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Prologo

El manejo sostenible de cuencas hidrolégicas ante el cambio climatico global, la vulnera-
bilidad de los ecosistemas y los conflictos sociales por la apropiacion y uso de recursos
naturales, representa uno de los retos mas importantes para México y los paises en de-
sarrollo.

La necesidad de implementar buenas practicas de manejo de recursos naturales y leyes
eficaces en relacién con las necesidades de una poblacién en constante crecimiento,
requiere del adecuado soporte cientifico y cultural para evitar el deterioro del medioam-
biente, el empobrecimiento econémico y el colapso social.

El manejo comparado de cuencas hidrolégicas permite compartir experiencias exitosas y
problematicas para proponer modelos de desarrollo que produzcan bienestar, riqgueza y
viabilidad natural especialmente en torno a las regiones con mayor presion demogréfica.

Con esta visién se organizo el simposio “Manejo comparado de cuencas hidroldgicas®, en
el contexto del XXXIV Congreso nacional de la ciencia del suelo, en el que participé un
grupo de expertos para presentar experiencias con enfoques multidisciplinarios.

Esta iniciativa con un rico intercambio multi-institucional fue acogida por la Red Tematica
del Agua del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (RETAC-CONACYT) asi como por
la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo (SMCS) y la Red Nacional de Innovacién en
Agua y Suelo del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), que brindaron su apoyo y facilitaron las mejores condiciones para llevarla a
cabo. A dichas instituciones y a todas las organizaciones que participaron en el simposio
se les agradece su valiosa colaboracién.

Los doce temas abordados dentro del simposio son presentados, a continuacién en forma
de capitulos que conforman este libro, como una visién interdisciplinaria de los problemas
del manejo de cuencas hidrolégicas en el contexto del cambio climético, la incertidumbre
climatica, la vulnerabilidad ecolégica y los conflictos sociales.

Esperamos que las experiencias vertidas aquf sean aprovechadas al maximo por la comu-

nidad cientifica y académica nacional, asi como por los tomadores de decision, en favor
de la sociedad mexicana.

Los Directores del libro
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Tendencias del Sistema Monzén Norteamericano en México

Resumen

Este trabajo presenta los cambios latitudinales en las caracteristicas del Monzén de Nor-
teamérica desde Jalisco hasta Arizona. Se utilizan datos mensuales de precipitacion de
1953 a 2003 para caracterizar los cambios estacionales e interanuales en 5 Regiones Cli-
maticas correspondientes. Se utilizan datos derivados de imagenes compuestas del sensor
satelital MODIS en el periodo de 2000 a 2008 para mostrar las diferencias en los cambios
superficiales en la region debido al Monzon. Se presenta una comparacion de la variabili-
dad estacional de tres indicadores de la condicién superficial - Albedo, indice Mejorado de
Vegetacion (EVI1) y Temperatura de Superficie del Terreno (LST) - en un transecto de cinco
sitios con latitudes desde 18°N hasta 33°N: Chamela, Jal., Tamazula, Dgo., Tesopaco,
Son., Rayoén, Son. y Lucky Hills, Az. De esta manera, se analizé la respuesta climatica de
tres importantes tipos de vegetacién (Matorral Desértico, Matorral Subtropical y Selva Baja
Caducifolia) bajo la influencia del Monzén. En todos los sitios, se observaron incrementos
en EVIy reducciones rapidas en LST al inicio de las lluvias de verano. En la parte norte,
el Matorral muestra variabilidad estacional relativamente alta en LST y baja en EVI. Mas
al sur, en cambio, la variabilidad estacional de la Selva es baja en LST y alta en EVI.
Los cambios estacionales en albedo son relativamente pequefios, con decrementos en los
matorrales del norte y (curiosamente) con incrementos en las selvas del sur. Se concluye
que los datos del MODIS son muy dtiles en la evaluacion de la respuesta espaciotemporal
de la superficie al forzamiento climatico.

Abstract

This work presents the latitudinal changes in the characteristics of the North American
Monsoon system (NAMS) from Jalisco to Arizona. Monthly precipitation values from 1953
— 2003 are used to characterize the seasonal and inter-annual changes for 5 Climatic
Regions. Data derived from composite images of the MODIS satellite sensor during the
period 2000-2008 are analyzed to show changes in the surface properties due to NAMS. A
comparison between the seasonal variability for 3 indicators of surface conditions — Albedo,
Enhanced Vegetation Index (EVI) and Land Surface Temperature (LST) — in a transect
covering 6 sites between 18°N and 33°N: Chamela, Jalisco, Tamazula, Durango, Tesopaco,
Sonora, Rayon, Sonora and Lucky Hills, Arizona. In this way, the climatic response for three
important vegetation types (Desert Shrub, Subtropical Shrub and Tropical Dry Forest) is
examined under the influence of the NAMS. Large increases in EVI and rapid reductions
in LST were observed at all sites in response to Monsoon onset at all sites. In the northern
part, the shrub land sites exhibit relatively high variability in LST and lower in EVI. Further
south, the seasonal variability of Tropical Dry Forest is relatively low for LST and higher for
EVI. The changes in albedo (reflectance) are small at all sites, decrease slightly in the north-
ern shrub lands but (surprisingly) increasing in the southern Dry Forests. We conclude that
MODIS data is very useful for analyzing the spatial and temporal response of the surface to
the climatic forcing.
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Introduccién

La palabra monzén se deriva de la palabra drabe mausim que significa estacion. El térmi-
no es utilizado para describir el proceso de formacion de lluvias torrenciales en verano en
diferentes continentes. Los monzones ocurren en zonas tropicales y subtropicales debido
a la gran amplitud del ciclo anual de la temperatura terrestre (Land Surface Temperature
o LST) comparado con la de la temperatura del mar (Sea Surface Temperature o SST)
del océanc adyacente. El aire caliente sobre el suelo tiende a elevarse, produciéndose
una zona de baja presion. Esto induce vientos superficiales con mucha humedad del
mar a la tierra y los procesos convectivos y orograficos producen lluvias abundantes. El
ejemplo clasico es el monzén asiatico donde las lluvias son especialmente copiosas. Por
ejemplo, en Cherrapuniji, India se han observado las intensidades maximas registradas
por diferentes duraciones: 9.3 m en un mes, 16.369 m en tres meses, 22.454 m en seis
meses, 26.461 m en un afo y 40.768 m en 2 afos! Sin embargo, este fendmeno ocurre en
todos los continentes y se tratara especificamente el Sistema del Monzén de América del
Norte (North American Monsoon System NAMS) o Monzén Mexicano en este estudio. El
NAMS ha sido tema de muchas investigaciones, de las cuales se destacan dos campanas
experimentales importantes: TRAVASON o South West Area Monsoon Project SWAMP
(Reyes, et al., 1994), el Experimento del Monzén de América del Norte NAMEO4 (Higgins
y Gochis, 2007; Gochis et al., 2006; Grantz et al., 2007; Mestas-Nufiez et al., 2007; Vivoni
et al,, 2007; Zhu et al., 2007) y el Experimento de Humedad de Suelo SMEX04 (Cosh et
al., 2008; Fugin et al., 2008; Vivoni et al., 2008a; Yilmaz et al., 2008).

El NAMS esta caracterizado por un cambio abrupto en la climatologia de la precipitacion
en el ceste de México (100°-120° W; 17°-32° N) entre los meses de Junio y Julio, como
se observa en la figura 1. Los vientos del suroeste llevan aire himedo sobre las planicies
costeras calientes y las laderas de la Sierra Madre Occidental, produciéndose lluvias
abundantes por conveccion u orografia (Douglas ef al., 1993; Gochis et al., 2004; 2006;
2007). La precipitacién empieza en el sur y va propagandose hacia el norte, producién-
dose incrementos rapidos en la vegetacion (Salinas-Zavala et al., 2001). El porcentaje de
la precipitacién del monzén comparada con la total anual varia del 60% en sur de Arizona
hasta el 90% en la costa de Jalisco. La figura 2 muestra los valores de SST en el noroeste
de México en Junio y Agosto de 2004, donde se resalta el rol del Golfo de California, ya
que la humedad del aire sobre el océano aumenta con SST. El agua en el Pacifico, al
oeste de la Peninsula Baja California, es fria y la humedad del aire es muy baja durante el
periodo Junio a Agosto. Por lo tanto, los efectos del monzdn son poco significativos aqui.
En cambio, en la boca del Golfo SST esta a casi 30°C en Junio y es la fuente de humedad
para la fase inicial del monzon. En Agosto, SST se incrementa por arriba de los 30°C en
todo el Golfo y representa la etapa madura del monzén en la cual se observan los cambios
de la vegetacioén en toda la region, desde Jalisco en México hasta Nuevo México en los
Estados Unidos de América.
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Figura 1. Climatologia de la precipitacion en EUA y México mostrando el inicio
del Monzén Mexicano (Valores en mm por dia. izquierda=junio; derecha=julio)

Objetivos
Los objetivos del presente estudio han sido:

Analizar la variabilidad estacional de la precipitacion y las caracteristicas de la
superficie debido al NAMS.

