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1. LA ACADEMIA DE INGENIERIA DE MEXICO

La Academia de Ingenieria de México (AIM) es una asociacidn, sin fines de lucro, que agrupa y promueve la
participacion y colaboracion de los mas distinguidos ingenieros y profesionales afines del pais y del
extranjero, quienes se han destacado en la practica, en la investigacién y en la ensefianza de las diversas
ramas de la ingenieria, y que coadyuvan al desarrollo equitativo, creciente y sustentable de México.

Es una institucion reconocida y respetada por su liderazgo y participacion activa en los sectores publico,
privado y social de México, que tiene como propdsito lograr una ingenieria mexicana innovadora, competitiva
y protagdnica en temas que impacten en el desarrollo sostenible del pais.

La AIM es un centro de pensamiento y reflexion estratégico sobre la ingenieria, en especial, la nacional,
dirigido a promover y difundir la vocacién, la educacién, el ejercicio profesional, la investigacion, y la
innovacion en la ingenieria al mas alto nivel y con compromiso social.

México no se puede explicar sin la contribucion de los ingenieros, tanto en su infraestructura, como en la
industria y servicios. En un entorno de cambios rapidos y profundos, de mayor competencia interna y externa,
asi como de la urgente necesidad de resolver rezagos afiejos, el pais debera resolver los grandes desafios
para que pueda desplegar todo su potencial de desarrollo. Es por ello que la AIM establecio, como prioridad
estratégica, contribuir al debate publico sobre el rumbo que tomara nuestro pais en los préximos afios en
temas prioritarios para el desarrollo. Se busca, asi, lograr la incidencia en las decisiones nacionales mas
relevantes, convencidos de que la ingenieria mexicana tiene mucho que aportar en el analisis y evaluacion de
las politicas publicas relacionadas con infraestructura, energia, telecomunicaciones, clusteres industriales,
medio ambiente y muchas otras areas. Para lograrlo, la AIM decidi6 identificar los Grandes Retos de la
Ingenieria Mexicana (GRIM) para focalizar en ellos sus esfuerzos de reflexion y propuesta. Los nueve GRIM
son:

Alimentos y Desarrollo Rural
Competitividad e Innovacion

Energia y Sustentabilidad

Educacion e Investigacion en Ingenieria
Infraestructura, Transporte y Ciudades
Manufactura y Servicios

Prospectiva y Planeacién

Recursos Naturales y Cambio Climatico
Salud

©WooNoakR~wWND =

La actividad editorial de la Academia de Ingenieria de México representa el principal medio de expresion, en
medios impresos y electrénicos, hacia el interior y el exterior, de su quehacer. Se ha disefiado para contribuir
eficazmente al logro de una ingenieria mexicana innovadora, competitiva y protagénica ya que aborda temas
estratégicos que impacten en el desarrollo equitativo y sostenible del pais.

La actividad editorial de la AIM esta encaminada a la divulgacion de la ingenieria, especialmente a la difusion
de su repositorio de conocimientos y de los resultados de reflexiones de los grupos colegiados de
pensamiento estratégico. Las publicaciones se encuentran estructuradas en series, ademas de sus
publicaciones periddicas, las cuales le dan agilidad y pertinencia a la expresion del trabajo de la organizacion.
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2. INTRODUCCION

La seguridad hidrica. Perspectiva general.

Agua, energia y alimentos son los tres recursos basicos mas importantes para la sobrevivencia y desarrollo
de cualquier sociedad en este planeta y donde la energia y alimentos son dependientes en gran medida del
recurso hidrico. La demanda, a nivel nacional y global, de estos tres recursos interconectados se ha venido
incrementando sustancialmente debido al crecimiento demogréfico, crecimiento econémico, globalizacién de
mercados, cambios tecnoldgicos y en los estilos de vida. El Consejo Nacional de Inteligencia de los Estados
Unidos (US NIC, 2011) ha estimado que para el afio 2030 a nivel global la demanda de agua, energia y
alimentos se incrementaran en 40%, 50% y 35% respectivamente. Adicionalmente, estos recursos
indispensables para toda nacion se han visto afectados por efectos del cambio climatico global vy
lamentablemente el agua es un recurso finito, con disponibilidad variable en tiempo, espacio, cantidad y
calidad que exige una gestion mucho més elaborada que la hasta hoy implementada. El agua es sin duda la
variable critica de desarrollo en el mundo, pero principalmente para México, donde su atencion adecuada
eficaz y eficiente es simplemente impostergable.

El agua es el unico recurso natural indispensable para la vida y el desarrollo social que no tiene ningun
sustituto conocido. Mientras es posible elegir entre diversas fuentes de energia o materiales en casi todas sus
aplicaciones, el agua, necesaria para la vida y para la produccion de todos los bienes y servicios que
empleamos, no tiene ningun elemento que la reemplace.

Diversas regiones y paises, por otra parte, estdn experimentando escasez de agua. En muchos paises se
habla ya de una crisis de agua. La contaminacion de los cuerpos de agua, junto con la sobreexplotacion de
las aguas subterraneas, son otra causa de inquietud entre los administradores de este recurso, asi como
entre la poblacion.

Alcanzar la seguridad hidrica ha sido uno de los grandes retos de la humanidad a lo largo de la historia (ver
Solomon, 2010). Sin embargo, actualmente la situacion del agua en el mundo es motivo de creciente
preocupacion, tanto en organismos internacionales como en centros de pensamiento, entre constructores de
politicas y tomadores de decisiones, en el sector publico y privado.

En el mas reciente reporte de riesgos globales del Foro Econémico Mundial (World Economic Forum, 2017),
|la crisis del agua aparece como el tercer riesgo global de mayor impacto, y se ubica también entre los riesgos
con mayores probabilidades de materializarse. La crisis del agua, ademas, esta asociada a dos riesgos
globales mayores: la ocurrencia de eventos climaticos extremos y la falla en la mitigacion y adaptacién al
cambio climatico. Estos riesgos, todos ellos de gran impacto y probabilidad de ocurrencia, se retroalimentan
entre si, de manera que la probabilidad o presencia de alguno de ellos aumenta la de los restantes. Ya en
2011, la iniciativa de agua del Foro Economico Mundial aseverd que “simplemente no podemos manejar el
agua en el futuro como lo hemos hecho hasta ahora, o la red econémica colapsara (World Economic Forum,
2011)".

La Organizacion de las Naciones Unidas propone la siguiente definicion de la seguridad hidrica (UN-Water,
2013):
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La capacidad de una poblacion para salvaguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadas de
agua de calidad aceptable para el sostenimiento de los medios de vida, el bienestar humano y el
desarrollo socio-econémico, para garantizar la proteccion contra la contaminacion transmitida por
el agua y los desastres relacionados con el agua, y para la conservacion de los ecosistemas en un
clima de paz y estabilidad politica.

Es importante destacar que en muchos paises no se ha alcanzado la seguridad hidrica y, de hecho, ésta se
encuentra cada vez mas amenazada. El crecimiento poblacional, el desarrollo econémico, la urbanizacion, la
variabilidad climatica resultado del cambio climatico global y el propio deterioro ambiental contintan
aumentando la presién sobre los recursos hidricos, de tal manera que se registran ya condiciones de escasez,
permanente o recurrente, en algunas regiones. La inadecuada gestion del agua, con frecuencia, agrava esta
problematica.

Sin considerar los efectos del cambio climatico, el Grupo de Recursos Hidricos elaboré un estudio de la
demanda global de agua al afio 2030 y encontré que, de no adoptarse medidas para incrementar la eficiencia
en el uso del agua y disminuir su consumo, para el afio 2030 la demanda sera un 40% mayor que la oferta de
agua (Water Resources Group, 2009). Sin embargo, estas cifras globales esconden las enormes diferencias en
escasez entre regiones.

Existen diferentes indices de escasez de agua (i.e. Florke & Alcamo, 2007), y de entre ellos, es importante
emplear alguno que tome en cuenta el uso ambiental. En el Reporte del Desarrollo Humano de 2006, dedicado
al agua (UNDP, 2006), se empled el indice de Estrés Hidrico (WS, por sus siglas en inglés) propuesto por
Smakhtin, Revenga, & Déll (2004):

WSI= (Extracciones totales)/(Disponibilidad total-Requerimientos de agua ambiental) (1)

Con los resultados de Smakhtin, Revenga, & Ddll (2004), Rekacewicz (2006) produjo el mapa de la figura 1.
Como puede observarse, existe un nimero muy elevado de cuencas grandes en las que el recurso agua esta
sobreexplotado, particularmente en Europa, Norte de Africa, Medio Oriente, India, China y Norteamérica. En
el caso de México, practicamente todas las cuencas del centro y norte del pais, ademas de la cuenca del rio
Lerma y Valle de México, tienen niveles de alta explotacion o sobreexplotacién.

