
Gestión del agua urbana para la resiliencia 
climática
Morgenstadt Smart Cities Global – Webinar de creación de experiencia 04

Viernes, 18 de noviembre de 2021, Moderación : Sophie Mok, Fraunhofer IAO 

Por favor, silencien sus micrófonos y apaguen las cámaras durante las presentaciones.

Esta sesión está siendo grabada. Al asistir, usted acepta que se le grabe. 
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ACERCA DE MGI

Financiación

Coordinación

Implementación

in cooperation with
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INICIATIVA MUNDIAL DE CIUDADES INTELIGENTES 

DE MORGENSTADT

Mission

Mitigación y adaptación a los impactos del 
cambio climático 

Desarrollo urbano innovador, bajo en 
emisiones y consciente del medio ambiente 
(Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 11))

Soluciones replicables y asequibles para la 
ciudad resiliente y habitable del mañana

www.mgi-iki.com

Kochi 
Saltillo

Piura
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Adaptación al cambio climático

- riesgos relacionados con el agua

Saltillo

Kochi

Piura

Lluvias intensas y aguas pluviales Escasez de agua y sequías

Desbordamiento de ríos, lluvias 
intensas y aguas pluviales

Lluvias intensas y aguas pluviales Escasez de agua

La Nina, escasez de agua y sequías

Aumento del nivel del mar y erosión costera

Fenómeno de El Niño, ENOS

Nevadas y heladas

https://mgi-iki.com/en/library/
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Agenda

WEBINAR MGI; NOVIEMBRE 19 (15:00-17:00 CET) GESTION DE AGUAS URBANAS

Introducción y moderación

Gestión de aguas urbanas para el 
mejoramiento de la resilencia

clímatica

EVALUACIÓN A LARGO PLAZO DE BASES 
DE DATOS DE PRECIPITACION PARA 
ESTIMACION DE PRESUPUESTOS A 

NIVEL NACIONAL EN PERU

SEGURIDAD HÍDRICA Y CLIMA: LA 
SITUACIÓN DE LA ZONA 

METROPOLITANA DE MONTERREY



Gestión del agua urbana para la resiliencia 
climática
Descanso

Por favor, silencien sus micrófonos y apaguen las cámaras durante las presentaciones.

Esta sesión está siendo grabada. Al asistir, usted acepta que se le grabe. 
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Vaya a: 
www.menti.com y 
utilice el código 6596 
0265 

Ayúdenos a mejorar compartiendo sus comentarios.

• Impresión general y competencias adquiridas

• Aspectos destacados y posibles mejoras

• Configuración técnica

• Cualquier otro comentario, sugerencia o deseo
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Serie de seminarios web del MGI (calendario provisional)

Vinculación de la respuesta de COVID-19 a la acción climática (enero de 2021)

Políticas de ciudades inteligentes (marzo de 2021)

Planificación integrada para ciudades resilientes - herramientas y enfoques (mayo/junio de 
2021)

Adaptación al cambio climático - gestión del agua urbana (noviembre de 2021)

Mitigación del clima en el sector de la movilidad (febrero/marzo de 2022)

Servicios de los ecosistemas y soluciones basadas en la naturaleza (mayo de 2021)

Financiación y contratación de ciudades inteligentes (septiembre/octubre de 2022)

Contacto: Sophie Mok (sophie.mok@iao.fraunhofer.de)

Stay updated!

http://www.mgi-iki.com/

/morgenstadt-global-smart-cities-
initiative

/morgenstadtglobalsmartcitiesinitiative
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GESTIÓN DEL AGUA URBANA PARA MEJORAR LA 
RESILIENCIA CLIMÁTICA

Dr. Marius Mohr
Fraunhofer Institute for Interfacial Engineering and Biotechnology IGB



© Fraunhofer IGB 

Fraunhofer IGB 
Hechos y cifras

26,5 millones de euros de 
presupuesto operativo (2020)

368 
empleados

8300 m2 de superficie de 
infraestructura - para el 
funcionamiento de instalaciones hasta 
la escala de demostración

fundada en 1953, desde 1962 
dentro de la Fraunhofer-
Gesellschaft

3 
lugares
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Efectos del cambio de Cilmato

◼ Patrones meteorológicos extremos

◼ Lluvias intensas - inundaciones

◼ Falta de lluvia - escasez de agua

intern11

Source: Marccophoto / Getty Images / iStock (Ausschnitt)

Source: http://www.meteoprog.at



© Fraunhofer IGB 

Global Smart Cities – Kochi (Kerala)