Analizar la variabilidad interanual de la precipitacion y las caracteristicas de la
superficie debido al NAMS,

Analizar la relacion entre sequia y condicion de superficie debido al NAMS

ORI I R

Ewe17 ST 1T Joae, T

Figura 2a. SST en Junio 2004 Figura 2b. SST en Agosto 2004
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Metodologia

&mm.deMmmmemImmwmm
MODISTmaobbmdosdelsiﬁowebdaac.omLedu.LnsptomdoSq.teserénanalizadossmeﬂndice
deVegetadénMejorada{EnhmoedVegetaﬂbnlndex, EVI) (Huete et al., 2002), el albedo (a) (definido
oomolamiadMe;ﬁelaMadénsdardemdaoortaemijdasobmbinddemez Garatuza et al.,
2001]ylaTemparaturadehSupevﬁdeTenWe(LandSurface Temperature, LST) en cinco sitios en
la region del NAM a diferentes latitudes: CH (Chamela, Jal., 19.5°N), TV (Tamazula, Dgo.,25.0°N), TP
(Tesopaco, Son., 27.8°N), RY (Rayon, Son., 29.7°N), y LH (Lucky Hills, Az., 31.7°N) como se muestra
enlaﬁgwaS.LavegetaciénmSe#vaBaiaCamdftiaenbsmSiﬁusalw(CH,TVyTP). Matorral
Subtopk:denRYyMabn’alD&sérﬁcoenLH.El iio en Chamela (ahora parte de la red LTER
(Investigacion Ecolégica de Largo Plazo, inicio sus actividades en 1971 (hitp:/www.ibiologia.unam.

Oliva et al,, 1995; Maass et al., 1995enlreohns}.3eiridaronmedidor\esnﬁcmmemm-bgi3053n
cammmbssiﬁosmSonua(RYyRﬂeanpmedebsadﬁdadesdeiExpedmm
deMonzéndeAméﬁcadelNorte(Wamefai.,ZOO?;erietaL.mzzooab,zm&}.Els’rtioLH
wébwmdomhmmexpeﬁmﬂaIWalMGum.madopmdSeondelmaﬁgadén
mme@WMmmEmMmmm&mam
2006; USDC, 19?0-1999)d99det'eoe50aﬁos.asiﬁowmesdecdmad0wmmposiblesiﬁo
para mediciones micrometeorolégicas futuras en la gran extension de Selva Baja Caducifolia entre
Tesopaco y Chamela.

Figura 3. Mapa de sitios

Los datos que seran utilizados son las composiciones de imagenes sobre varios dias (8 dias
para LST o 16 dias para albedo y EVI). Esta base de datos es conveniente para el propésito del
estudio, ya que la composicion de varios dias permiten eliminar los dias nublados y obtener una
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serie de datos en cada sitio con cielo relativamente despejado. El primer dia de cada periodo es
utilizado como etiqueta para cada periodo: DOY 1 (DOY 1 -16), DOY 17 (DOY 17-32), etcétera
donde DOY es dia del afio (Day Of Year). Es importante recordar que el dato en cada periodo
es el promedio de los valores en dias despejados durante todo el periodo. Esto implica que no
hay garantia que el dato sea representativo de todo el periodo. Es decir, se pierde un poco de
precision en cuanto al tiempo.

Resultados
Variabilidad Estacional e Interanual de la Precipitacion

Recientemente, se definié una regionalizacién climatolégica en México usando 18 Regiones
Climaticas (Douglas y Cortez: Comunicacion Personal) que se muestran en la Figura 4. Las
RCs mas importantes para el NAM son las siguientes: 3,4, 5, 6 y 9. Hay importantes diferencias
en la precipitacion anual en estas RCs, asi como su distribucion temporal. Se define el periodo
de invierno por los meses Noviembre a Abril y el de verano por los meses Mayo a Octubre y se
presentan los estadisticos en la Tabla 1y se puede llegar a las siguientes conclusiones:

La precipitacion media anual es similar en las RCs 3,5y 6, pero del orden del doble en las RC
s4y9.

La contribucion de la lluvia de invierno es mas importante en la RC 3 con 26% del anual) que
en las otras (RC 5 con 17%, RCs 4 y 6 con 13%). Es decir, la contribucion es mayor en el norte
y disminuye hacia el sur.

Figura 4. Regiones Climaticas en México
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Tabla 1. Media de la precipitacion anual, de invierno y de verano.

Regidn Climatica Media Anual mm Inviemo mm Verano mm %Verano del total anual
3 423 08 313 4%
4 807 108 699 B7 %
5 448 74 32 83%
6 401 51 350 87%
9 1205 B89 1116 93%

Se analizaron datos de precipitacion en estas Regiones Climaticas por un periodo de
50 afios entre 1953 y 2003 para localizar el periodo de sequia mas importante en cada
Regioén. Se va a ilustrar este proceso usando datos de la RC 3. Primero se calcula 1a
diferencia entre la precipitacién en cada verano menos el valor promedio (Figura 5a). Esta
grafica muestra una variacion temporal considerable pero no es facil distinguir los perio-
dos de escasez y abundancia de la precipitacién. La siguiente grafica muestra las desvia-
ciones acumuladas (Figura 5b) donde se puede identificar estos distintos periodos por la
pendiente: las pendientes positivas corresponden a lluvias abundantes y las negativas a
lluvias escasas. Claramente, la sequia mas importante en estos cincuenta anos fue ente
1973 y 1982 (Tabla 2). En todas las otras RCs. las sequias mas importantes ocurrieron en
el ultimo periodo, desde mediados de los 80s hasta el tltimo registro en 2003.

20000 ————————
15000 |

100.00 |— i |

5000 - —}— : .
G| | 170 [ O PR
-5&001%1
100.00 +
r -
| -150.00 =

Figura 5a. Desviacion de la lluvia en verano con respecto a la media

200 i~
100 -
|

. .l.l ,I" ; “ll I |‘I_ Il_l - |' = TTT I R .
-100 L&JJSS'.LIQEL.‘ISESJJ&B M.&HM&BMQLM._
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Figura 5b. Valores acumulados de las desviaciones de Figura 5a.
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Tendencias del Sistema Monzén Norteamericano en México

Tabla 2. Sequias en verano durante el periodo 1953-2003.

i = ’ Nimero de Déficit Déficit % de Ia luvia
Region Cimatica Periodo afios Total (mm) mm/aiio media anual
3 1973- 1982 0 439 7 0%
p 1987 - 2003 17 873 51 6%
5 1992 - 2003 12 568 56 12%
6 1992 - 2002 1 538 49 12%
9 1986 - 2003 18 1097 61 8%

Variacién Estacional de Caracteristicas de la Superficie

Se inicia con el estudio de las variaciones estacionales durante el monzoén y después se
analizaran las variaciones interanuales para cada sitio. En cada periodo (de 8 o 16 dias)
se calcula el promedio del parametro de interés para generar un valor representativo. La
figura 6 muestra los resultados para EVI (6a), albedo (6b) y LST (6¢). El comportamiento
del EVI observado muestra que los cambios estacionales en la region permiten liegar a
las siguientes conclusiones sobre los cambios estacionales de la vegetacion en la region:

El crecimiento de la vegetacion sigue el patrén de Ia precipitacién, empezando en el sur
(CH) a finales de mayo y llegando al norte (LH) hasta finales de julio.

El crecimiento de la vegetacion es mucho mayor en las selvas del sur (con valores maxi-
mos de EVI ~0.7) que en los matorrales del norte (con valores maximos de EVI ~0.4).

La duracién del ciclo vegetativo es casi 1 afio en el sur, pero sélo de 5 a 7 meses en el
norte.

El desarrollo estacional del albedo también muestra una diferencia marcada entre el sur
y el norte. Los albedos mas altos ocurren en LH ¥ RY y son menores en las selvas del
sur, indicando mayor contenido organico en éstos. Durante la estacion de lluvia, el albedo
aumenta para las selvas pero disminuye para los matorrales mas abiertos. El incremento
en el albedo con el crecimiento de Ia vegetacion en las selvas es algo sorprendente y seria
de interés académico investigario mas detalladamente para identificar una explicacion: sin
embargo, los cambios son relativamente pequenos y no es probable que tengan conse-
cuencias importantes.

15
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Figura 6a. Variacion estacional del indice Mejorado de Vegetacion (EVI)
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Figura 6b. Variacién estacional del albedo
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Figura 6c. Variacion estacional de Temperatura de la Superficie Terrestre (LST)
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Tendencias del Sistema Monzén Norteamericano en México

La gréafica de la temperatura de la superficie terrestre en cada sitio muestra varias facetas
interesantes. Se puede identificar Con mayor precision el cambio de condiciones superficia-
les de himedas a secas, debido a la llegada del monzén, por el rapido descenso en LST
que se observa en cada sitio, ocurriendo primero en el sur a mediados de mayo y después
en el norte a mediados de junio. Durante el verano, los sitios de selva (CH y TV) tienen
un comportamiento similar y los matorrales (LH y RY) tienen otro. La temperatura en el
sitio intermedio (RT) tiene una temperatura maxima similar a los matorrales, pero este sitio
muestra el enfriamiento mas rapido de todos (18°C en 48 dias). En invierno, los sitios RT y
TV tienen un comportamiento muy similar.