Los incrementos en la demanda de agua ocasionados por el incremento poblacional, la urbanizacién y el
desarrollo econdémico se veran aumentados por el calentamiento global, principalmente en la agricultura, al
tiempo en que en muchas regiones la disponibilidad natural se vera disminuida y el nimero de desastres
naturales relacionados con el agua serd mayor. Este escenario plantea un reto de enormes proporciones para
el manejo del agua.
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Water stress indicator (WSI) in major basins:
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Figura 1. indice de Estrés Hidrico en las cuencas mayores del mundo (Rekacewicsz, 2006)

No existe un indicador que pueda integrar todas las variables implicadas en esta definicion de la seguridad
hidrica, de hecho, algunos autores sugieren que no es posible ni conveniente tratar de desarrollar un solo
indicador, entre otras importantes razones debido a que la seguridad hidrica tiene diverso significado en cada
region.

No obstante, es posible obtener una buena descripcion de las condiciones de seguridad hidrica si se revisan
los diversos aspectos que estan incorporados en la anterior definicion. Lo que significa un analisis de la
situacion de los recursos hidricos en cantidad (escasez o abundancia), calidad (calidad adecuada para el
medio ambiente y los diversos usos), cobertura y calidad de servicios basicos de agua de suministro para
diversos usos, resaltando el uso potable y el saneamiento, y un analisis de los riesgos relacionados con el
agua (sequias, tormentas e inundaciones principalmente en riesgos climaticos; y en cuanto a salud, los
patbgenos emergentes). Para los anteriores aspectos, es conveniente determinar sus tendencias, a fin de
comprobar el rumbo de la sustentabilidad para la seguridad hidrica.

La red del agua canadiense recomienda un marco de analisis para la evaluacién y gestién de la seguridad
hidrica basado en cuatro elementos nucleares (Bakker & Allen, 2015):

1. Evaluar el estado actual de la cantidad y calidad del agua.

2. Determinar los limites sobre los cuales el agua se torna insegura

3. Analisis de riesgos, tomando en cuenta los factores estresantes, como el desarrollo y el cambio climatico
4. Integrar el monitoreo y evaluacion de resultados en la toma de decisiones y politicas.

En este texto se sigue conceptualmente este marco de analisis, aplicado a los elementos principales que
constituyen la seguridad hidrica.
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3. Situacion del agua en México

Disponibilidad.

La situacion del agua en México ya alcanza niveles criticos en algunas regiones. En un andlisis global, como
se muestra en la figura 2, el balance hidrico de México ya es negativo, es decir que se consume mas agua que
la disponible de manera sustentable, a costa del medio ambiente y de la sobreexplotacion de acuiferos. La
brecha entre demanda y oferta, de 11.5 millones de metros cubicos en 2010, de continuar con la tendencia
actual, se elevara a 23 millones de metros cubicos en 2030, aun sin considerar los efectos del cambio
climatico.

Situacién actual [ Gasto Ecolégico Reto al 2030
Miles de hm* [ Sobre Explotacién Miles de hm?
23.0 01.2
115 78.4
co 3.4 6.3 | Industrial
Industrial 230 BEN A Piblico Urbano
66.9 Piiblico Urbano 58.2
Superficial Superficial
Agricultura (1H:Y Agricultura
Subterranea | 22.2 Subterranea | 22.3
Otras® == 0.48- otra (11A%) Otras' = 0.4B— o1ra (T1A%)
Oferta sustentable  Brecha Demanda Oferta sustentable Brecha Demanda
por capacidad por capacidad
instalada instalada
= El 639 de la demanda se abastece con fuentes superficiales
» La reserva subterranea decrece en ~ 6.5 mil hm® anualmente « ~ 50% de la brecha al 2030 es el volumen no sustentable
* La demanda agricola representa el 80% del total dela - La brecha para el 2030 asciende a ~ 23 mil hm? por varias
demanda actual razones:
* TIA: Tratado Internacional de Agus de 1644 - Crecimiento acelerado de la industria (2.68% anual)
! Oferta de fuentes no tradicionales v.g. Dessladoras ~Crecimiento de la agricultura (0.5% anual)

Figura 2. Balance global de agua en México entre 2010 y 2030 (CONAGUA, 2010)

Si se consideran solamente los efectos demograficos, de acuerdo con el criterio de estrés hidrico de
Falkenmark que se reproduce en la tabla 1, para el afio 2030 la mayor parte del territorio mexicano se
encontrara en condiciones de estrés hidrico, escasez 0 escasez absoluta, como se aprecia claramente en la

figura 3.

Tabla 1. indice de estrés hidrico (Brown & Matlock, 2011).

Indice , "
el Categoria /Condicion
> 1,700 Sin estrés hidrico

1,000 a 1,700 Estrés Hidrico
500 a 1,000 Escasez
<500 Escasez Absoluta

Fuente:Brown & Matlock, 2011
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Figura 3. Agua renovable per capita en 2030 (CONAGUA, 2016).

En el aspecto de calidad del agua, y asumiendo una carga de contaminantes determinada en condiciones de
ausencia de estrés hidrico (ya sea en unidades de concentracion: mg/L; Kg/m?® o de carga masica: mg/L*d o
Kg/m3*d), éstos contaminantes se concentraran en proporciones alarmantes causando un mayor riesgo a
tornar el recurso como inseguro en términos de salud publica y/o salud ambiental (Moeller, 2014).

Aguas subterraneas

El agua subterranea en México presenta una recarga media anual de 91 788 hm3 de los cuales suministra el
38.9% (33 310 hm¥afio) del consumo total de agua del pais (85 660 hm?afio). El agua subterranea se utiliza
principalmente para usos consuntivos (32 860 hmd/afio por afio al 2015, CONAGUA, 2016b); y
especificamente para el riego de cultivos hasta en un tercio de la superficie total irrigada del pais (unos 20
millones de hectareas). Mas de 71 millones de personas (55 millones en zonas urbanas y 16 millones en
zonas rurales) dependen del abastecimiento de agua subterranea (7 320 hm%afio). Ademas, al menos el 50%
de las instalaciones industriales auto abastecidas (que toman agua directamente de aguas superficiales o
acuiferos) utilizan las aguas subterrdneas en sus procesos (2 070 hm¥afio; (CONAGUA, 2016b)) (Tabla 2).

Tabla 2. Usos agrupados por tipo de fuente 2015 (CONAGUA, 2016b)

Uso agrupado Origen Volumen total % de
Superficial Subterraneo (miles de hm®) | extraccion
(miles hm®/afio) | (miles de hm>/afio)
Agricola 41.89 23.47 65.36 76.3
Abastecimiento publico 5.16 7.32 12.48 14.6
Industria autoabastecida 1.61 2.07 3.68 4.3
Energia eléctrica excluyendo 3.70 0.45 4.15 4.8
hidroelectricidad
Total 52.35 33.31 85.66 100.0
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Segun la estimacién del balance hidrico nacional, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) identifica bajo
la connotacion negativa de "acuiferos sobreexplotados" aquéllos donde la explotacion excede la recarga
anual promedio, y la continuacion a largo plazo de esta condicion, es probable que produzca efectos
negativos reflejados como impactos ambientales. Este tipo de impactos ambientales pueden ser tales como:
desecacion de humedales; desaparicién de manantiales; reduccién del flujo de base en rios; hundimiento y
deterioro de la calidad del agua subterrdnea, pudiéndose presentar estas consecuencias aisladas o de forma
simultanea.