◼ Proyecto de cooperación financiado por el 
Ministerio Federal de Medio Ambiente de 
Alemania

◼ Enfoque: adaptación al cambio climático

◼ 04/2019 - 12/2022

◼ Ciudades ejemplares:

◼ Kochi (India)

◼ Saltillo (México)

◼ Piura (Perú)

◼ Evaluación y desarrollo de medidas en 2-3 sectores 
de cada ciudad

◼ Ejecución ejemplar de proyectos piloto de 
mitigación y adaptación al cambio climático

Seite 12
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Resultados seleccionados del MGI City Lab Kochi

intern13

Indicador Valor Unidad Fuente

Porcentaje de muestras de agua/año que 
cumplen las normas nacionales de 

calidad del agua potable

100 % SAAP 2016-17, Government of Kerala

Consumo anual de agua/habitante de 
los hogares conectados al suministro de 

agua de la ciudad 

145 Litros/habitante
/día

SAAP 2016-17, Government of Kerala

Cobertura del suministro de agua 85 % SAAP 2015-16, Government of Kerala

Agua suministrada a partir de la 
reutilización de aguas residuales tratadas

0 % KWA

Agua no facturada ca. 60 % KWA, C-HED

Porcentaje de hogares en la ciudad que 
están conectados a un sistema de 

alcantarillado

3 % SAAP 2015-16, Government of Kerala

Cobertura con baños 95 % SAAP 2016-17, Government of Kerala

Cobertura de la red de drenaje de aguas 
pluviales

43 % SAAP 2015-16, Government of Kerala
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MGI City Lab Kochi: Proyecto Barrio Sostenible

intern14

Energía solar (FV)

Renovación energética

Recogida y tratamiento 
de aguas residuales

Recogida y 
tratamiento de 
biorresiduos

Infraestructura verde, recogida de aguas
pluviales
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Zona piloto: Elamakkara Norte

intern15

◼ Alrededor de 200 casas

◼ Uso principalmente
residencial

◼ Escuela de demostración
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Proyecto "Calle del futuro".

◼ Aplicación en 2 ciudades 
alemanas (Ludwigsburg y 
Erlangen)

◼ ¿Cómo se puede aprovechar 
la escorrentía de las 
carreteras?

◼ Medición de la calidad del 
aire y del agua

intern16

Sensor de 
aire

Escurrimiento de la carretera

https://ressourceneffiziente-stadtquartiere.de/?page_id=268
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El “BlauGrün“ de Leipzig

◼ Infraestructura azul-verde en un área de desarrollo en el centro de Leipzig

◼ Techos verdes automatizados para el almacenamiento de aguas pluviales y la refrigeración de las 
ciudades

intern17
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intern18

Alcance de la Regulación de la UE sobre la Reutilización del Agua

Requis itos  mínimos de 
calidad del agua "punto de 

recogida", 
por ejemplo, descarga de agua 

Instalación 
de recuperación

Gestión de riesgos
Evaluación específica de los  
riesgos ambientales  y  de los  
riesgos adicionales  para la 

salud; derivación de las  medidas 
y  requis itos  de mitigación de 

riesgos

Planta de 
tratamiento de aguas

res iduales  urbanas

Irrigacion agricola

Transparencia de 
datos
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HypoWave - Reutilización en sistemas hidropónicos

◼ Sistemas hidropónicos para la reutilización agrícola de las aguas 
residuales con eficiencia de recursos 

◼ Sistema con múltiples barreras y protección del agua y el suelo 
contra los contaminantes 

◼ Financiación del BMBF (ministerio de investigación alemán): 2016 
- 2019

◼ 13 socios de Alemania: investigación, industria, servicios públicos

19
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Desafíos

◼ Uso de nutrientes en las aguas residuales

◼ Ausencia de contaminación del producto con metales 
pesados, microorganismos patógenos o resistentes a 
los antibióticos, microcontaminantes

◼ Vertido del efluente al medio ambiente sin más 
tratamiento 

◼ Solución de sistema económicamente viable

Source: Aquatectura

20
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Planta piloto en Wolfsburg-Hattorf

◼ Funcionamiento entre abril de 2017 y noviembre de 2019 en la EDAR municipal de Wolfsburg-Hattorf

◼ Diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales en paralelo

◼ Cultivo de lechuga en invernadero hidropónico en líneas paralelas

21



© Fraunhofer IGB 

Resultados de la prueba piloto

◼ El sistema hidropónico puede funcionar eficazmente con agua de riego con bajas concentraciones 
(N,P)*. 