Discusion

Para realizar un analisis cuantitativo sencillo de estos parametros, se identificaron las fechas
de inicio (DOY 145) y maduracién (DOY 225) del monzon que puede utilizarse para todos

-0.02 a +0.03, los de EVI de 0.09 a 0.47 y LST de -18°C a -10°C. Es interesante observar la
simetria en el descenso de LST, con su valor maximo en el sitio central (TP) y reduciéndose
tanto hacia el norte como hacia el sur. Ahora se va a analizar las implicaciones de estos

R,=R/-R/+R!-R'=G+H+ET

donde R es la radiacion neta que llega a la superficie, es decir, la diferencia en las entradas
y salidas de radiacién de onda corta (solar) y onda larga (terrestre). Esta energia se distri-
buye entre el flujo de calor en el suelo (G), el flujo de calor sensible en la atmosfera (H) y la
energia consumida en los procesos de evaporacion y transpiracion (ET). Después del inicio
del monzén, las condiciones de la superficie cambian de calientes ¥y secas (donde domina H)

reparte entre H y ET segun las condiciones superficiales) es aproximadamente igual a la ra-
diacién neta. En resumen, se podria reescribir la ecuacién de balance en forma aproximada:

R,=(1-0)R!+R!-c0LST* = H+ET

donde se ha utilizado la definicién de albedo y la ley de Stefan-Boltzmann para simplificar
la expresion para Radiacion Neta. Entonces, se puede apreciar que los cambios en albedo
y LST presentados arriba también afectan la energia disponible en la superficie Y se puede
utilizar los valores encontrados en |a Tabla 3.

17
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Tabla 3. Valores de albedo, EVly LST en cada sitio para DOY 145 (pre-monzon) y DOY
225 (post-monzon) y la diferencias entre ellos en cada sitio.

o poY =145 poy =225 Variacién

Sitio . o BT Ay o LST e~ A
[H 017 012 4 016 021 3% 401 009 0
RY 017 015 47 015 0.41 34 002 026 13
RT 012 015 49 014 053 31 002 038 -18
v 013 021 41 015 0.68 27 002 047 14
CH 014 018 40 017 0.64 30 003 046 -10

Medio 015 016 45 016 0.49 32 001 033 13

Efectos de Cambios en Albedo y LST sobre Radiacion Neta

La mayor reduccién en albedo de 0.2 fue observada en Rayon, que produce un incremento
R, igual al 29 de la radiacién solar. Los valores méaximos de radiacion solar observados
en los sitios son aproximadamente 25 MJ m? por dia, equivalentes a la energia requerida
para evaporar una lamina de agua de 10 mm. Entonces se puede calcular que el efecto
de la reduccién en albedo es igual a un incremento de 0.5 MJ m*dia, equivalente a la
evaporacion de 0.2 mm de agua. En el caso de Chamela, el incremento en el albedo de
0.03 produce un descenso de 0.75 MJ m? por dia en la radiacién solar incidente. Por lo
tanto, se puede concluir que este cambio no es significativo.

En cuanto a los cambios en LST, primero consideramos el caso de Tesopaco con el mayor
descenso observado. Utilizando los valores de LST de la Tabla 3 se obtienen estimaciones
para la radiacién saliente “maxima” de 609 W m? para DOY 145y 484 W m*? para DOY
225, dando una diferencia de 125 W m2. Si se supone que esta diferencia se reduce en
forma lineal y se reduce a cero en el amanecer y atardecer, se obtiene la estimacion de la
diferencia diaria de radiacion térmica saliente de 2.6 MJ m? dia”'. Este célculo sugiere que
|a reduccion en LST tenga mayor importancia hidroecolégica que el cambio de albedo. El
mismo calculo para los otros sitios da 20MJm2dia’enTVyTY, 1.5MJ m2dia'enLHy
1.4 MJ m? dia”* en Chamela. Por otra parte, seria muy util contar con datos de LST durante
la noche para hacer estimaciones més precisas de este efecto.

Variaciones interanuales en las caracteristicas del NAMS

Es posible analizar las variaciones interanuales en la vegetacion utilizando el promedio
anual de MODIS-EVI en cada sitio durante el periodo de disponibilidad de 2000-2008
(Tabla 4). Se pueden identificar los afios buenos (2000, 2001, 2008) con valores de EVI
mayores o iguales a los promedios en cada sitio. El afio con EVI mas bajo fue 2005, con
valores menores o iguales y los promedios en cada sitio y los afnos 2002 y 2003 con
valores menos o iguales a los promedios en todos los sitios excepto Chamela.
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Tabla 4. Promedios de EVI para cada afo, periodo total y la desviacion estandar de los
EVI anuales.

Sitio 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Tolal Rango E1
LH 0.14 0.15 0.13 0.12 0.11 0.12 0.13 0.13 0.14 013 0.04 225
RY 0.23 0.24 0.19 0.21 0.20 0.21 0.22 022 0.24 0.21 0.05 5.20
RT 0.30 0.28 0.25 0.23 0.27 0.24 0.26 026 0.30 0.27 0.07 543
v 0.43 0.42 0.39 0.39 0.41 0.41 0.40 0.41 0.41 0.41 0.04 1.8
CH 0.40 0.39 041 0.40 0.44 0.31 0.38 0.36 0.39 0.39 0.13 3.54

Tolal  0.30 030 027 0.27 0.29 0.26 028 0.28 0.30 028 - -

En general, la diferencia entre el EVI maximo y minimo en este periodo (Rango de la tabla
4) es pequefio en relacién a su valor medio y el cambio promedio estacional en cada sitio.

Es decir, la variabilidad estacional es mas importante que la variabilidad interanual (AEVI
de la tabla 3). La dltima columna de la Tabla 4 es Ia relacion AEVI/Rango y muestra que
este efecto se vuelve mayor en los sitios mas al sur.

El sitio Chamela es Ia excepcion a la regla con un EVI promedio muy bajo en 2005. Es
probable que hubiese un evento excepcional en ese afo (incendio, enfermedad, efc.) que
Se produjo una gran reduccion en el verdor de la vegetacion.

Finalmente, se hizo una comparacion entre los datos de lluvia de la vegetacion, para estu-
diar los efectos de los periodos de sequia sobre la cobertura vegetativa. Se utilizé |a base
de datos global mensual del Indice de Vegetacién Normalizado (NDVI) que cubre el perio-
do 1981-2000 con una resolucién espacial de 0.1 grado. Estos datos (disponibles en www,
clarklabs.org/) se derivan del sensor satelital NOAA-AVHRR usando una composicion de
valores maximos para cada mes.

Se aplicé una media mévil de 12 meses a los datos de NDVI para suavizarlos y eliminar la
fuerte sefal anual. Los datos de precipitacion vienen de la misma base de datos utilizados
previamente, pero ahora se incluyeron todos los datos del afio (verano y invierno) y se
calculd el indice Estandarizado de Precipitacion (McKee et al., 1993) sobre periodos de 48
meses (SPI-48) para identificar las sequias significativas y persistentes.

Se muestran los resultados paralasRCs 4,5, 6y9enla Figura 7. No se presenta la grafica
para RC3 ya que la sequia mas importante alli no ocurrié en ese periodo. Las graficas de
RC5 y RC6 muestran la mejor correlacion y se puede apreciar un gran descenso en SP|
y NDVI entre 1993 y 1996 en ambas figuras, durante la sequia identificada en la Tabla 2.

Los resultados para las RCs costeras (4 y 9) muestran menor variabilidad en la vegetacion
¥ poca correlacion entre NDVI y SPI.
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Figura 7. Comparacion de SPI calculado sobre 48 meses y la media movil de NDVI sobre 12
meses.
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Resumen

Los impactos del cambio en los patrones del clima han puesto de manifiesto la vulnerabilidad
de los ecosistemas. En el presente documento se presentan resultados de impacto en
variables hidrolégicas mediante simulaciones climaticas utilizando un modelo de circulacién
global (EdGCM) desarrollado por la NASA asumiendo un escenario de incrementos en
CO, con una concentracion inicial de 315.4 pPpm con un incremento lineal de 0.5 ppm
por ano hasta el afio 2000 a partir del cual se adiciono un incremento exponencial del 1%
por ano hasta el 2100. También se presenta un algoritmo para reduccién de escala y su
implementacion para extender la base de datos mediante un generador climatico (WXPARM)
de donde se obtuvo la matriz de transicién para posteriores simulaciones. Los resultados
muestran el efecto del escenario de incrementos en CO, indicando un incremento en tasas
de precipitacién, evaporacién y escurrimiento. Como ejemplo, la variacion latitudinal de
las probabilidades de incremento en precipitacion ha sido analizada para la cuenca del
rio Nazas, esperandose mayores probabilidades de lluvia en Ia parte baja que en la alta.
Se presenta también un mapa de impacto considerando indice de marginalidad e indice
estandarizado de precipitacion en las cuencas del pais. De esto se ha concluido que las
zonas marginales son las mayormente expuestas a las vicisitudes del clima y es a donde
los mecanismos de mitigacion deberian estar dirigidos.