Problemas sociales y econémicos también suelen surgir debido a la extraccion intensiva de agua, término que
parece ser mas adecuado para la connotacion de “acuifero sobreexplotado” ( Simmers, Villarroya, & Rebollo,
1992; Lllamas & Custodio, 2003; Vrba, 2003). El territorio mexicano cuenta con 653 acuiferos (CONAGUA,
2016b) y el nimero de acuiferos sobreexplotados ha aumentado de 32 en 1975 a 36 en1981, 80 en 1985, 97
en 2001, 101 en 2008 y 105 para 2015 (CONAGUA, 2016b). Entre los 653 acuiferos, 18 presentan problemas
por intrusion salina (acuiferos costeros) y 32 estdn sometidos al fenémeno de salinizacion de suelos y aguas
subterraneas salobres localizados principalmente en la Peninsula de Baja California y el altiplano mexicano
donde coinciden condiciones de baja precipitacién pluvial, altos indices de radiacién solar y
consecuentemente evaporacién, asi como la presencia de aguas congénitas y minerales evaporiticos de facil
disolucién (Tabla 3) (CNA, 2010; CONAGUA, 2016b). Estos cuerpos de agua sobreexplotados estan ubicados
en el centro, norte y noroeste del pais, una regién semiarida y arida que posee Unicamente el 31% del total de
agua disponible del pais, pero concentra el 77% de la poblacién total de México, e incluye los principales
centros de poblacion. En la figura 7 se muestran los acuiferos sobrexplotados y se indican algunos de los
principales centros de poblacién que se ubican en ellos (Dominguez Mora, y otros, 2012). Desde el punto de
vista de la gestion, el aumento histérico de los acuiferos clasificados como sobreexplotados es una clara
sefial de la presion sobre las aguas subterraneas en México, debido al aumento de la poblacién, la actividad
industrial y las tierras de regadio (Esteller, Rodriguez, Cardona, & Padilla-Sanchez, 2012).

En el caso especifico del deterioro de la calidad del agua relacionado con los cambios hidroquimicos, la
extraccion intensiva de aguas subterraneas favorece procesos como: a) la intrusién de agua de mar (Re, y
otros, 2011); b) la mezcla de aguas superficiales con aguas subterraneas (La Vigna, Ciadamaro, Mazza, &
Mancini, 2010); c) la mezcla de entre las aguas subterrdneas altamente mineralizadas de acuiferos
subyacentes o superpuestos o capas confinantes (Flores-Méarquez, Jiménez-Suarez, Martinez-Serrano, &
Silva-Pérez, 2006); d) la propagacion lateral de plumas contaminantes (Vrba, 2003); y e) propagacion de
contaminantes de fuentes puntuales de superficie, como aguas residuales industriales y municipales sin tratar,
a través de fracturas o fallas causadas por subsidencia (Mejia, Rodriguez, Armienta, Mata, & Fiorucci, 2007).
Algunos ejemplos de este tipo de deterioro presentes en las aguas subterraneas mexicanas son los acuiferos
del Valle de México, Valle de Toluca, Salamanca y San Luis Potosi. Los problemas de calidad del agua
subterranea encontrados en dichos acuiferos son diversos, pero pueden dividirse en tres tipos: 1) procesos de
salinizacién causados por una extensa y prolongada irrigacion de aguas residuales y aguas subterrdneas
(sodio, cloruro y sulfato); 2) contaminacion antropogénica causada por una proteccién inadecuada de los
acuiferos vulnerables frente a descargas y/o desechos de las actividades turisticas e industriales y la
agricultura intensiva (patogenos, nitratos, cloruros, sulfatos, metales pesados, hidrocarburos y compuestos
emergentes (Moeller y Buelna, editores 2012; Moeller, 2014; Cortés, y otros, 2013); y 3) contaminacién de
origen natural relacionada con la evolucion del proceso de oxidacién-reduccion (pH-Eh) de las aguas
subterraneas y disolucién de los minerales de las rocas. Si en el futuro la explotacion intensiva de estos
acuiferos continuara, la capa freatica no seria restaurada y la calidad del agua subterranea seria inadecuada
para muchos usos (para mayores detalles se refiere al lector a Esteller, Rodriguez, Cardona, & Padilla-
Sanchez, 2012).
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Tabla 3. Acuiferos de México y grado de presion sobre el recurso hidrico por RHA 2015

Region Presidn sobre MNiamero de acuiferos Recarga

Hidrologica el recurso Total | Sobreexplotado | Conintrusién Bajo el fenédmeno de salinizacién de media

Administrativa | hidrico (RHA) salina suelos y aguas subterrdneas salobres (hm?)

| Peninsula de | Alto (79.8%) 88 14 11 5 1658

Baja California

Il Noroeste Alto(81.4%) | 62 10 5 3207

111 Pacifico Alto (42.1%) 24 2 3076

Norte

IV Balsas Alto (49.8%) 45 1 4873

V Pacifico Sur Sin estrés 36 1936
(5.1%)

VI Rio Bravo Alto (77.1%) 102 18 8 5935

VIl Cuencas Alto (48.4%) 65 23 18 2376

Centrales del
Norte
| VIl Lerma Alto (44.8%) 128 32 9 656
Santiago
Pacifico
IX Golfo Norte  IRNEGITR PR L] 40 1 4108
X Golfo Centro SR 22 4599
(5.9%)
XI Frontera Sin estrés 23 22718
Sur (1.7%)
Xll Peninsula Bajo (14.3%) 4 2 1 25316
de Yucatan
Xl Aguas del
Valle de
México

14 4 2330

Grado de presién:

Total nacional

Medio ajo Sin estrés
[20% a 40%] ) < 10%

Fuente: con base en informacion de CONAGUA, 2016b.

Por otro lado, la seguridad hidrica ha sido analizada por diversos autores en términos de gobernanza
(Huntjens, y otros, 2012; Pahl-Wostl, Palmer, & Richard, 2013) y cambio climatico (Arnell N. W., 1999; Arnell
N. , 2004), entre otros aspectos, pero generalmente limitandose a la determinacion de niveles de relacién
entre agua producida/agua consumida y evaluando la tasa de autoproduccion. Sin embargo, parece destacar
como mas importante el analisis de diversidad de fuentes disponibles y en particular sobre su origen, es decir
agua superficial o subterrdnea (Tanigushi, Masuhara, & Burnett, 2017)). Los tres sectores principales de
consumo de agua son: agricultura; industria y urbano. Donde generalmente la demanda del agua destinada al
consumo en la produccion agricola supera el 70% del total. De acuerdo con Tanigushi, Masuhara, & Burnett
(2017), existen dos origenes de agua renovable: los rios y las aguas subterraneas en el primer horizonte de
suelo. En contraparte, cabe sefialar que la capacidad de almacenamiento de los acuiferos es muchas veces
mayor que la de los rios, pero que el corto tiempo de residencia del agua en los rios tiene como resultado una
rapida circulacion del liquido a través de la red hidrografica y una reincorporacion mas dinamica a otras fases
del ciclo hidrolégico aportandole una caracteristica de renovabilidad de corto plazo. Ahora, con respecto al
cambio climatico, el agua subterranea pareciera ser mas resiliente ante los posibles impactos de variabilidad
pluvial severa pues su régimen hidrico es mucho més lento. Al mismo tiempo esta caracteristica es la que le
confiere una alta vulnerabilidad en el largo plazo por su consecuente lentitud de recuperaciéon de niveles
freaticos, agravandose aun mas cuando una sobre explotacién de agua subterranea esta presente, tal es el
caso de més de cien acuiferos en México.

El aspecto de seguridad hidrica relacionado con la produccion de energia esta estrechamente ligado con el
agua superficial y en mucho menor grado con el agua subterranea, por lo que se puede aseverar que los
cambios en los acuiferos, al menos en México, no tienen impacto representativo en la produccién de energia.
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Pero si el contrario, es decir, en un requerimiento cada vez mayor de energia para la explotacion de acuiferos
por abatimiento de niveles freaticos, ejemplo de ello es el acuifero del Valle de Toluca el cual ha
incrementado, en promedio, el costo de extraccion por cada m? de agua a la superficie en mas de 239% para
2006 considerando el periodo de 1968 a 2006. Este aumento de requerimiento energético representa un costo
adicional anual de cerca de 3 millones U$ de acuerdo con los costos de produccion para el afio 2005
(Fonseca, Esteller, & Diaz-Delgado, 2013).