◼ Las concentraciones de metales pesados en la lechuga fueron muy bajas

◼ La ozonización y la filtración con carbón activado lograron eficacias de eliminación superiores al 90% 
también para los microcontaminantes persistentes

◼ La atención debe centrarse en los parámetros microbiológicos: se recomienda la evaluación del riesgo 
microbiano y la gestión de la calidad de toda la cadena**.

Mas detalles:

*Alexa Bliedung, Thomas Dockhorn, Jörn Germer, Claudia Mayerl, Marius Mohr; Experiences of running a hydroponic system in a pilot scale for resource-
efficient water reuse. Journal of Water Reuse and Desalination (2020)

**Marius Mohr, Thomas Dockhorn, Jörg E. Drewes, Sybille Karwat, Susanne Lackner, Bryan Lotz, Andreas Nahrstedt, Andreas Nocker, Engelbert Schramm, 
Martin Zimmermann; Assuring water quality along multi-barrier treatment systems for agricultural water reuse. Journal of Water Reuse and Desalination 
(2020)

22
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Implemetación en Weißenberge

◼ Weißenberge: 500 h. conectadas al sistema de estanques

◼ Económicamente viable si la conexión a la WWTP no es necesaria debido al postratamiento en el 
sistema hidropónico

◼ Es necesario el pretratamiento del efluente de los estanques, ya que el nitrógeno está presente en 
forma de amonio  

◼ Se necesita un contrato entre el operador del sistema hidropónico y la empresa de servicios públicos

23
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Recuperación de nutrientes
Los residuos como fuente de materia prima

Abono

Producto de la 
digestión de las 
plantas de biogás

Residuos orgánicos
de la industria
alimentaria

ePhos®

Tratamiento previo

◼ Lixiviación, solubilización del P

◼ Tratamiento térmico a presión

◼ Separación sólido/líquido

Ganancias del producto

◼ Precipitación electrolítica y química

Acondicionamiento del 
producto

◼ Secado por vapor sobrecalentado

◼ Higienización

◼ Peletización

◼ Formulación

Agua filtrada AD 
WWTP 

◼ Fosfato de 
magnesio y 
amonio (MAP, 
estruvita)

◼ Sales inorgánicas de fósforo

◼ Sulfato de amonio

◼ Sólidos orgánicos

Aplicaciones

◼ Producción de fertilizantes líquidos y sólidos reciclados◼ Protectores vegetales para la agricultura
ecológica
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Co-utilización de residuos orgánicos y lodos de depuradora en París
Ejemplos de proyecto

◼ Tratamiento conjunto de lodos de depuradora (aguas residuales) y residuos 
biológicos (aceites y grasas, estiércol) - Co-utilización

◼ Tecnologías para la utilización de materiales y energía

Resultados

Requisitos

Beneficios

◼ Proceso completo compuesto por pretratamiento, metanización, tratamiento en 
fase sólida y en fase líquida

◼ Módulo de secado de carbón HTC con vapor sobrecalentado

◼ Módulo para la recuperación de nutrientes (fosfato amónico de magnesio)

◼ Nuevo modelo de contrato - asociación para la innovación 

◼ Fase I:  Desarrollo de la digestión, la cofermentación y la recuperación de 
nutrientes 

◼ Fase II: Construcción de una planta piloto - digestión térmica, secado de carbón 
HTC y recuperación de nutrientes

◼ Fase III: Incluirá la construcción de una gran planta industrial
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Planta de tratamiento de aguas residuales como biorrefinería
Sugerido para ser realizado en Ulm, Alemania

◼ Fuentes: Agua filtrada del 
digestor anaeróbico y biogás

◼ Productos: Fertilizantes, 
estimulantes vegetales y 
mejoradores del suelo para la 
agricultura, formiato para la 
(bio)industria

◼ Protección del clima mediante 
la reducción de las emisiones 
de N2O

◼ Se construirá una planta 
piloto cerca de Ulm

intern26
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Gracias por su atención



Evaluación de bases de datos de 
precipitación a largo plazo para la 

estimación del presupuesto hídrico a 
nivel nacional en Perú

19 de Noviembre del 2021

Carlos Fernandez Palomino 

Mechthild Anna Becker



>> Coproducción de servicios climáticos orientados al usuario para adaptarse mejor al 
cambio climático <<