Abstract

Climate change impact has highlighted the ecosystems vulnerability. In this document
impact results on hydrological variables are presented through climate simulations using a
General Circulation Model (EdGCM) developed at NASA. The simulations run assume an
initial CO, concentration of 315 ppm with a yearly increment of 0.5 ppm through year 2000.
Then an additional 1% exponential increase was added through year 2100. An algorithm
for downscaling is presented and its implementation to expand the data base through a
climate generator (WXPARM) from where a transition matrix was obtained for posterior use
in simulation processes. Results show the effect of increasing CO, indicating an increment
in precipitation, runoff and evaporation rates. As an example latitudinal variation of rainfall
probabilities are analyzed for the Nazas River watershed expecting increased rainfall
probabilities in the lower part of the watershed compared with the upper portion. A map of
impact is presented considering the marginality index and the standardized precipitation
index over the country’s watersheds. It has been concluded that marginal areas are more
exposed to weather extremes and are the places where mitigation mechanisms should be
directed.
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Introduccion

El cambio en patrones de clima ha sido el paradigma de diversas investigaciones en el
mundo sobre todo a partir de la época de la expansion industrial en la que se han detectado
incrementos importantes de emisiones de gases a la atmaésfera con repercusiones en la
temperatura que a su vez cataliza ofras variables atmosféricas (Acot, 2005). Asi, en la
época previa a la revolucion industrial la poblacion del planeta y los patrones de consumo
tenian poco efecto en la atmosfera. De hecho, muestras en bloques de hielo de la Zona
Antartica que datan de 1700 afios A.C. muestran concentraciones consistentes de CO,
en 260 ppm y de 700 ppb de metano. A partir de la revolucién industrial, el crecimiento
poblacional y su expansion en el planeta asi como el efecto de la tecnologia han tenido
marcado efecto en la concentracién actual de estos gases. También, la deforestacién, la
quema de residuos organicos y la combustién de combustibles basados en carbono han
contribuido enormemente a la alteracion de la atmésfera (Naciones Unidas, 1998)

Acorde a diversos pronésticos, para el afio 2030 existira en el mundo una concentracion
de CO, de 460 a 500 ppm. (Figura 1) De hecho, la meta del protocolo de Kyoto no es la
reduccién en la emision de gases per se sino retardar en 20 afos el tiempo en que estos
son emitidos a la atmésfera (Bruce, 1999). Lo que queda claro es que esas cantidades de
CO, en la atmosfera estan teniendo impactos en la calidad del aire, la temperatura global
y la cantidad y tipo de la precipitacion (Figura 2) con impactos negativos en el bienestar
de la humanidad y pone en riesgo la soberania alimentaria de las naciones; en México
se esperan incrementos de hasta 2.0°C para los préximos 30 afios en algunas regiones
del pais.

Segun las previsiones, los rendimientos agricolas disminuirdn en la mayor parte de
las regiones tropicales y subtropicales, pero también en las zonas templadas si los
incrementos en temperatura son considerables. Investigaciones recientes apuntan que
por cada grado centigrado de incremento en temperatura, el rendimiento del maiz, arroz
y trigo decrecera en 10% (Brown, 2009); es de notarse el impacto que esto tendria en
los paises cuya dieta se fundamenta en esos tres cereales. Es de esperarse también la
emigracion de enfermedades y su intensificacion al afectar a poblaciones desnutridas
y carentes de reservas de agua. También, la categoria de refugiados ambientales
tiende a incrementar por causa de los eventos extremos sean sequias prolongadas o
inundaciones. Esta situacién tiene impactos tanto en el sitio fuente de emigrantes como
en aquel receptor. Grandes urbes estan ya padeciendo escases de agua motivada por las
variaciones en precipitacion pluvial.
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Figura 1: Variacion proyectada en las concentraciones de CO, acorde al IPCC (2001)
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Figura 2: Variacién y relacion entre la precipitacion y la temperatura producto del incremento
en CO,. (Obtenida por los autores usando el modelo de circulacién global EAGCM
considerando una concentracion inicial de CO, de 315.4 ppm (afio 1958) con un incremento
lineal de 0.5 ppm por afio hasta el afio 2000 a partir del cual se adiciono un incremento
exponencial del 1% por afo hasta el 2100 provocando que se duplique la cantidad inicial
de CO, en el afio 2062).
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El impacto local de las anteriores alteraciones es el foco de atencién para el disefio de
los procesos de mitigacion en el mundo y constituyen asunto primordial en las agendas
internacionales dado que, en su maxima expresion, este impacto ha tipificado a una nueva
categoria de refugiados: Los Refugiados Ambientales (WWF, 2009).

El objetivo del presente capitulo es presentar un analisis de escenarios climaticos probables
de impacto en México considerando variables fisicas y sociales con énfasis en cuencas
hidrologicas.

El cambio climatico

El término “calentamiento global” se refiere al hecho de que en la medida en que mas CO,
y otros gases de efecto invernadero, sean anadidos a la atmésfera, la temperatura de la
tierra se incrementa (GCRIO, 2007). Sin embargo, la temperatura promedio de la tierra
seria 34°C mas fria que su temperatura actual si no fuera por el calor que atrapan estos
gases impidiendo el enfriamiento global (IPCC, 2001). Con fundamento en lo anterior, Las
Naciones Unidas (ONU, 1992) ha definido al cambio climatico como:

“un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables.”

Los principales gases que causan esto son el diéxido de carbono, oxido nitroso, y vapor de
agua. De hecho, el vapor de agua es el gas méas abundante e importante de este efecto ya
que mas alla de su efecto como gas de invernadero, las nubes que se forman de vapor de
agua atmosférico afectan el balance de energia en la tierra sea reflejando radiacion (efecto
de enfriamiento), 6 atrapando radiacién infrarroja (efecto de calentamiento). Durante el
siglo XX la temperatura subi6 en promedio 0.6 °C con desviaciones de + 0.2°C, es decir,
esos incrementos han sido desde 0.4 a 0.8°C. El problema del calentamiento global no son
los gases per se, sino la rapidez con que son lanzados a la atmosfera sin dar tiempo a los
seres vivos a adecuarse en consecuencia.

Cuando los efectos de estos cambios anémalos en patrones del clima empezaron a ser
sentidos en naciones industrializadas, la mayor parte de los paises se adhirierona un tratado
internacional —la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico— en
el que se analizé la necesidad de reducir las emisiones de gases a la atmésfera siendo
que las economias de las naciones mas poderosas econdmicamente, cifran su desarrollo
en gran medida en el uso de combustibles fosiles. Asi, la reducciéon del calentamiento
atmosférico y la adopcién de medidas para hacer frente a los cambios en temperatura
fueron desde un inicio el paradigma de esta convencién. En 1997, los gobiernos acordaron
incorporar una adicion al tratado, conocida con el nombre de Protocolo de Kyoto, que
cuenta con medidas mas enérgicas (y juridicamente vinculantes). El tratado entro en vigor
en Febrero del 2005 (por haberse alcanzado entre los firmantes el 55% de las emisiones
globales).
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Modelacion climatica

La herramienta principal para hacer Proyecciones sobre el cambio climatico en el futuro
son los modelos fisicos complejos. Para analizar Ia gama completa de escenarios se hace
necesario complementarios con modelos fisicos simples, calibrados para ofrecer una res-
puesta equivalente a los complejos. Los modelos climaticos son una herramienta esencial
para entender el clima actual y su variabilidad. El clima es quiza el factor natural mas dificil
de modelar debido a las enormes variaciones en espacio y tiempo de las variables que lo
definen. Estas fluctuaciones resultan de las interacciones entre el océano, la atmosfera,
la tierra y la capa cubierta de hielo de ésta, asi como de los cambios en el balance de
energia que resultan de las erupciones volcanicas y la variacion en la intensidad de los
rayos solares (Prager y Earle, 2001).

Los modelos climéticos estan constituidos por sistemas de ecuaciones diferenciales
derivadas de las leyes basicas de la fisica, el movimiento de los fluidos y de la quimi-
ca las cuales son resueltas en stper computadoras con capacidad de procesamiento y
almacenamiento mucho mas alla de una computadora personal (Sanchez, et al 2009).
Estos modelos dividen a la atmésfera en capas y a la superficie en pixeles que oscilan en
resoluciones acorde al objetivo perseguido. A resoluciones muy precisas se incrementa el
requerimiento de capacidad computacional.