Con respecto a la seguridad hidrica y su relacion con la seguridad alimentaria, México se encuentra entre los
principales importadores a nivel mundial de camicos y cereales, destacandose la importacién de maiz
(Tanigushi, Masuhara, & Burnett, 2017). En contraparte, hoy en dia México sobresale a nivel mundial por su
nivel de exportaciéon de vegetales y frutos, a tal grado que la economia del pais ha dejado de depender
mayoritariamente de la explotacion de petréleo y soportandose significativamente de la exportacion de
productos agricolas y del turismo. En otras palabras, ha dejado de exportar petréleo y ahora exporta agua y
energia virtuales a través de sus productos agricolas, industriales o de servicios y con ello incrementando la
vulnerabilidad de regiones donde el agua subterranea es la principal fuente para la generacién de productos
de autoconsumo y exportacién, a niveles que rebasan su potencial de sustentabilidad. Aqui vale la pena
aclarar el concepto de agua virtual, el cual es un término metaférico para describir la dindmica de suministro
y demanda no sélo de agua como uso consuntivo sino como todo el recurso hidrico necesario en un analisis
de obtencion de un producto.

El excesivo bombeo de agua subterranea con fines de produccién agricola, industrial y de suministro urbano
esta conduciendo a un acelerado proceso de abatimiento de acuiferos donde su tasa de recarga natural ha
sido rebasada, como puede observarse en la tabla 3 el grado de presion en 8 de 13 RHA es Alto y Muy Alto.
Este fendomeno inducido por practicas antropogénicas y con fines principalmente econdmicos, vulnera la
sustentabilidad de la ya fragil seguridad hidrica y de alimentos no s6lo en una escala local sino en la escala
global a través del comercio internacional. De acuerdo con Dalin, Wada, Kastner, & Puma (2017), con
informacién al afio 2010, México extrae un volumen de 11.1 km%¥afio de agua subterrdnea que genera
abatimiento en los acuiferos y que es dedicada a la irrigacion. De esta produccion agricola irrigada con un
volumen de agua subterranea no renovable exporta el 23% y su complemento (77%) es dedicado al consumo
nacional y donde este fendmeno es el mismo, pero entre entidades federativas mexicanas. Paises como
Estados Unidos, Pakistan, Italia y México aparentemente se ven beneficiados por el ingreso de divisas al
exportar productos agricolas, pero esto no es viable en el mediano-largo plazo dado que dicha produccion se
ha generado a costo de una explotacion insostenible de sus acuiferos y con ello generando un pasivo
ambiental de grandes proporciones que comparandole con los ingresos obtenidos es varias veces superior.
Por otro lado los paises (0 estados mexicanos) importadores, que aparentemente hacen ahorros de
volumenes hidricos, estaran también expuestos a riesgos de sustentabilidad en su seguridad alimentaria y
son corresponsables del deterioro ambiental y reduccién de disponibilidad de agua (seguridad hidrica) de su
socio comercial correspondiente.

Calidad en cuerpos de agua superficiales
La calidad de los cuerpos de agua es un aspecto fundamental de la seguridad hidrica. La baja calidad del
agua inhibe su empleo para diversos usos, hace mas costosos los sistemas de potabilizacion o, en casos

extremos, la hace indtil para su uso, ain cuando esté disponible en cantidad.

La red de monitoreo de la calidad del agua, a cargo de la Comisién Nacional del Agua, cuenta con 5,000
puntos de monitoreo distribuidos en seis redes: aguas superficiales, aguas subterraneas, estudios especiales,
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zonas costeras, descargas superficiales y descargas subterraneas. La red de aguas superficiales, que es la
de interés directo para determinar el estado de los rios, lagos y vasos, esta constituida por 2,514 puntos de
monitoreo (CONAGUA, 2016).

La evaluacién de la calidad del agua se realiza a través de tres pardmetros: Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos Totales (SST). Se espera que la DBOs
sea un indicador de la contaminacién de origen biologico, tales como descargas de aguas residuales de
origen urbano y doméstico; y la DQO un indicador de la contaminacién de origen industrial.

Los niveles de parametros que la CONAGUA considera para los diferentes grados de contaminacion se

muestran en la tabla 4. Con estos criterios y los datos de monitoreo, esta dependencia obtiene los mapas de
calidad mostrados en las figuras 4 y 5.

Tabla 4. Indicadores y rangos de calidad del agua empleados por la CONAGUA

. TR B Estadodelcuerpo
mg/l Mg/l de agua
DQO=<10 DBOs<3
10<DQO=20 3< DBOs<6 Buena calidad
20<DQO=40 6< DBOs<30 Aceptable
| 40<DQ0O=200 30< DBOs=120 Contaminada
DQO>200 DBOs=2120

Fuente: Adaptados de (CONAGUA, 2016)

Estos indicadores exhiben al menos dos problemas importantes: no toman en cuenta la existencia de
multiples contaminantes que, aln en cantidades pequefias, son nocivos para la salud y/o el medio ambiente;
y son demasiado laxos al declarar que la condicion cualitativa del cuerpo de agua (de excelente a fuertemente
contaminada).

Al aspecto, el nimero de parametros empleados en México como indices de calidad del agua, contradice las
mejores practicas internacionales. De hecho, hasta 1999 la Comision Nacional del Agua recomendaba
calcular un indice de calidad del agua (ICA) empleando un promedio ponderado de 18 pardmetros, en lugar
de los tres que hoy se emplean. En la tabla 5 se muestra una comparacion de los indices de calidad usados
en México, los Estados de América y la Union Europea (Pérez-Flores, Rodriguez Narvaez, Gutiérrez Estrada,
& Martinez-Austria, 2014). En esta tabla, el ICA-NSF es empleado por la National Sanitation Foundation; el
ICA-Dinius considera cinco usos del agua; DQWI, es el Drinking Water Quality Index y, finalmente, el UWQ,
Universal Water Quality Index es empleado en la Union Europea. Para una completa descripcion de los
indicadores se recomienda ver (Pérez-Flores, Rodriguez Narvéez, Gutiérrez Estrada, & Martinez-Austria,
2014).
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Figura 5. Calidad del agua segun indicador DQO (CONAGUA, 2016)
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Tabla 5. Comparacion de indices de calidad

pH X X X X X
DBO x x X X
Nitratos X x X X X
Coliformes fecales X X X

Temperatura x X

Turbiedad x x

Sdlidos disueltos totales X x

Fosforo total X X
Cadmio X X
Mercuro X X
Conductvidad x X

Solidos suspendidos X

Color X X

Nitrdgeno total x

Cloruros x x X

Plomo X

Cromo total X

Arsénico X x

Fuente: Pérez et al, 2014

Como puede observarse, los indicadores usados actualmente en México sélo dan una idea cualitativa, y
optimista, de la calidad del agua, y ello sin considerar la escasa frecuencia del monitoreo. Puede darse el
caso, y de hecho a ocurrido, que aguas contaminadas por algun metal, como plomo o arsénico, sean
consideradas de buena calidad, cuando de facto son un riesgo para la salud. Cuando se emplea un criterio
mas estricto, emerge un panorama de la calidad del agua muy distinto. En la figura 3 se presenta el analisis
publicado por UNESCO (WWAP (Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las Naciones
Unidas), 2017) de la situacion de la calidad del agua en el mundo, en la que, como puede observarse, al
aplicar un criterio internacional de contaminacién de la DBOs, muchos de los rios en México se muestran con
contaminacion grave.
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DEO [me/l Airca . o —
No calculado Contaminacién moderada (4<x=8)
Bl Contaminacion baja (=<4) HEE Contaminacion grave (>8) Asia ]

© CESR, Universidad de Kassel, Abril de 2016, WaterGAP3.1 200000 300 000

o
g
g

Rio km

Nota: Niveles adaptados de los estandares alemanes de calidad del agua. Miimo Il Maximo

Figura 6. Estimaciones de las concentraciones de demanda bioguimica de oxigeno (DBO) en cursos de agua.
Resaltado de México por los autores (WWAP (Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de
las Naciones Unidas), 2017).

La situacién de contaminacién actual de los cuerpos de agua en México, tanto al bajo porcentaje de aguas
residuales tratadas en México, como al bajo nivel de tratamiento exigido.