The East Africa Peru India Climate Capacities Project

Creación de capacidades y
transferencia de conocimientos Incluida la 

visualización

Agricultura MigraciónHydrologia
Y recursos

hidricos

Clima

− Cooperación con institutos 
de investigación y 
universidades

− Socios locales Intercambio 
con los responsables 
políticos 



Creación de capacidades y transferencia de conocimientos 

Dialogo

Investigaciones 
y publicaciones 

conjuntas

Estancias de 
estudio o visitas 

de expertos 
invitados

Consejos 
consultivos

Reclutamiento 
para 

doctorado

Workshops y 
talleres

− Coproducción de conocimientos

− Traducción de los resultados 
científicos en información 
pertinente para las políticas (por 
ejemplo, planes nacionales de 
adaptación)

− Hacer que la información sea 
gratuita y accesible

Divulgación e intercambio



Eventos e intercambio de partes interesadas en Perú

Participación en el proceso participativo 
de elaboración del PNA: Webinar
(07.05.2020)

Source: MINAM2019: Senamhi, Lima, Peru

http://kfo.pik-potsdam.de/ind/index.html?language_id=en


Evaluación de bases de datos de 
precipitación a largo plazo para la 

estimación del presupuesto hídrico a 
nivel nacional en Perú

Carlos Fernandez Palomino (cafpxl@gmail.com)

mailto:cafpxl@gmail.com


¿Qué bases de datos de precipitación es apropiado para estimar los 
componentes del presupuesto hídrico a escala nacional de Perú?

• Evaluación de la fiabilidad de diferentes bases de datos sobre 
precipitaciones mediante observaciones de pluviómetros y a través 
de modelos hidrológicos



Area de estudio

Precipitation gauges Streamflow stations



Bases de datos sobre preciptiación

▪ ERA‐Interim (Dee et al. 2011)
▪ MERRA (Reichle et al. 2017)
▪ ERA5 (Hersbach et al. 2020). 

▪ CHIRPS (Funk et al. 2015a)
▪ MSWEP (Beck et al. 2019b, 2017)
▪ PISCO-prec (Aybar et al. 2020)
▪ RAIN4PE (Fernandez et al. 2021) (In Review)

▪ CRU (Harris et al. 2014)
▪ GPCC (Rudolf et al. 2009)
▪ HYBAM (Guimberteau et 
al. 2012)

Pluviómetro Radar

NASA/GODDARD/SCIENCE

▪ CHIRP (Funk et al. 2015)
▪ CMORPH (Joyce et al. 2004)
▪ TMPA (Huffman et al. 2007)
▪ IMERG (Huffman et al. 2019)

Satelites

bases de datos P no corregidos por calibre bases de datos P corregidos por calibre
Bases de datos P basados 

en el manómetro



RAIN4PE (Rain for Peru and Ecuador) es el único producto de precipitación cuadriculado para Perú y

Ecuador, que aprovecha de las máximas observaciones in situ disponibles, múltiples fuentes de
precipitación, variables ambientales (datos de elevación), y se complementa con datos de flujo de agua
para corregir la subestimación de la precipitación sobre las cuencas de páramo y de montaña. RAIN4PE
está disponible con una resolución diaria y una resolución espacial de 0,1° (~10 km) para el período 1981-
2015.
Fernandez et al. (2021) (In Review)

RAIN4PE El conjunto de datos estará disponible para los usuarios una vez que el script (en revisión) sea 
aceptado



Desierto costero

La compleja topografía y los paisajes de Perú deben ser 
considerados en la configuración del modelo hidrológico

Terreno semiárido

Bosque de montaña

Selva amazónica

Elevación que va de 0 a 6518 m s.n.m.



¿Qué datos de precipitación son adecuados?

Comparación de los conjuntos de datos de precipitación mediante observaciones de manómetros a escala mensual para 1981-2015

EPICCSENAMHI

Precipitación media 
anual 

precipitación anual 
1981-2015

Coeficiente de 
determinacion



Rendimiento del modelo hidrológico utilizando seis conjuntos de datos de 
precipitación para la simulación de caudales mensuales para 1983-2015

SatisfactorioNo satisfactorio

Peor Mejor

Modelo hidrológico: 
La herramienta de evaluación 
del suelo y el agua (SWAT) 

Nash–Sutcliffe eficiencia (NSE)
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Variabilidad espacial de los componentes del balance hídrico
utilizando SWAT con los datos de precipitación de RAIN4PE

Flujo de retorno
del acuífero poco profundo

Recarga al
acuífero profundo

Evapotranspiración?
Precipitación

Infiltración/absorción por parte de las plantas/ 
Redistribución de la humedad del suelo

Revap. de manto
Acuífero poco profundo

Percolación a
acuífero poco profundo

Flujo de retorno
del acuífero profundo

Agua 
¿Rendimien
to? 

mm

mm

mm

Fernandez et al (en preparación)



Conclusions

✓ Nuestra nueva base de datos de precipitación cuadriculada RAIN4PE
resultó ser más fiable y precisa que los productos de precipitación 
existentes (PISCO, MSWEP, CHIRPS, CHIRP y ERA5).