Sin pérdida de generalidad, el impacto que estos modelos predicen en variables hidro-
légicas es que habra un incremento en precipitacion con el consecuente impacto en la
produccion de escurrimientos. Para el tratado de esta variable, el modelo de circulacién
general EdGCM (Hansen ef a/ 1983), utiliza un modelo de dos capas en la que la primera
responde de manera inmediata a la evaporacion y precipitacion y la segunda capa actua
como reservorio. En el modelo, la tasa de cambio de la humedad en la capa superior es
cuantificada como:

aw, _P-E-Q W,-w, (1)
e~ f, T

Donde la humedad de la capa i, W, es el cociente de la humedad disponible y aquella a capa-
cidad de campo. P, Ey Q son respectivamente las tasas de precipitacion pluvial, evaporacion,
y escurrimiento. es el tiempo para difusion de humedad entre capas. La humedad de la capa
inferior esta dada por:

w,; LW, W (2)
dt f; =

La evaporacion es calculada como:

E=BE 3)

P
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Donde E es la evaporacion potencial de una superficie humeda y B es un factor de
eficiencia el cual depende de la humedad del suelo, tipo de éste y el punto de marchitéz
permanente; asi:

B=W, 4)

La capacidad de campo (CC) depende del tipo de suelo y vegetacion principalmente. En
el modelo EdGCM la humedad disponible en los desiertos se considerade =20 cmyla
CC de 5 a 10% del volumen de suelo. En aéreas con vegetacion, estos valores son del
orden de 50 a 10 cm y de 20 a 25% respectivamente. El modelo considera que la capa
superior es de 10 cm para que coincida con los célculos de temperatura; También para
las zonas desérticas se considera que f,= 6 mm, f, =3 cm; para bosques f, = 6cm, f, =
30 cm; para bosques tropicales f, = 6cmyf,=30cmy para otras dreasf =24cmyf, =
12 cm. es = 2 acorde a la relacion funcional = d 2/ D en donde la profundidad d = 10 cm
y la difusividad D varia desde 1 hasta 10 ¢ cm.dia"'. En el modelo Q es calculado como:
(Hansen et al. 1983)

Q=W,P ®)

De la anterior ecuacion notese que cuando el suelo esta saturado, W,=1y Q = P. Las
variables independientes para el célculo de "Q" aparecen en los mapas de la Figura 3
siendo: Longitud de la rugosidad del terreno, cubierta vegetal, capacidad de campo ¥
topografia.

En la Figura 3, los blancos son = 0. La longitud de la rugosidad (A) esta expresada en
cm. Para cubierta vegetal, CV, (B), los valores marcados con 0 significan CV de entre 0
y 5%, “I” significa 5 — 15%, “A" @s 95 — 100% y “X" es exactamente 100%. La capacidad
de campo (C) esta expresada en mm. Para topografia (D), “0" significan alturas de entre
Oy5m,*“I"de 50 - 150 my “+* es mas de 3550 m. Para todos los mapas, los valores a
la izquierda de éstos son promedios longitudinales ponderados por area y la leyenda se
indica al pie de cada mapa.

Acorde a la nomenclatura descrita, en la Figura 3 los recuadros circunscriben a México y
las celdas sefaladas se pueden leer como: Longitud de la rugosidad H =160, F=140, 70,
90 y 90 cm; 50, 100, 100, 100 y 80% de cubierta vegetal promedio por afo; capacidad
de campo: 0, 160, 200, 440 y 400 mm; el mismo vector pero con la variable topografia se
puede leer como: 500, 600 700, 200 y 200 metros de altura.
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Figura 3: Distribucién espacial de las condiciones iniciales que considera el modelo
EJGCM de Longitud de la rugosidad del terreno (A), cubierta vegetal (B), capacidad de
campo (C) y topografia (D) para el calculo de variables hidroldgicas en una resolucion de
8 x10 grados cartesianos.

Impactos en variables hidrologicas
Precipitacion y escurrimiento

Para ejemplificar el impacto del cambio climatico en el escurrimiento, se disefaron dos
escenarios a saber:

Escenario 1 (CG): En el escenario CG se consider6 una concentracion inicial de CO , =
315.4 ppm (condicién de 1958), con un incremento lineal de 0.5 ppm por ano hasta el ano
2000 a partir del cual se adiciono un incremento exponencial del 1% por ano hasta el 2100.
Escenario 2 (SCG): En el escenario SCG se mantuvo constante la concentracion de CO,
en 315.4 ppm (concentracion que existia en 1958) para el periodo de simulacién (1958 -
2070).

Los resultados de esta simulacién, se muestran en la Figura 4 en la que se aprecia un
incremento global en las tasas de precipitacion y de escurrimiento expresadas en mm.dia”’
para el escenario CG. El escenario SCG muestra la tendencia que hubiesen tenido estas
dos variables si las concentraciones de CO, se hubieran mantenido constantes desde
el 1958. En esta figura es de notarse también las fluctuaciones de estas variables en el
tiempo lo que es un indicador adicional de incertidumbre. Las aparentes pequenas tasas
de cambio en ambas variables adquieren relevancia en zonas aridas y semiaridas.
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Figura 4: Impacto del calentamiento global en el escurrimiento. (Obtenida por los autores con
el modelo EAGCM)

En la Figura 5 se pueden observar las relaciones entre precipitacion y escurrimiento en los
dos escenarios ensayados. Bajo condiciones de cambio climético el rango de respuesta del
escurrimiento, a un incremento en precipitacion, es mayor que aquel bajo condiciones estables
de CO,; también la respuesta es mayor (indicado por la pendiente de la recta); esto debido al
impacto en la cubierta vegetal. El escurrimiento es altamente sensible a la cubierta vegetal y
a la intensidad de precipitacion. Manteniendo constantes las demas variables, ante un suelo
parcialmente desnudo, un ligero incremento en intensidades de precipitacion repercute en ta-
sas de escurrimiento considerables (Sanchez, et al 2003, Hawkins, 1985, Hawkins et al 1975,
Hawkins, 1990).
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Figura 5: Relacion precipitacion — escurrimiento para los escenarios ensayados.
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La distribucién latitudinal del escurrimiento y la precipitacion bajo los escenarios ensaya-
dos se aprecian en la Figura 6 en donde se puede notar que de manera global las mayores
tasas de escurrimiento ocurriran en el hemisferio sur hacia los -60° y las mayores tasas
de precipitacion ocurriran entre los -30° Latitud sury 30° Latitud norte con el maximo en
el ecuador.
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Figura 6: variacion latitudinal de las variables hidrolégicas precipitacion y escurrimiento
bajo los escenarios SG y CG.

Utilizando cinco modelos del IPCC, la Figura 7 muestra las probabilidades de que ocurran
los incrementos de precipitacion en un gradiente longitudinal para la porcion comprendida
entre los paralelos 25° y 26° donde se ubica la parte alta de la cuenca del rio Nazas en
el estado mexicano de Durango. Acorde a la informacién que senala la Figura 7, la pro-
babilidad de incremento en precipitacién es mayor en la parte baja del gradiente (=75%) y
decrece con la altitud hasta alcanzar un promedio de 60%. La diferencia local pudiera ser
que el bosque tiene capacidad de absorber y fijar Carbono manteniendo volimenes mas
“pbajos” de CO, que en la parte baja en donde existiria incremento de energia de onda larga
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aumentando la temperatura de esa latitud con mayor capacidad de absorber humedad por
efecto del aire seco y caliente.

Gradiente de la
cuenca alta del
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Dgo. Parael
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Figura 7: Probabilidades de incremento en precipitacion al afio 2050 utilizando el promedio
de 5 modelos de circulacion global del IPCC (CCSM-30, GFDLCM-20, GFDLCM -21, GIS
ER, UKHADCMB3). Los modelos fueron desarrollados por la NASA, NOAA, NOAA, NASA
y el Centro Hadley respectivamente. El rectangulo de la grafica muestra el gradiente entre
los meridianos 102° y 106 ° de longitud oeste y los paralelos 25° y 26° de latitud norte,
donde se ubica la cuenca alta del rio Nazas en el estado de Durango.

A nivel local, la ocurrencia de precipitacion diaria es un ejemplo meteorolégico simple de
un evento aleatorio binario (ocurre o no ocurre, lo que se considera dos estados de esa
variable), por lo que una secuencia de estos eventos constituye una serie de tiempo de
esta variable. Un modelo estocastico muy comunmente usado para el analisis de informa-
cién de este tipo, es el de las Cadenas de Markov de primer orden para dos estados de
la naturaleza. Estas cadenas tienen la propiedad de que la probabilidad de transicién que
gobierna cada observacién en la serie de tiempo, depende solo del valor del dato anterior
(Wilks 1985, Banks 1998, Haan, 1982).

Con fines de analizar la manera en que estas probabilidades condicionales han variado
a través del tiempo bajo las condiciones del calentamiento global, se utilizé un modelo de
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reduccién de escala (SDM) en el que en las técnicas estadisticas de reduccion de escala
y las variables del clima regional o local (predictandos) se obtienen generando un modelo
estadistico que las relaciona con las variables de gran escala del GCM (predictores) (Flato
et al, 2000). Dicha relacion involucra relaciones entre observaciones de gran escala y de
superficie, teniendo como hipétesis fundamental que las relaciones construidas con el
clima actual se mantienen aun bajo cambio climatico (Rivas, 2007).