Es evidente que, mientras mayor sea la demanda de agua, la generacion de aguas residuales sera cada vez
mayor. Uno de los mayores desafios hidricos en muchos paises del planeta y en México es la calidad del
agua, que se encuentra aunada a la baja cobertura de tratamiento de aguas residuales. Las Naciones Unidas
en su informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos menciona la gran preocupacion de las descargas de
aguas residuales de todo tipo y su bajo nivel de tratamiento con consecuencias perjudiciales para la salud
humana, la productividad econdmica, la calidad de los recursos ambientales de agua dulce y los ecosistemas.
De alta preocupacion son las descargas de aguas residuales industriales (WWAP, 2017). De acuerdo con
informacién de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2016d), del total de agua residual generada se
colecta el 91.5%, lo que se traduce en un caudal de 212 m?s, de aguas residuales municipales, del cual se
tratan 120.9 m¥s, es decir el 57%. Esto significa que, del total de aguas residuales generadas, se da
tratamiento solamente al 52%, asumiendo que el tratamiento sea el adecuado y se cumpla con la
normatividad vigente para descarga y no altere al cuerpo receptor o que cumpla con la calidad para una
determinada reutilizaciéon. En relacion con las aguas residuales industriales, la cobertura de tratamiento es
aun menor (70.5 m3/s).

En el afio 2015, la industria traté 70.5 m¥s de aguas residuales, en 2 832 plantas en operacion a nivel
nacional. La tabla 6 ilustra los principales niveles de tratamiento utilizados a nivel industrial. Como se puede
observar, muchos sistemas de tratamiento sélo implementan tratamientos primarios y secundarios, siendo
estos niveles insuficientes pues quedan sin remocién una serie de compuestos recalcitrantes, y no normados
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en este momento (Plaguicidas, farmacos, antibiéticos, etc.), genéricamente denominados como
contaminantes emergentes.

Tabla 6. Principales procesos de tratamiento para las aguas residuales industriales.

Tipo de Propésito Numero de Gasto de Porcentaje
tratamiento plantas operacion (m3/s)

Primario Ajustar el pH y remover materiales
organicos y/o inorganicos en suspension 913 27.65 39.2
con tamafio igual o mayor a 0.1 mm

Secundario Remover materiales orgénicos coloidales 1660 3537 502
y disueltos

Terciario Remover materiales disueltos que
incluyen gasgs,lslustar!mas organicas 85 147 21
naturales y sintéticas, iones, bacterias y
virus

No especificado 174 6.02 85
Total 2832 70.50 100.0

Servicios de agua

En lo que se refiere a los usos del agua, la mayor parte del agua extraida, el 76.3% se utiliza en la agricultura,
el 14.6% en abastecimiento publico, el 4.8% en la generacion de energia y el 4.3% en la industria
autoabastecida’.

Mexicali

Ascencién N

Chihuahua O%L
Delicias

Monclova

Hermosillo ) .
San Luis Potosi

1. Peninsula de Baja California Tqrreén, Lerdo,
I. Noroeste Gomez Palacios
lll. Pacifico Norte
IV. Balsas

V. Pacifico Sur
VI]. Rio Bravo )
VIl. Cuencas Centrales del Norte Aguascalientes
VIII. Lerma-Santiago-Pacifico

IX. Golfo Norte Ledn, Irapuato
X. Golfo centro

Xl Frontera Sur

XIl. Peninsula de Yucatan

XMl Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala

Querétaro,
San Juan del Rio

Durango

Ciudad de México,
Texcoco, Cuautitlin-Pachuca

Figura 7. Acuiferos sobreexplotados en México (en color rojo) y principales centros urbanos (Dominguez
Mora, y otros, 2012).

' La industria autoabastecida es aquella que cuenta con concesiones de agua. Una parte de la industria se abastece de
la red de los organismos operadores municipales.
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En México existen 85 distritos de riego, con una superficie total de 3.5 millones de hectareas, y alrededor de
40,000 unidades de riego con una superficie de 3 millones de hectareas, parte de las cuales se siembran en
dobles cultivos. No obstante, debido a razones diversas, entre ellas la escasez de agua, raramente se
siembra y cosecha la superficie total de 6.5 millones de hectareas. En el ciclo agricola 2014-2015, por
ejemplo, se sembré una superficie de 3.92 millones de hectareas en unidades de riego, de las que se
cosecharon 3.796; mientras que en los distritos de riego se sembraron 2.962 millones de hectéreas y se
cosecharon 2.951. La superficie sembrada de un afio a otro depende en gran medida de las condiciones
climaticas, y se reduce considerablemente durante los periodos de sequia, como se muestra en la figura 8, en
la que se observan claramente los efectos de las sequias del periodo 2000-2004.

3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

romedio Riego

B EEE N Temporal

® Riego

Superficie cosechada (Miles de Ha)

Gfn 63 #An iR Ein gfA En et o Bfe

Afio agricola
Figura 8. Superficie histdrica de riego en los distritos de riego en México (CONAGUA, 2016c¢).

La eficiencia del uso del agua de riego en los distritos de riego de México es muy baja. De acuerdo con
(Pefia-Pefia, 2007), la eficiencia media de conduccion es de 64.7%, la de conduccién interparcelaria de 75% y
la de aplicacion en parcela del 70%, lo que conduce a una eficiencia global de apenas 34.9%. Es decir, se
pierde el 65.1% del agua extraida de las fuentes para este fin.

En lo que hace a la cobertura nacional de agua potable en 2010 result6, de acuerdo con la CONAGUA, en
95.59% en zonas urbanas y 75.69% en zonas rurales, para un promedio nacional de 90.94. Como resultado,
la cobertura es muy diversa entre los municipios de México, como puede observarse en la figura 9. En los
municipios con mayor grado de pobreza la cobertura se encuentra en el rango de 0 a 60%, lo que incluye
grandes superficies de los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche, Veracruz, Oaxaca y Guerrero.
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Figura 9. Cobertura de agua potable por municipio 2010 (CONAGUA, 2016).

Si bien estas cifras podrian indicar una adecuada cobertura del servicio, en realidad reflejan la cantidad de
infraestructura, pero la calidad del servicio deja mucho que desear. En la declaracion final de mision del
Relator Especial sobre los Derechos Humanos al Agua y al Saneamiento, se sefiala que:

Funcionarios a menudo me reportaron estadisticas de que 94% de la poblacion mexicana tiene
acceso al agua potable y 93% al saneamiento. Sin embargo, es importante subrayar que dichas cifras,
Si bien son impresionantes, solo reflejan la existencia de alguna forma de infraestructura y
definitivamente no se traducen en acceso real al agua y al saneamiento, que es dramaticamente
inferior (Heller, 2017).

Lo anterior se ratifica si se analizan los resultados del Programa de Indicadores de Gestién de Organismos
Operadores, que revela que en 2015, en una muestra de 133 organismos operadores de un total de méas de
2400 en el pais, el porcentaje de tomas que cuentan con servicio continuo es de 74% (Saavedra Horita,
Rodriguez Varela, & Hansen Rodriguez, 2016). Es de observar que la muestra no es aleatoria, sino de
organismos operadores que reportan datos voluntariamente, y son presumiblemente los de mejor desempefio.

Uno de los mayores desafios hidricos en México es la calidad del agua, que se encuentra aunada a la baja
cobertura de tratamiento de aguas residuales. Como ya se ha citado, de acuerdo con informacién de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2016d), del total de agua residual generada se colecta el 91.5%, lo
que se traduce en un caudal de 212 md/s, del cual se tratan 120.9 m?s, es decir el 57%. Esto significa que,
del total de aguas residuales generales, se da tratamiento solamente al 52%.

17



q Academia
{ V delngenieria

Mexico

Por otra parte, de acuerdo con reportes del INEGI, solo 34% de los 2,457 municipios y delegaciones del pais,
cuentan con servicio de tratamiento de aguas residuales (INEGI, 2017). La mayor parte de las descargas de
aguas residuales sin tratamiento se realizan en rios y arroyos, canales y en el suelo o barrancas. Como
resultado, los cuerpos de agua en México tienen una muy baja calidad no solo considerando los parametros
basicos con los que la CONAGUA clasifica la calidad de los cuerpos de agua, sino muchos otros parametros
no normados y procedentes de descargas de aguas industriales o de drenajes agricolas

4. LOS RETOS DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN MEXICO

En la figura 10 se muestran, de manera esquematica, los principales retos para alcanzar la seguridad hidrica,
que se analizaran de manera particular para México. Estos desafios se manifiestan principalmente en la
escasez de agua, el deterioro ambiental de cuencas y acuiferos, la contaminacion de los cuerpos de agua, los
efectos adversos de los eventos hidrometeoroldgicos extremos y los crecientes conflictos por el agua.

