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Resumen

Nuevo Ledn, situado en una region semiseca al
norte de México, enfrenta periodos de sequia
recurrentes, agravados por el crecimiento
poblacional. La escasez de agua se convierte
en un desafio critico para la region, ya que la
dependencia de presas y reservas es afectada
por factores como la radiacion solar, viento, baja
humedad relativa y el disefio de los embalses,
contribuyendo a pérdidas significativas por
evaporacion. Estearticuloabordalaproblematica
proponiendo diversos métodos para reducir
las tasas de evaporacién, como monocapas de
alcoholes grasos, shade balls, sistemas modulares
flotantes, paneles fotovoltaicos flotantes, asi
como coberturas flotantes y suspendidas.
La implementacion de estas tecnologias se
examina a la luz de experiencias exitosas en
otros palses, destacando su potencial para
optimizar la gestion del agua en Nuevo Ledn y
ofrecer soluciones sostenibles ante los desafios
climaticos y de crecimiento demografico.

Palabras clave: evaporacion, gestion del agua,
sequia en Nuevo Ledn, Tecnologias hidricas,
Sostenibilidad ambiental.
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Abstract

Nuevo Ledn, located in a semi-arid region in the
Northern part of Mexico faces recurrent periods
of drought exacerbated by population growth.
Water scarcity becomes a critical challenge
for the region as dependence on dams and
reservoirs is affected by factors such as solar
radiation, wind, low relative humidity, and
reservoir design, leading to significant losses
through evaporation. This article addresses the
issue by proposing various methods to reduce
evaporation rates, including monolayers of fatty
alcohols, shade balls, floating modular systems,
floatingphotovoltaicpanels,aswellasfloatingand
suspended covers. The implementation of these
technologies is examined in light of successful
experiences in other countries, highlighting
their potential to optimize water management in
Nuevo Ledn and provide sustainable solutions
to climate and demographic challenges.

Keywords: evaporation, water management,
drought in Nuevo Ledn, water technologies,
environmental sustainability.
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Introduccion

uevo Ledn (NL) es un estado ubicado en una regién semidesértica con

escasa disponibilidad natural de agua. En los ultimos cuatro afios, ha

experimentado una transicion de condiciones anormalmente secas a
una situacion de sequia severa (conacua, 2020a). La precipitacion media anual ha
disminuido de 682.1 mm en 2016 a 525.5 mm en 2020 (conacua, 2020b). Desde
agosto de 2020, nL enfrenta los efectos de la sequia, un fendmeno climatico
ciclico. Por consiguiente, la falta de lluvias ha llevado a que las presas del estado
no cuenten con suficiente agua para abastecer a la poblacién por mas de un afio
(Flores, 2021). Considerando esta situacion y anticipando la llegada de mas de
1.2 millones de nuevos habitantes para el afio 2030, resulta crucial implementar
medidas que contribuyan al ahorro de este recurso vital (imco, 2023).

El problema de acumular agua y la pérdida por
evaporacion

México recibe anualmente aproximadamente 1,489 mil millones de metros cubicos
de agua en forma de precipitacion, principalmente en la regién sureste. De esta
cantidad, el 73% se evapotranspira' y regresa a la atmaosfera, el 22% fluye por rios
0 arroyos, y el 6% se infiltra naturalmente al subsuelo (Vision General del Agua
en México, s.f.). Segun la distribucion porcentual del agua concesionada por uso
en México (89.6 miles de hectdmetros cubicos [hm3]), el 76% se destina al sector
agropecuario, el 15% al abastecimiento publico, el 5% a la industria autoabastecida
y el restante 4% a las centrales termoeléctricas (Figura 1a; mco, 2023).

En contraste, el estado de Nuevo Ledn tiene un consumo total de 2,069
hm3 al afio, de los cuales 1,184 hm?3 (57%) provienen de fuentes superficiales, y
los restantes 885 hm? (43%) de fuentes subterraneas (Clariond Reyes y Garza
Garza, 2018). Segln conacua, los usos consuntivos del agua (ver figura 1b) se
distribuyen en el sector agricola (70.42%), el abastecimiento publico (25.48%), la
industria (4.09%) y la energia eléctrica (menos del 0.01%) (conacua, 2018).
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termoeléctricas eléctrica

Figura 1. Distribucion Industria autggi‘;s;tréiida
porcentual del uso del agua autoabastecida [?
en México (a) y Nuevo Ledn

(b). Fuente: elaborado con
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Apesardelasacciones propuestas parahacer frentealas sequias, como el manejo
de cultivos y la construccion de nuevas infraestructuras de almacenamiento, aun
es necesario llevar a cabo acciones de planeacion y generacion de mecanismos
de alerta temprana (Crespo-Elizondo y Ramiréz, 2018).