✓ Se estimó por primera vez el presupuesto hídrico a escala nacional de 
Perú, lo cual es un gran paso y beneficiará la gestión de los recursos 
hídricos



Pasos a seguir

• Analizar el impacto del cambio climático 
en los recursos hídricos peruanos

Peru

Ecuador



Gracias!

https://www.pik-
potsdam.de/en/institute/departments/activities/epicc

Contacto: 

palomino@pik-potsdam.de

mechthild.becker@pik-potsdam.de

https://www.pik-potsdam.de/en/institute/departments/activities/epicc


Water Security and Climate: the Situation of 
Monterrey Metropolitan Area (MMA)

Dr. Jürgen Mahlknecht ∙ Dr. Edmundo Molina 

Dr. Ismael Aguilar ∙ Dr. Aldo Ramírez

Tecnologico de Monterrey

Webinar  /  19. November 2021, 15:00 - 17:00 Uhr
Urban Water Management for Climate Resilience
4th Public Expertise Building Webinar



1
Introduction



Monterrey
Context



Urbanization



2
Physical framework



Climate Source: nadb.org

Source: wateractionhub.org

MMA



Hydrography



Río Santa Catarina

Caudal máximo (m3/s), 1960-2010 (m3/s)



3
Institutional Framework



Servicio de 
Agua y 
Drenaje de 
Monterrey 
(SADM)

Decentralized Public Institution of the State 
Government of Nuevo León with legal 
personality and its own assets

1.77 million users

5,700 employees 

35,122 km drinking water/drainage pipeline 



Structure of 
the water and 
sanitation 
operator Board 
of Directors



4 
Water Services of SADM



Drinking 
Water

Drinking water service coverage> 99%

Drinking water supply: 12,600 l/s

Drinking water network pressure: 2.5 kg / cm2

Continuity of service: 24/365

Several international accreditations

Non-revenue water: 25.7%



Drinking Water

Source: Prepared by the authors based on information from

SADM (2017)

 



Hydraulic 
Infrastructure



5
Extreme hydrometeorological 

phenomena and their relationship 
with the water supply in the MMA



Monthly SPI, central region of Nuevo León, January 1941-
December 2014

Source: Prepared by authors based on data 
from Organismo de Cuenca Río Bravo, 
CONAGUA, and Ortega-Gaucin (2012)
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SPI Value Interpretation

>+2.0 Extremely humid

[+1.99 ... +1.50 ] Very humid

[+1.49 … +1.00 ] Moderately humid

[+0.99 … -0.99 ] Near to normal

[-1.00 …  -1.49 ] Moderate dry

[-1.50 ...  -1.99 ] Very dry

<-2.0 Severly dry



Soruce: Prepared by the authors based en data from SADM



6 
Challenges

This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY-NC-ND

http://fermintellez.blogspot.com/2012/02/serena-williams-y-gisela-dulko-en-el.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/


• AMM, with a geostrategic position in 
northeastern Mexico, is a fundamental 
contributor to the country's economy.

• Availability of water must be treated as a matter 
of national interest of the first order.

• Coverage and quality of service achieved to date 
will be a major challenge.

• The climate regime will remain highly variable 
and probably even more extreme.

• The conservation efforts of the basin in which 
the AMM is located are of absolute necessity



• Aquifers can provide water for a long time, 
even during very long droughts.

• But an important effect of climate change 
would be a general decrease in the water 
table.

• It is foreseeable that new sources of supply 
are needed in the long term, with a more 
effective management of demand from 
current sources (surface and groundwater).



7 
Research studies











Water Plan Nuevo 
León 2050

With participation of



https://www.rand.org/pubs/tools/TL338.html



FAMM funded Tecnológico de Monterrey and RAND

to support Monterrey Water Plan

Take 

a diversified 

water 

planning 

approach

Develop 

a water 

planning 

model w/ best 
available 

scientific 

information

Explore 

vulnerabilities 

of current 
system

Use RDM 

to develop 

adaptive planEvaluate 

different 

portfolios that 

ensure 

reliability at 
lowest possible 

cost



Successive optimizations (4.9 million runs) 

used to define long-term adaptive strategy
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