Los factores principales que inducen o incrementan estos riesgos para la seguridad hidrica son: los
procesos demograficos, que incluyen el crecimiento demografico y la urbanizacién; la necesidad
de una mayor produccidén de alimentos, resultado de la creciente demanda de alimentos
ocasionada tanto por crecimiento demografico como por cambios en la dieta; la mayor demanda
de agua para produccién de energia, los efectos del cambio climatico y la deficiente gestion del
agua. A continuacidn, se revisaran los mas relevantes de entre estos factores desencadenantes.

SEGURIDAD HIDRICA

PRINCIPALES RETOS PRINCIPALES FACTORES DESENCADENANTES

* Crecimiento Poblaciéon

ESCASEZ DE AGUA

CONTAMINACION

EXTREMOS HIDRO
METEOROLOGICOS

* Urbanizacion

* Creciente demanda de alimentos

* Cambios en la dieta

¢ Incremento de la demanda
*Biocombustibles

* Menor precipitacion y escurrimiento
* Desaparicion de glaciares
_ * Eventos hidrometeorolégicos
extremos
* Mayor demanda de agua de cultivos

CONFLICTOS POR EL
AGUA

DETERIORO
AMBIENTAL DE
CUENCAS Y
ACUIFEROS

* Contaminacion

* Marco legal inadecuado

* Deficiencias institucionales
* Falta de participacion social
* Gobernanza pobre

Figura 10. Retos de la seguridad hidrica y principales factores desencadenantes (adaptado de Martinez-Austria
P.F.,2013).
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Factores demograficos: crecimiento de la poblacién y urbanizacién

La poblacién mundial, hacia el afio 2050, sera de 9,550 millones de personas, es decir 3,423 mas que al inicio
del siglo. Este incremento, por si solo, aumentara sustancialmente las necesidades hidricas de la sociedad,
no s6lo para el uso directo humano, sino también para la produccién de alimentos, energia, servicios y usos
industriales. En el caso de México, la poblacién estimada en 2050 sera de 143.925 millones de personas, esto
es 43.965 millones de personas mas que al inicio del siglo XXI (United Nations, 2011).

Por otra parte, el proceso de urbanizacion, que se ha estabilizado en los paises desarrollados, continuara en
los paises en desarrollo, como prevé la Division de Poblacién de las Naciones Unidas. La proporcién de la
poblaciéon mundial que habita en zonas urbanas se incrementara notablemente, pasando de 46.6 % en el afio
2000 a 66.4 % en el afio 2050. Practicamente la totalidad de la nueva poblacion urbana se concentrara en las
ciudades de los paises menos desarrollados. La poblacion rural, en cambio, registrard un descenso entre
2011y 2050.

En el caso de México, la proporcién de la poblaciéon urbana ya era muy alta en el afio 2000, 74.7%, y
continuara creciendo hasta alcanzar el 86.4% en el afio 2050. En la figura 11 se muestran las tendencias y
proyecciones de poblacion en México, de acuerdo a la actualizacion 2011 de la Divisién de Poblacién de las
Naciones Unidas (United Nations, 2011). En un siglo, de 1950 a 2050, la poblacién de México habra
aumentado de 27.9 a 143.925 millones de habitantes. El crecimiento en zonas urbanas en ese periodo sera de
11.886 a 123.952 millones de personas. La poblacién rural habra crecido de 15.98 a 19.974 millones de
personas. De hecho, se espera que la poblacion rural disminuira de 25.267 millones de habitantes en el afio
2000 a 19.974 en el 2050. De estos datos se desprende que, aun cuando el abastecimiento rural posee su
propia problematica, los retos mayores se ubicaran en los centros urbanos.
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Figura 11. Poblacion rural y urbana 1950-2050 en México (con datos de United Nations, 2011)
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Esta nueva poblacién urbana en México, adicionalmente, se asentara en los principales centros urbanos. De
las 186,316 localidades actualmente existentes en México, el 48% de la poblacién se ubica en 65 centros
urbanos. Sin embargo, en solamente 36 localidades se ubica el 28% de la poblacion. Esta tendencia
continuara aumentando. Los principales problemas, que ya se observan y se veran agravados, se encuentran
en las grandes ciudades y megaldpolis, principalmente las de la ciudad de México, Monterrey, Guadalajara y
Puebla.

El caso mejor estudiado es el del valle de México. En esta regién hidrolégica los recursos hidricos se
encuentran ya gravemente sobreexplotados: La extraccion del acuifero es de 59 m¥/s, mientras que la recarga
natural es de solamente 32 m3/s (Aguirre Diaz, 2012), lo que significa una sobreexplotacion de 46%. Aun asi,
para cubrir la demanda total, estimada en 83 m3/s, se deben importar recursos hidricos de otras cuencas por
21 m¥s (Ardavin ltuarte, 2013), como se muestra en la figura 12. La sobreexplotacion de los acuiferos en el
Valle de México ocasiona otros graves problemas, el mas importante el de la subsidencia, que hace que el
suelo de la Ciudad de México se hunda a una tasa promedio de 10cm/afio, con valores mucho mas altos en
algunos sitios, como el Valle de Chalco, donde la tasa de subsidencia alcanza valores de 60 cm/afio (Arreguin
Cortés, 2012). Evidentemente, la ciudad de México y su zona metropolitana es una regién altamente no
sustentable.

Frontera del Valle de México
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Figura 12. Balance hidrico del Valle de México, cifras en m®/s (adaptada de Martinez-Austria & Bandala, 2015).

Otro caso relevante, para citar uno de los mas importantes, aunque menos conocidos, es el de la zona
metropolitana de la ciudad de Monterrey. Esta regiéon urbana comprende los municipios de Monterrey, San
Nicolas de los Garza, Ciudad Apodaca, San Pedro Garza Garcia, Guadalupe, Ciudad Santa Catarina, Ciudad
General Escobedo y Ciudad Benito Juarez. La poblacion total de esta megaldpolis era de 3'669,115 habitantes
en 2010, y crecera a 4°579,536 para 2030 (con datos de
http://www.conapo.gob.mx/es/fCONAPO/Proyecciones), en tan solo veinte afios. En el afio 2010, la
disponibilidad de agua para abastecimiento se encuentra en balance, es decir que la oferta de agua es
suficiente para cubrir las necesidades de la poblacion actual, pero se deben buscar nuevas fuentes para
abastecer a los nuevos 910 421 habitantes previstos en el periodo. Las fuentes locales, sin embargo, no son
suficientes por lo que serén necesarios trasvases, lo que esta provocando una controversia nacional y la
oposicién de los habitantes donde se ubican las nuevas fuentes potenciales.
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Figura 13. Crecimiento poblacional en los municipios de la megaldpolis de Monterrey (elaborada con
informacién del Consejo Nacional de Poblacién (con datos de
http://www.conapo.gob.mx/es/ICONAPO/Proyecciones)).

Muchos de los grandes centros urbanos se ubican en zonas en las cuales ya se sobreexplotan los recursos o
se efectlan trasvases. Tal es el caso de las zonas metropolitanas de la Ciudad de México, de la ciudad de
Monterrey, N.L.; de Ciudad Juarez, Chih., Torredn, Coah., Ledn, Gto., Querétaro, Qro.; Toluca, Edo. Mex.,
entre otras. Cada uno de los casos debe analizarse en particular, pues las soluciones dependen del contexto
y condiciones locales.

Cambio Climatico y Riesgos Hidrometerolégicos

El cambio climatico, cuya principal manifestacion en la mayor parte del planeta son incrementos en la
temperatura, es una realidad no solamente pronosticada con la mejor ciencia de que dispone el ser humano,
sino que sus primeros efectos ya estan siendo observados en muchas regiones.