Utilizando informacién de una estacién climatolégica en Cuencamé, Durango, para el uso
de este modelo, se obtuvo la matriz de ocurrencia de precipitacion pluvial para diferentes
afos: 2020, 2050 y 2080. Con esta informacion se usé el modelo WXPARM (http://www.
hydrology.uni-kiel.de/~schorsch/epic/html/doku/appendixes/wxparm.html) para generar
50 afios de precipitacion y obtener la matriz de transicion de lluvia bajo condiciones de
cambio climatico de la cual, en la Figura 8 se sefala solo |la probabilidad condicional de
que en un determinado dia llueva dado que en el dia anterior llovié (PWD).

Probabilidad condicional de lluvia | no lluvia

Figura 8: Probabilidad condicional de que en un determinado dia ocurra lluvia dado que
el dia anterior no ocurrié (PWD) para condiciones de cambio climatico al afio 2020 y para
las condiciones actuales, en la estacion Cuencamé Durango ubicada en 25°52°0" Latitud
norte y 103°41'47" longitud oeste, con 1600 m de altura sobre el nivel medio del mar.

La informacién de PWD es usada para la generacién estocastica de eventos de precipi-
tacion pluvia y constituye la base para la toma de decisiones en zonas con incertidumbre
climatica. En un modelo de balance diario, la informacién sirve para la generacion de datos
sintéticos de precipitacién misma que es distribuida en los procesos de evapotranspiracion,
infiltracién y escurrimiento (Sanchez, 2005). En la Figura 8 se puede apreciar que bajo
condiciones de cambio climatico al afio 2020 las probabilidades condicionales de lluvia
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dado no lluvia (PW|D) se incrementan indicando con ello el incremento en precipitacién
como se ha indicado en la Figura 4. Otro aspecto importante es que las mayores probabili-
dades de lluvia en un dia cualquiera dado que el dia anterior fue seco, bajo condiciones de
cambio climatico, se esperarian en el mes de septiembre y no en julio como normalmente
ocurre en la region de estudio.

Evaporacion

Bajo el mismo escenario descrito para precipitacion, la evaporacién sigue la misma ten-
dencia que la precipitacion para los dos escenarios ensayados, notandose mayores tasas
de esta variable en los océanos de ambos hemisferios a excepcién del ecuador en donde
se aprecia mayor evaporacion bajo condiciones de cambio global en la parte continen-
tal. En los océanos la evaporacion ocurre a tasa potencial eliminandose el factor B de la
ecuacién 3 y la variable depende de variables atmosféricas. En los continentes, cuando
el contenido de humedad del suelo esta por debajo de algun factor critico (capacidad de
campo) la evaporacion depende de las propiedades fisicas del suelo consideradas en B.

@ OGN e Lerl Kenene (5

O Eemponecon en f Sckened esceran (G

Evaporacon mem da.

28 8 § 8 6§ §

Figura 9: Distribuci6n latitudinal de la evaporacion en tierra y océanos bajo los dos escena-
rios ensayados.

Para el calculo de evaporacion, los valores de capacidad de campo, de la humedad disponi-
ble en funcion de los tipos de suelo y la amplitud de los estratos considerados en el modelo,
han sido definidos con anterioridad.

Impactos sociales

Uno de los impactos mas notables del cambio en los patrones del clima es el desplazamiento
de gente afectando a la poblacion mas vulnerable en virtud de que este sector de |la sociedad
es el que esta mas expuesto a los desastres debido a la deforestacion, desplazamiento de
masas de tierra, pérdida de productividad del suelo por erosién, y con un componente de fal-
ta de apoyos gubernamentales para la produccion rural sustentable incluyendo los servicios
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ambientales (Oswald, 2008a). Por otro lado, esta parte de la poblacion es la mayormente
expuesta a enfermedades y plagas (Acufia et al., 2002). La afectacion de género es también
asunto preocupante sobretodo en paises cuya marginalidad es superlativa (Oswald, 2008b)

La falta de algoritmos robustos para sustentar la hipotesis de que el cambio en patrones
climaticos impulsa el proceso de emigracion, ha conducido a la falsa impresion de correla-
ciones casuales entre eventos extremos observados y el desplazamiento de gente. Las cien-
cias que se ocupan del estudio de estas correlaciones no han podido distinguir o disgregar
las proporciones que tiene cada variable en el proceso de emigracion (Sanchez et al 2009).
Sin embargo, son cada vez mas los cientificos que sustentan la hipétesis de los refugia-
dos ambientales por causas climaticas como ha quedado de manifiesto durante el V Foro
Mundial del Agua de Estambul, Turquia (2009). En México el clima ha venido funcionando
como catalizador de la emigracion cuyas principales causas han sido los lazos familiares, los
aspectos econémicos, la salud y el empleo entre otras (Sanchez et al, 2008a).

La Figura 10 presenta un ensamble del rezago social, el indice estandarizado de precipita-
ci6én, SPI (una descripcién detallada del SPI y la manera de cuantificario puede consultarse
en Sanchez et al, 2008b), y las cuencas hidrologicas en México. En esta Figura se puede
observar que en una porcion de la parte alta de la sierra madre occidental convergen altos
indices de rezago social y condiciones severas de sequia (SPI < -0.99); el mismo caso para
algunas cuencas en los estados de Chihuahua, Durango, Jalisco Veracruz y Chiapas. Estos
y otros estados figuran entre las entidades mexicanas que mas emigracion rural tienen hacia
los Estados Unidos de Norte América (Sanchez et al, 2008a).

s =

Figura 10: Rezago social, condiciones de sequia (SPI < -0.99) y cuencas hidroldgicas.
Mapa elaborado con informacién de CONAPO (2002)
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Conclusiones

Los impactos del cambio climatico global son innegables y se han hecho evidentes en la
respuesta de diversas variables hidrolégicas y sociales a las alteraciones climaticas. En
las primeras, es de esperarse afectaciones en las tasas de precipitacion y el consecuente
escurrimiento aunque éste esta intimamente ligado a la cubierta vegetal, tipo de suelo y
fisiografia. Se ha logrado detectar que la respuesta del escurrimiento a eventos de preci-
pitacion es mayor bajo condiciones de cambio climatico por impacto de la baja cobertura
vegetal y las mayores tasas de precipitacion diaria. Acorde al escenario ensayado con el
madelo EdGCM, se esperarian en los préximos 10 afios un incremento en el escurrimiento
de entre 4 y 6% a nivel global y un incremento en la precipitacion de 2 a 4% en base diaria.
Las diferencias de los valores entre tasa de lluvia diaria minima y maxima son mayores
bajo condiciones de cambio climatico que en condiciones estables de CO, indicando
mayor incertidumbre (variacion) por efecto del incremento en la atmésfera de este gas.
También, acorde a los modelos utilizados, existiria un retraso en las probabilidades de
ocurrencia de lluvias pasando del mes de julio al mes de septiembre. Esto puede tener un
impacto en las fechas de siembra de cultivos anuales en Ia region de estudio (Cuencamé)
y pudiera modificar todo el esquema productivo de los productores de la region. De hecho,
un retraso en el temporal de verano implicaria un alto riesgo de afectacién de los cultivos
por heladas tempranas.

En el aspecto social, destaca la vulnerabilidad de las zonas marginales a los cambios en
patrones climaticos, asi, en las sierras es en donde convergen altos grados de margina-
lidad y eventos extremos de sequias mismas que, al presentarse de manera reiterada
junto con otros eventos extremos como heladas, impulsan la emigracién hacia regiones
climaticamente mas estables. De manera empirica en varios estados del pais se puede
constatar la presencia de indigenas en las ciudades que han abandonado sus lugares
de origen motivados por diferentes causas dentro de las cuales, se ha afadido el clima.
También, en el sur sureste de México las personas han emigrado hacia el centro del pais,
tras los embates de eventos climéaticos extremos como los huracanes de afios recientes.

El disefic de mecanismos de mitigacion es parte preponderante en el tratado del cambio
climatico; otro aspecto que adquiere relevancia son las estrategias de adaptacion. En este
sentido, el uso racional de los recursos naturales debe ser el paradigma de los planes
gubernamentales. El incremento en las eficiencias de uso del agua es crucial ya que la
agricultura consume mas del 70% de las reservas. En México los distritos de riego no
alcanzan eficiencias mayores al 40%. Por otro lado, el dispendio de agua en usos no
esenciales en las ciudades debe ser controlado y normado. La participacién social es
indispensable para que los planes vayan mas alla de ser intenciones de gobierno y se
lleven a cabo mas por conviccién que por leyes.
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Monitoreo ambiental y necesidades hidricas de cultivos

Resumen

El monitoreo ambiental se refiere a un sistema de seguimiento continuo de observaciones
y mediciones de diferentes caracteristicas del ambiente natural, para su posterior evalua-
cién y prondstico de los cambios experimentados. Este monitoreo, puede estar constituido
por varios sistemas de medicién de diferentes componentes de la naturaleza, como son
la atmosfera, la biésfera, la hidrosfera y la litosfera evaluandose variables de la calidad
del aire. la climatologia, la calidad y la cantidad del agua y del suelo, entre otras. En
particular, entre los objetivos principales del monitoreo hidroclimatolégico y de vegetacion
se encuentra el uso de los datos para la determinacion de las necesidades hidricas de los
cultivos con la finalidad de lograr un uso mas eficiente del agua y un mejor manejo de los
recursos naturales.

| a estimacién de las necesidades hidricas de los cultivos 0 evapotranspiracion (ET) es una
parte importante del manejo del agua en la agricultura, en estudios de balance regionales
y en modelacion hidrologica. La tasa de ET es observable usando mediciones fisicas
que son costosas Y dificiles de realizar por lo que comunmente se estiman con modelos
matematicos. El modelo méas comun de estimar ET en cultivos bajo riego es multiplicar una
ET de referencia (ET0), que representa la demanda de la atmoésfera, por un coeficiente
de cultivo (Kc), que refleja el estado de la vegetacion. La ET de referencia se refiere a un
cultivo con suficiente agua y se obtiene comunmente de alguna version de la ecuacion de
Penman que requiere informacion climatolégica medida en estaciones. El factor de cultivo
se obtiene de Tablas publicadas en funcién del estado de desarrollo del cultivo. Estos
valores deberian, para una buena estimacion, ser calibrados localmente. La disponibilidad
de monitoreo de la vegetacion con sensores remotos ofrece una oportunidad para la esti-
macién del factor de cultivo a partir de indices de vegetacion espectrales observados por
los satélites de observacion de la Tierra.