Enlaactualidad, Nuevo Ledn cuenta con presas como El Cuchillo, José Lopez
Portillo (Cerro Prieto), Rodrigo Gomez (La Boca), Agualeguas, Sombreretillo, El
Porveniry Loma Larga (inecl, s.f.) para abastecer las necesidades de la poblacion;
sin embargo, el nivel de almacenamiento tiende a descender peligrosamente
durante las temporadas de sequiay con el transcurso de los afios (conacua, 2022).
Por ello, es esencial investigar los factores asociados al proceso de evaporacion
de estos cuerpos de agua, asi como implementar métodos que permitan reducir
las tasas de evaporacion en las aguas superficiales de Nuevo Ledn y México.

Factores que afectan la evaporacion del agua

La radiacion solar se erige como la principal causa de la evaporacion.

Aproximadamente la mitad de la energia solar recibida anualmente se destina a

la evaporacion del agua de continentes y océanos (Water Vapor and Climate

Change, n.d). Cuando la humedad relativa desciende por debajo del 100%, las

moléculas de agua se dispersan en el aire, desencadenando el proceso de

evaporacion; cuanto menor sea el porcentaje, mas facil se produce este

fendmeno (Boyd, 2019). A este factor se suma el hecho de que en la ultima

década la temperatura promedio del pais (22.4 °C en 2020) y del Estado de

Nuevo Ledn ha sido ligeramente superior a lo anticipado (Albanil et al.,, 2017), lo

cual agrava la situacion. Ademas, el tamafio del reservorio es otro elemento

. significativo: el agua se evapora mas rapidamente cerca de los bordes del
Figura 2. Monocapas de ) . , .

alcoholes grasos, Crédito: estanque y en mayor cantidad cuando la superficie es mas extensa (Lopez

elaboracién propia.. Moreno, 2008).

Tecnologias para la

reduccion de la evaporacion
Solashidiolobicas | Con el propésito de minimizar las
" : pérdidas de agua por evaporacion, se
han desarrollado diversos métodos,
entre los cuales destacan las monocapas
de alcoholes grasos, los sistemas
modulares  flotantes de  diversas
geometrias, los paneles fotovoltaicos,
las cubiertas flotantes continuas y las

cubiertas suspendidas (Figura 2).
Cabezas hidrofobicas

Las monocapas estan compuestas
por alcoholes grasos, como el alcohol
estearilico, que actian como barrera
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para prevenir la evaporacion (Waheeb Youssef y Khodzinskaya, 2019). Las shade
balls, hechas de polietileno de alta densidad con un aditivo de negro de carbon
para proteger el plastico de la radiacion solar (Kurek, 2018), se utilizaron en 2015
para contrarrestar la sequia en California (ver figura 3). Los sisternas modulares
flotantes, fabricados con derivados del plastico y con formas planas geomeétricas,
estan disefiados para reducir de manera significativa la evaporacion del agua. Por
otro lado, los sistemas fotovoltaicos flotantes desempefian una funcion dual,
disminuyendo la evaporacion del agua y generando energia (Schmidt et al., 2020;
ver figura 4). Finalmente, las cubiertas flotantes continuas forman una barrera
impermeable que flota sobre la superficie del agua para reducir la evaporacion
(Waheeb Youssef y Khodzinskaya, 2019; figuras 5y 6). Mientras tanto, las cubiertas
suspendidas (mallas sombra; shadecloth) son estructuras suspendidas instaladas
sobre superficies de agua que reducen la accion del viento y bloquean la radiacion
solar para prevenir la evaporacion (Waheeb Youssef y Khodzinskaya, 2019).

Figura 3. Shade balls (Luna,
2015)..

Figura 4. Paneles fotovoltaicos
flotantes (The Agility Effect,
2019).
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Figura 5. Coberturas flotantes
(Waterlines Solutions, 2024).