En cuanto a la temperatura, los escenarios mas actuales de cambio climéatico pronostican incrementos muy
importantes de la temperatura en México. En las figuras 14 y 15 se muestran las temperaturas esperadas en
los escenarios RCP 6.0 y RCP 8.5 (INECC, 2016) para el periodo 2075-2099. De acuerdo con el primer
escenario, la temperatura media aumentara entre 2 y 4 °C, mientras que, en el segundo, en aumento sera de
entre 3y 5.5 °C. Estos cambios en la temperatura media tendran grandes efectos en los recursos hidricos,
cambiando la demanda hidrica tanto del medio ambiente como de los usos agricola y urbano, principalmente.
Desde luego, no son solamente importantes los cambios anuales, sino los que ocurrirdn en los diversos
meses del afio: un incremento de 4 °C en la temperatura media de agosto, como se espera en el escenario
RCP 6.0, tendré significativos efectos en la salud, debido a que este es el mes méas caluroso del afio.
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Figura 15. Cambio en la temperatura promedio anual, segun escenario RCP 8.5, 2075-2099 (INECC, 2016)

Los cambios esperados en la precipitacion para los mismos escenarios RCP 6.0 y RCP 8.5 para el periodo
2075-2099 se muestran en las figuras 16 y 17. En el escenario mas desfavorable son de esperar reducciones
en la precipitacion de entre 20 y 30% en la zona norte de México, en la que se encuentra la mayor superficie
de riego en México.
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Figura 17. Cambios esperados en la precipitacion. Escenario RCP 8.5, 2075-2099 (INECC, 2016)

El efecto combinado de una menor precipitacién, que disminuira en una proporcion mayor la disponibilidad
natural superficial y subterrnea, y de una mayor demanda de agua ocasionada por el aumento en la
temperatura, producird un mayor desbalance y escasez de agua, principalmente en las regiones donde ya

ocurre y se suma a los efectos del crecimiento poblacional y la urbanizacion.
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Por otra parte, la atencion sobre los efectos del cambio climatico se ha centrado principalmente en los efectos
que éste tendra sobre los promedios de las variables climaticas, es decir, por ejemplo, el cambio en la
temperatura o la precipitacién promedio anual. Sin embargo, en una atmésfera y un océano con mayor
energia, son de esperar fenémenos extremos mas intensos, principalmente ondas de calor mas frecuentes
con maximos mayores, precipitaciones extremas o sequias con mayor recurrencia e intensidad y tormentas
de mayor magnitud que desencadenaran graves efectos en la salud humana (Moeller, 2014).

El numero y costo de los desastres naturales relacionados con el agua ha registrado un continuo incremento
en las Ultimas décadas (UNESCO, 2009), como se muestra en la figura 18. Como puede observarse, en
especial desde 1990, el nimero de desastres ha registrado un incremento constante en lo que se refiere a
inundaciones y efectos de vientos. (Glokany, 2009) ha realizado un estudio de las tendencias en el nimero de
desastres relacionados con el clima, durante el Ultimo siglo. El resultado es poco alentador, como se muestra
en la figura 19, que hace evidente su crecimiento exponencial.

Como es del dominio publico, México sufre afio con afio por los efectos de los fenomenos
hidrometeoroldgicos extremos. Entre los mas recientes, una sequia de mas de dos afios de duracién en el
norte de México en el periodo 2011-2013, e inundaciones catastréficas en el centro y sur de México, en
ambos litorales, en septiembre de 2013. Desafortunadamente, las pérdidas humanas son cada vez mayores,
asi como las pérdidas economicas, que alcanzan ya decenas de miles de millones de pesos anuales, sin
contar los efectos nocivos del retraso al desarrollo econémico y social de muchas regiones.
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Figura 18. Desastres relacionados con el agua, registrados en el periodo 1980-2006 (Datos de UNESCO,
2009).

Las precipitaciones extremas, con sus efectos nocivos como inundaciones y deslizamientos de ftierra,
ocasionan no sélo enormes pérdidas de infraestructura y al sector productivo, sino inclusive pérdidas de vidas
humanas y con frecuencia revierten afios de progreso. En consecuencia, entre los mayores retos a la
seguridad hidrica de México se encuentra la proteccion contra inundaciones. En el afio 2010 solamente, el
costo de los dafios ocasionado por fenémenos hidrometeorologicos extremos ascendié a 82,540 millones de
pesos. En Nuevo Leon, los dafios del huracan Alex representaron el 2.45% del PIB del estado, y en Veracruz
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las inundaciones ocasionadas por las tormentas Karl y Matthew ocasionaron dafios equivalentes al 4.8% del
PIB estatal; en ese afio 739 municipios del pais recibieron declaratoria de desastre natural por eventos
hidrometeorologicos (CENAPRED, 2012). En el afio 2007, la mayor parte del estado de Tabasco sufri6
inundaciones, con enormes costos economicos y sociales. Desafortunadamente, como se aprecia en la figura
20, el numero de decesos y el costo de los dafios en México se han ido incrementando continuamente en los
afios recientes.
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Figura 19. Numero anual promedio de desastres relacionados con el clima por década (con datos de Glokany,
2009).
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Figura 20. Dafios en México por desastres hidrometeorolégicos (elaborada con datos de reportes
CENAPRED).
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La sequia, en particular, es el evento hidrometeoroldgico que ocasiona dafios econdémicos y sociales mas
extensos. A la sequia que se asocian fendmenos como migracion climatica y dafios al medio ambiente,
incluidos algunos permanentes como la desertificacion. Su frecuencia e intensidad, presumiblemente por
efectos del cambio climatico, se ha incrementado también desde 1970 a la fecha, y es causa del mayor
numero de muertes entre los fendmenos climéaticos extremos. De acuerdo con datos de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization, 2014), de los diez desastres naturales
relacionados con el clima hidroclimatolégicos registrados en el periodo 1970-2012, cuatro fueron sequias, y
produjeron 650,000 muertes.

De acuerdo con (FAO, 2013), “desde 1900 han muerto mas de 11 millones de personas como consecuencia
de la sequia, y mas de 2,000 millones se han visto afectados, mas que en cualquier otro riesgo fisico”.

Si bien los incrementos observados en los precios de los alimentos son el resultado de un proceso
multifactorial, tanto por cambios en la demanda como en la oferta de alimentos, las sequias registradas en
2007-2008 en algunos paises productores de granos actuaron como un disparador de los precios, que
durante 2008 experimentaron un fuerte incremento (ver Trostle, 2008 y Mitchel, 2008). En un mundo con
precios volatiles de los alimentos, como ha ocurrido especialmente en el ultimo lustro y parece ser una
tendencia permanente, la ocurrencia de sequias extensas tiene el potencial de producir importantes aumentos
en los precios con el consecuente efecto negativo en la poblacion de los paises menos desarrollados, que
invierten aproximadamente la mitad de sus ingresos en alimentacién.

Por otra parte, de acuerdo con diversos investigadores, la duracion e intensidad de las sequias se ha visto
incrementada, en especial a partir de 1940 (Dai, 2011). En México, estudios con sequias reconstruidas de los
ultimos 600 afios muestran que el pais, ademas de sequias regionales de corta duracion, registra mega-
sequias con una periodicidad de alrededor de 50 y 100 afios (Cerano-Paredes, y otros, 2009), como se puede
observar en la Figura 21.
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Figura 21. Variabilidad de precipitacion en el Noroeste de México en los ultimos seiscientos afios (Cerano-
Paredes, y otros, 2009).

Las mas recientes sequias que han afectado a México, la primera entre 2003 y 2006, y la segunda entre 2010
y 2013 han sido particularmente intensas. En la figura 22 se ilustra el porcentaje del territorio nacional bajo
condiciones de sequia del afio 2003 al 15 de septiembre de 2017 (SMN, 2017). Es de destacar mayo de
2011, en el cual el 93% del territorio mexicano padecia algun grado de sequia.
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Figura 23. Porcentaje de la superficie de México afectada por sequias entre enero de 2003 y el 15 de
septiembre de 2107 (SMN, 2017).

Otro de los impactos mayores de las sequias se produce en el medio ambiente, con pérdidas en la
biodiversidad. Se reconoce a la sequia como una de las principales causas de la desertificacion, lo que
supone cambios permanentes en la biodiversidad, en la productividad de los suelos y, en general, en la
ecologia de grandes regiones.

Gobernanza del agua

Como se ha dicho anteriormente, uno de los factores desencadenantes de la inseguridad hidrica es la débil y
fragil gobernanza del agua.

La comprension del concepto de gobernanza, o gobernabilidad como se traduce a veces el inglés
governance, se encuentra aun en desarrollo y por tanto sujeto a amplio debate. De hecho, diversos
investigadores suelen distinguir entre gobernabilidad, como proceso de fortalecimiento de la capacidad del
Estado para implementar politicas publicas y la aplicacion de la ley; y gobernanza, que incorpora la
participacion en todo el proceso del Estado, sociedad y empresa para resolver problemas comunes.

En este texto se empleard el término “gobernanza hidrica”, con el sentido mas comUnmente aceptado,
propuesto por la Asociacion Global del Agua (GWP por sus siglas en inglés) (Rogers & Hall, 2003), y que ha
sido adoptado por la OCDE (Akhmouch, 2012), entre ofras organizaciones:

La gobernanza del agua hace referencia al conjunto de sistemas politicos, sociales, economicos y
administrativos implementados para el desarrollo y gestion de los recursos hidricos y la provision de
servicios de saneamiento en los diferentes niveles de la sociedad.