En este trabajo se recogen de mas de 10 afios de experiencias en el Noroeste de Meéxico
donde se han realizado mediciones de ET en trigo, algodén, cartamo, sorgo, papa, frijol,
garbanzo, chile, vid y nogal utilizando la técnica de Correlacion Turbulenta, se han deter-
minado factores de cultivo y se han relacionado éstos con indices de vegetacion medidos
por satélites con diversa resolucion. Los resultados muestran que es posible tener mapas
de ET para grandes areas (un distrito de riego, por ejemplo) utilizando los datos de la red
de estaciones meteorologicas y datos de sensores remotos.

Abstract

Environmental monitoring refers to a continuous observations and measurements tracking
system of the different features in the natural environment, for its subsequent assessment
and forecasting of the experienced changes. This monitoring may be made from several
measuring systems for the different components of nature, such as the atmosphere, bio-
sphere, the hydrosphere and the lithosphere. Variables being evaluated include those of
the air quality, the meteorology, and the quality and quantity of water and soil, among
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others. In particular, one of the main objectives of the hydroclimatological and vegetation
monitoring, is the use of data for the determination of crop water needs in order to use more
efficient water and better management of natural resources.

Crop water needs, or evapotranspiration (ET), is an important issue for water management
in agriculture, regional balance studies and hydrological modeling. ET is observable using
physical measurements which are expensive and difficult; hence, it is commonly estimated
with mathematical models. The most common model to estimate ET in irrigated crops is
to multiply a reference ET (ET0), representing the atmospheric demand, by a crop coef-
ficient (Kc), which reflects the vegetation status. Reference ET refers to a crop with enough
water and is commonly obtained from a version of the Penman equation, requiring the
climatological information normally measured on climatic stations. The crop factor is ob-
tained from published tables, based on the crop stage. For a good estimate, these values
should be locally calibrated. The availability of remotely sensed monitoring of vegetation
offers a unique opportunity for the crop factor estimation from spectral vegetation indexes
observed by Earth observation satellites.

This work collects experiences of more than 10 years in Northwest of Mexico where ET
measurements have been carried out on wheat, cotton, safflower, sorghum, potatoes,
beans, chickpea, chile, vine and walnut using the Eddy Covariance technique. Crop factors
have been calculated and correlated to vegetation indexes measured by satellites with
diverse resolution. Results have shown that it is possible to get ET maps for large areas
(an irrigation district, for example) using data from remote sensing and from the network of
weather stations.
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Introduccion

El monitoreo ambiental se refiere a un sistema de seguimiento continuo de observacio-
nes y mediciones de diferentes caracteristicas del ambiente natural, para su posterior
evaluacion y pronéstico de los cambios experimentados, concepto que no es de reciente
creacion (Belousova et al., 2006). Durante los 60’s y dado el severo deterioro ambiental en
muchas partes del mundo, se reconocié la necesidad e importancia de contar con regis-
tros de observacién ambiental lo que impulso el establecimiento de las redes de monitoreo
(Meadows et al.,, 1972). Este monitoreo, puede estar constituido por varios sistemas de
medicion de diferentes componentes de la naturaleza, como son la atmésfera, la bidsfera,
la hidrosfera y la litésfera evaluandose variables de la calidad del aire, la climateologia, la
calidad y la cantidad del agua y del suelo, entre otras.

En particular, entre los objetivas principales del monitoreo hidroclimatoldgico y de vegeta-
cién se encuentra el uso de los datos para la determinacién de las necesidades hidricas
de los cultivos con la finalidad de lograr un uso mas eficiente del agua y un mejor manejo
de los recursos naturales.

El objetivo de este trabajo es mostrar que es posible realizar el monitoreo del uso de
agua de la vegetacion en general y de cultivos en particular, en tiempo real, utilizando
datos de sensores remotos y de las redes de monitoreo hidroclimatoldgico. Se recogen las
experiencias de mas de 10 afios de trabajos del grupo de micrometeorologia del Instituto
Tecnolégico de Sonora y de la Universidad de Sonora en el Noroeste Mexicano.

Red de Estaciones Meteoroldgicas

Es por ello que en 1901 se forma el Servicio Meteorolégico Nacional con observatorios
y estaciones propias e independientes que transmitian informacion por via telegrafica. El
SMN se integra posteriormente a la Secretaria de Recursos Hidraulicos y, mas reciente-
mente, a la Comisién Nacional del Agua. EI SMN, entre otras actividades, también realiza
el acopio de la infarmacion climatolégica nacional y una de sus funciones es proporcionar
al publico informacién meteoroldgica y climatolégica realizar estudios climatolégicos o
meteorolégicos. Para ello, el SMN cuenta con una infraestructura de observacién de mas
de 3000 estaciones climatologicas

Debido a la importancia del monitoreo hidroclimatolégico para las actividades agroalimen-
tarias del pais, la SAGARPA, con apoyo del INIFAP y de las Fundaciones Produce de los
Estados, implementaron la Red Nacional de Estaciones Estatales Agroclimatologicas para
proveer de informacion climatoldgica, en tiempo real, a las cadenas productivas del pais y
mejorar la competitividad de los Agronegocios. Esta Red brinda informacién para apoyar
los procesos de produccién agropecuaria entre los que destacan la aplicacion del riego
agricola y esta constituida, actualmente por mas de 850 estaciones distribuidas en todo el
territorio nacional.
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Datos de Sensores Remotos

Otro sistema de monitorec del ambiente lo constituye la constelacion satélites de explora-
cion de la superficie de la Tierra. Estos satélites llevan de pasajeros diversos sensores que
observan continuamente la Tierra (sin necesidad de estar en contacto directo con ella) en
diferentes regiones del espectro electromagnético. Las observaciones estan compuestas
por mediciones de la energia que es reflejada o emitida por los objetos en la superficie,
incluidas las nubes. La interpretacion de estas mediciones se basa en la distintiva manera
(firma espectral) en que cada objeto refleja la energia electromagnética que incide sobre él
o en la cantidad de energia que emite en funcion de su temperatura (ley de Stefan-Boltz-
man). Existe una diversidad de satélites y sensores de uso en monitoreo del ambiente. La
Tabla 1 muestra un listado, que de ninguna manera es exhaustivo, de los satélites y sen-
sores de uso mas comun en México. Se usan, principalmente, sensores en las regiones
(o bandas) visible (VIS), infrarrojo cercano (IRC) y térmica del espectro electromagneético.
La capacidad de observar de manera consecutiva el mismo sitio (resolucion temporal) va
desde los 15 minutos hasta los 26 dias. La superficie minima (resoluciéon espacial) que
puede ser detectada por un determinado sensor puede tomar valores de 2 m hasta 4 km.

Tabla 1. Caracteristicas de los principales satélites/sensores con posible aplicacién para
estimacion de uso de agua por la vegetacion. VIS es la banda en el visible, IRC es la banda
en el infrarrojo cercano y PAN es la banda en el pancromatico.

Satélite/Sensor Bandas Resolucion Espacial Temporal

GOES Térmica 4 km 15 min

vis 1km 15 min

MODIS VISARC 250 m 1-2d

Térmica 1 km 1-2d
Landsat VIS/PAN 30m 16d
Témica 60m 16d

SPOT VIS/PAN 10/5m 5-26d
Formosat VIS/PAN 82m 3-d

En general y en el contexto del uso de agua por la vegetacion, los sensores remotos mon-
tados sobre satélites se utilizan principalmente para estimar la cantidad de biomasa verde
fotosintéticamente activa presente en un sitio determinado y para “medir” la temperatura
de la vegetacion en comparacion con la temperatura del aire, lo que puede dar una idea
del estrés hidrico de la vegetacién. Para el monitoreo de vegetacion se utilizan, comun-
mente, indices de vegetacion especirales basados en relaciones entre distintas bandas.
El mayormente utilizado de éstos es el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas
(NDVI) (Rouse et al., 1974):

NDVI =(pNIR — pRED) / (pNIR + pRED)
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donde pNIR y pRED son las reflectancias en las bandas del infrarrojo cercano y del rojo,
respectivamente.

