion en Méxi-
co y Latinoamérica

Acciones de la CONAGUA en la Agenda Hidrica Internacional 2015
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