La gobernanza hidrica supone entonces la existencia de politicas publicas claras, un marco juridico
adecuado, asi como sistemas de participacion social e instituciones apropiadas y con las capacidades
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necesarias. Supone también la coordinaciéon entre los diversos actores y en los diferentes ambitos
territoriales, un concepto que la OCDE traduce como “gobernabilidad multinivel”.

La OCDE propone analizar la situacién politica administrativa en la que esta inmersa la gestion del agua, a
través de la gobernanza multinivel (OECD, 2011), misma que es definida como “la distribucion explicita o
implicita de la autoridad, de la responsabilidad y el desarrollo e implementacion de las politicas en los
diferentes niveles administrativos y territoriales, es decir, i) a través de los diferentes ministerios u organismos
publicos a nivel del gobierno central (superior horizontal); ii) entre las diferentes capas de gobierno en los
niveles locales, regionales, provinciales/estatales, nacionales y supranacionales (verticalmente), iii) a través
de los diferentes actores a nivel sub-nacional (inferior horizontal)”. Asimismo, mediante el Analisis de Brechas,
ofrece a los tomadores de decisiones y a los disefiadores de politicas una metodologia que posibilita la
identificacion de deficiencias -brechas- de implementacion, mediante el analisis de grandes temas clave que,
desde la Optica del analista, deben considerarse para mejorar la gestién del agua.

Con esta metodologia es posible identificar las entidades politicas, las visiones e intereses, las normas, leyes
y reglamentos; describiendo el marco politico administrativo en el que esta inmersa la gestion de los recursos
hidricos.

Con esta metodologia, la (OECD, 2011) define los principales retos para la gobernanza hidrica. Entre ellos,
los mas significativos para México son la brecha fiscal, es decir la divergencia entre las responsabilidades de
los actores publicos y los recursos disponibles; la fragmentacion de responsabilidades entre los diversos
niveles de gobierno (brecha politica); falta de incentivos institucionales para la coordinacién horizontal y
vertical, asi como brechas importantes de informacion. Mencién especial merece la brecha de rendicion de
cuentas, que se manifiesta en la falta de reportes de la accidn publica y la carencia de mecanismos politicos y
sociales de supervisidn. Estas brechas se muestran en la tabla 7 y que no requieren mayor comentario, pues
son suficientemente explicitas.

Tabla 7. Brechas de gobernanza multinivel en el sector agua en México.

Tipo Descripcion y ejemplos
Brecha Desajuste entre unidades administrativas y funcionales (entidades de gestion del agua,
Administrativa municipios, reas metropolitanas, regiones, estados) y fronteras hidrolégicas e imperativas.
Brecha de Informacién asimétrica entre partes interesadas, estandarizacion limitada, REPDA y sistema
informacion de monitoreo incompleto, divulgacion publica y armonizacion de los intereses clave.
Brecha de Politicas de agua, energia, agricultura y desarrollo territorial desalineadas. Tareas de
Politicas planeacién y capacitacion fragmentadas.
Brecha de Rotaci6n alta de profesionales de agua, programas de entrenamiento/capacitacion limitados
capacidades para personal técnico, administrativo y directivos?.
Brecha de Ingresos propios muy limitados a nivel subnacional. Gran dependencia de programas
financiamiento federales y de los recursos de CONAGUA.

Brecha de Objetivos Falta de continuidad/convergencia de politicas publicas a nivel subnacional por causa de
mandatos politicos limitados (mandato de tres afios de alcaldes), motivaciones
contradictorias entre consejos y organismos de cuenca.

Brecha de Rendicion | Participacién/compromiso limitado de las partes interesadas de la gestién de los recursos

de cuentas hidricos (agricultores y comunidades indigenas) y de los servicios de agua y saneamiento
(usuarios y consumidores); mecanismos oficiales limitados para canalizar la demanda.

Fuente: OCDE, 2013.

2 e . . . . . T .
Ademas de la insuficiencia de capital humano especializado en el area.
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5. Conclusiones y recomendaciones

A pesar de los avances en infraestructura de abastecimiento, tratamiento de aguas y reduccién de riesgos;
segun lo planteado en este texto, se desprende un panorama que muestra la necesidad de una profunda
reforma del sector hidrico en México, que debe abarcar desde aspectos de gobernanza, en particular
aspectos legales e institucionales, aspectos de financiamiento del sector, formacién de capital humano,
nuevas obras ambientalmente amigables, y hasta la modificacién de politicas publicas que, pese a las
inversiones realizadas, no han sido capaces de detener y revertir la tendencia a una menor seguridad hidrica
en México. Esta reforma debe ser discutida y acordada socialmente, no obstante, se pueden sefialar algunas
medidas necesarias y urgentes.

En materia de abastecimiento de agua potable y saneamiento, es urgente la revisién de las politicas de tarifas
y subsidios, que han conducido a la mayoria de los organismos operadores a una situacion precaria, en la
que dificilmente se cubren los costos de operacién, y no son posibles las inversiones necesarias en
ampliacion y conservacion de las obras.

Es necesario ampliar la red de monitoreo, tanto en aspectos de cantidad y de calidad, a fin de mejorar la
conservacion de los sistemas hidrolégicos (cuencas y acuiferos), y es impostergable la revision de las normas
de descarga de aguas residuales tratadas pues, a pesar del incremento en el nimero de plantas de
tratamiento, no se ha mejorado la calidad de los cuerpos de agua. En este aspecto, son necesarios mejores
indicadores de calidad del agua.

Sin duda son indispensables estudios locales sobre vulnerabilidad al cambio climatico, con las consecuentes
acciones de adaptacion e incremento de la resiliencia.

Es indispensable revisar, mejorar y hacer operativos los sistemas de participacion puablica en la toma de
decisiones, para ello, serd necesario que la informacién del agua en México esté efectivamente disponible a
todos los usuarios. Pero aun mas importante es que la informacion existente sea organizada y disefiada para
dar respuestas en diferentes niveles de toma de decision y ésta sea utilizada para tal efecto.

Algunas alternativas para la reduccién de impactos en las aguas subterraneas pueden incluir estrategias de
ahorro de agua en la produccion de alimentos, con mejoras en la tasa de aprovechamiento del agua a través
de la tecnificacion del riego, y siembra de cultivos altamente resistentes a estrés hidrico, mayor valor nutritivo
y econdmico, pero sobre todo respetando aspectos culturales y ambientales para que ello pueda ser
implementado y sustentable.

La eficiencia del uso de agua en agricultura, en el mundo y particularmente en México, es precaria y se estima
entre un 35 -50 %, por lo que sin duda una de las prioridades es la modernizacién y tecnificacion de sistemas
de riego y monitoreo de variables climaticas asociadas en tiempo real. Asi, uno de los retos importantes para
el pais es incrementar su produccién agricola reduciendo su explotacion de agua y en particular la
subterranea. Para ello habra que modificar politicas publicas nacionales que inhiben la gestién del recurso
hidrico, tales como un costo nulo por m? de agua empleado en agricultura, y probablemente reorientando este
tipo de subsidios a la cadena de produccién-venta de la actividad agricola mexicana.

Una alternativa factible para la reduccién de la sobreexplotacion de los acuiferos y cuerpos de agua
superficiales, es la reutilizacion, en la agricultura, de las aguas residuales tratadas, cuidando el cumplimiento
de los estandares de calidad para preservar la salud y minimizar los riesgos de enfermedad y de salinizacion
de suelos y efectos negativos sobre los cultivos agricolas.
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Adicionalmente habran de generarse mejoras en la generacion de politicas publicas nacionales que
favorezcan el fortalecimiento de: a) capital humano calificado en el &rea; b) Inversion en ciencia y tecnologia
hidrica; c) procesos de planeacién estratégica participativa con enfoque de GIRH; d) Disefio de informacién
para la toma de decisiones; y €) reduccion de falta transparencia y rendicion de cuentas.

Finalmente se subraya que en la aplicacidn de todas estas recomendaciones, debe escucharse la opinion de
expertos independientes, provenientes de la academia, e involucrar, con los recursos econdémicos y humanos
necesarios, a las universidades en los temas prioritarios a investigar en el tema
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