Figura 6. Otros sistemas
flotantes (Hexa-Cover, 2022).

i . i - b ..:rl-.'.J: s -
Aplicacion de las tecnologias paralar
evaporacion

r
-

educcion de la

En la actualidad, existen diversas estrategias que permiten abordar de manera
efectiva y eficiente el problema de la evaporacién del agua. Paises como Estados
Unidos, Chile, Espafia, Reino Unido, Japdn, entre otros, han implementado
tecnologias de este tipo con resultados favorables (Martinez, 2016). Sin embargo,
en México, los esfuerzos se han centrado en aplicaciones que no necesariamente
estan relacionadas con la reduccion de la evaporacion en embalses o reservorios
a cielo abierto.
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Por ejemplo, el uso de mallas sombra se emplea en agricultura como una
estrategia para proteger a las plantas de la radiacion solar directa, reducir la
temperatura y prevenir la qguemadura de los frutos por el sol (Kriuchkova et al.,
2018; ver figura 7). En cuanto a los médulos fotovoltaicos, en México (Puerto
Peflasco, Sonora) se esta desarrollando el parque fotovoltaico mas grande de
América Latina (Suarez, 2023). A pesar de esto, no se ha considerado que estos
sistemas podrian aplicarse en embalses, donde ademas de producir energia
fotovoltaica, podrian evitar la evaporacion y ahorrar grandes cantidades de agua.
Un ejemplo de este uso dual se observa en el estado de California, Estados
Unidos, donde laimplementacion de estos sistemas ha sido una solucion efectiva
para mitigar la sequia severa (Palou, 2022).

- - ..- - i - - . ¥
i et T el et e e e

Figura 7. Mallas sombras.
(NetPro, s.f.).

En México, especificamente en el estado de Michoacan, se llevo a cabo una
iniciativa donde se implementd una cubierta flotante para reducir la evaporacion
de agua. En 2016, comenzo a operar el sistema de captacion de agua de lluvia
mas grande de Latinoamérica (Fuentes-Lopez, 2019), que consiste en un
reservorio para el almacenamiento del agua de lluvia y una cubierta flotante
complementada con sistemas modulares flotantes de policloruro de vinilo, los
cuales, entre otras funciones, evitan la evaporacion del agua (Cervantes Gutiérrez
et al., 2016). Sin embargo, hasta el momento, no se han documentado mas
casos de la implementacion de métodos para reducir las tasas de evaporacion
en aguas superficiales ni en Nuevo Ledn ni en otros estados del pais.

Por lo tanto, los retos fundamentales incluyen el disefio e implementacion
de estrategias, programas y politicas que impulsen el desarrollo de energias
alternativas y su aplicacion como parte de los planes hidricos a nivel estatal y
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nacional. Asimismo, un diagndstico de la situacion actual y prospectiva permitira
construir un escenario futuro en el que se identifiquen los programas y proyectos
necesarios, siguiendo el ejemplo de otros paises, para promover una transicion
hacia la sostenibilidad y el cuidado de los recursos.

Conclusiones

Gracias al desarrollo cientifico y tecnoldgico, se han creado estrategias para
mitigar las altas tasas de evaporacion en embalses. La mayoria de los sistemas
eficaces, como las cubiertas flotantes o suspendidas, pueden funcionar para
estanques de riego pequefios. Sin embargo, los paneles solares flotantes
destacan por su doble funcién de reducir la evaporaciony generar energia limpia,
a pesar de los altos costos de ejecucion. Esta alternativa podria implementarse
en las superficies de reservas de agua mas afectadas por los factores causantes
de la evaporacion, por ejemplo, en las zonas menos profundas.

Aunque estas estrategias aln no se han desarrollado en Nuevo Ledn, es
recomendable crear condiciones para iniciar la implementacion de sistemas
que eviten las altas tasas de evaporacion, como los paneles solares o sistemas
modulares flotantes con altos porcentajes de efectividad, tanto en estanques
pequenos del estado como en otras zonas secas de México. Es crucial tomar
medidas para hacer frente a las crisis actuales y futuras de agua, desde fomentar
la cultura del ahorro de agua hasta mejorar las infraestructuras de riego e
investigar nuevas formas de resistir sequias y preservar los ya muy dafiados
recursos hidricos del estado y del pafs.
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