Monitoreo del ambiente con sensores remotos

Existen muchos casos del uso de sensores rematos en monitareo del ambiente en México,
por ejemplo, Lobell et al. (2003), describe sus experiencias en el Valle del Yaqui en el estado
de Sonora, México, en la estimacion de rendimientos de cultivos de trigo utilizando datos de
LandSat. En otro ejemplo, Rodriguez et al. (2001, 2003 y 2004) llevaron a cabo el monitoreo
de cultivo y pronéstico de las cosechas utilizando imagenes MODIS en el Valle del Yaqui,
Sonora, para investigar la viabilidad del uso de MODIS en una parcela de 80 hectareas de
trigo. Lobell y Asner (2004), desarrollaron y probaron una aproximacion de desagregacién
lineal con MODIS que estima fracciones de tipo de cultivo dentro de un pixel, basados en
las firmas espectrales temporales a través de la temporada de crecimiento y lo aplicaron en
el Valle del Yaqui en Sonora y las Grandes Planicies Surefias de los EEUU, demostrando
la importancia de la heterogeneidad subpixel en los sistemas de cultivo y el potencial de la
desagregacion temporal para proveer estimaciones rapidas y confiables de la distribucién
de cobertura del suelo utilizando sensores de resolucion amplia tal como MODIS.

Hudson y Colditz (2003) combinaron datos de sensores remotos y acercamientas geomor-
fologicos para delinear la extension de un gran huracén provocando una inundacién en
la parte baja del Panuco. Salinas-Zavala et al. (2002), analizaron la relacion entre la va-
riabilidad inter-anual de un indice de vegetacion (NDVI), la precipitacion y la circulacién
atmosférica a 700 mbar en el noroeste de México, durante las fases fria y caliente de El
Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) encontrando que la fase negativa del ENSO esté asociada
con las condiciones de sequia.

Dentro de una larga tradiciéon de aplicaciones de sensores remotos para la estimacion de
variables hidrolégicas, al inicio de los 90°s Garatuza y Watts (1993) utilizaron los datos del
satélite geoestacionario GOES para estimar el area de cobertura de nieve y construyeron
un sistema computacional para estimar diferentes variables utilizando datos de GOES re-
cibidos directamente en una estacién de recepcion localizada en el Instituto Tecnolégico
de Sonora (Stewart et al., 1995). Shuttleworth et al., (1995) mapear diversos parametros
de la vegetacion, al norte de Sonora, con sensores remotos y Garatuza et al. (200 1a) y
Yucel ef al. (1998), realizaron observaciones de nubosidad de alta resolucion con datos del
satélite GOES. También se han realizado estimaciones de radiacién solar utilizando datos
del mismo satélite, colectados en la estacién receptora de ITSON (Watts et al., 1995, Watts
et al, 1999, Stewart et al,, 1999, Garatuza et al., 2001b y Garatuza et al., 2001c). Ellos
demostraron la existencia de algunos rasgos importantes de la nubosidad en el noroeste
de México y su uso en una nueva estimacion de radiacion solar de alta resolucion, variables
valiosas ambas en el monitoreo ambiental con fines de estudios hidrolégicos y de manejo
integral del agua.
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En lo que se refiere a la medicién, modelacion y estimacion de la evapotranspiracion, como
un indicador de las necesidades hidricas, diversos trabajos han sido realizados por Gara-
tuza et al. (1998, 2001d, 2003 y 2005b), Garatuza y Watts (2005), Méndez-Barrozo et al.
(2008) y Unland et al. (1997), integrando informacién colectada in situ y datos remotamente
censados de alta y baja resolucién (ver figuras 1 y 2). Ademas, se han llevado a cabo
estimaciones de los flujos de superficie sobre mosaicos de campos agricolas y el desarrollo
de reglas de agregacion para la estimacion de flujos de calor sensible utilizando sensares
remotos (Watts et al., 2001; Chehbouni et al., 2001 y 2008).

- e «r'.'
Figura 1. a) Composicion en color real (Landsat 1, 2, 3) y b) evapotranspiracién (en W m?)
en trigo en el Valle del Yaqui, México en un dia durante la temporada de crecimiento del
2000.

Figura 2. Evapotranspiracion anual en Sonora, México (a) de Octubre de 1999 a Septiem-
bre del 2000 basada en datos de NOAA-AVHRR, y (b) de Octubre del 2002 a Septiembre
del 2003 basada en datos de MODIS. Los limites administrativos (municipios) fueron
sobrepuestos.
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Necesidades Hidricas de los Cultivos

La estimacién de las necesidades hidricas de los cultivos o evapotranspiracién (ET)
es una parte importante del manejo del agua en la agricultura, en estudios de balan-
ce regionales y en modelacién hidroldgica. A escala de parcela, ET es importante en
la planeacién y calendarizacion del riego y es una parte integral de las herramientas
de apoyo a la toma de decisiones en el manejo de la parcela (Abrahamsen and
Hansen, 2000; Garatuza and Watts, 2005).

La tasa de ET es observable usando mediciones fisicas que son costosas y dificiles
de realizar. La manera mas comin de estimar ET en cultivos bajo riego es multiplicar
una ET de referencia (ETo), que representa la demanda de la atmdsfera, por un
coeficiente de cultivo (o factor de cultivo, Kc), que refleja el estado de la vegetacién
(Garatuza and Watts, 2005):

ET =Kc *ETo

La ET de referencia se refiere a un cultivo de pasto bien establecido, que no tiene
estrés hidrico, en crecimiento activo, cubriendo completamente el suelo y se obtie-
ne comunmente de alguna version de la ecuacién de Penman (Penman, 1948) que
requiere informacién de radiacién neta, temperatura del aire, humedad y velocidad
del viento. Desafortunadamente, existen muchas formulaciones de esta ecuacién y
el método, en ocasiones, ha sido mal aplicado pero, convenientemente, el concepto
ha sido “estandarizado” en la publicacién de FAO-56 (Allen ef al., 1998). Una buena
estimacidn de ET incluye la integracién de varios factores como caracteristicas y
estado de desarrollo del cultivo, parametros climaticos y practicas de manejo. Los
parametros climaticos estan incluidos en la ETo mientras que el estado de desarrollo
del cultivo y las practicas de manejo, se incluyen en el factor de cultivo (Kc).

Medicién y estimacion de Kc

Los mencionados factores son especificos de cada cultivo y cambian a lo largo del
periodo de crecimiento del cultivo, a medida que la cobertura vegetal, la altura y
el area foliar cambian con el desarrollo. Allen et al. (1998) dividieron la etapa de
desarrollo del cultivo en cuatro fases con diferentes valores de Kc: inicio, desarrollo,
estabilizacion y senescencia y presentan tablas con valores de estos coeficientes
para una gran variedad de cultivos, recomendando la calibracion local de los mis-
mos. Mucho trabajo se ha realizado para determinar los coeficientes de cultivos en
diferentes regiones, para diferentes cultivos y bajo diferentes practicas de manejo.
La determinacién de Kc implica la medicién de la ET real y la estimacién, a partir de
variables climaticas, de ETo, es decir:

Kc=ET / ETo
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Algunos ejemplos de la determinacién de Kc para diferentes tipos de cultivos (anua-
les, perenes, frutales, etc.), bajo diferentes practicas de manejo (riego por gravedad,
por goteo, etc.) incluyen a Garatuza ef al. (1998), que describieron funciones de Kc
dependientes del tiempo y de las practicas de riego para cultivos de trigo y algodone-
ro en el Valle del Yaqui a partir de mediciones de ET real por correlacion turbulenta.
Benli et al. (2006) determinaron Kc para alfalfa en las condiciones semiaridas de la
planicie de Anatolia en Turquia utilizando un lisimetro de pesada. Wanga et al. (2007)
estimaron coeficientes de cultivo para nogal abierto, en Nuevo México, utilizando
cuatro métodos diferentes para medir ET real y desarrollaron una ecuacion para
Kc que es funcién de la cobertura efectiva. Hanson y May (2006) determinaron Kc
para el cultivo de tomate bajo riego por goteo en California utilizando la relacion de
Bowen y el balance de energia como método para medir ET real. Ellos describen
una relacién de segundo orden entre Kc y cobertura de la vegetacion y desarrollaron
curvas que describen la variaciéon de Kc con el tiempo para diferentes fechas de
siembra. Kang ef al. (2002) determinaron Kc y la relacion de transpiracion para trigo
y maiz en una regién de clima semi-arida del noroeste de China utilizando lisimetros
para medir ET real y encontraron una relacion, en la forma de polinomio de quinto
orden, entre Kc y el nimero de dias transcurridos desde la siembra. Por su parte,
Kjaersgaard et al., (2008) determinaron Kc también para trigo pero en una region con
clima de régimen frio sub-humedo, utilizando correlacion turbulenta para la medicién
de ET real y estimaciones de Radiacién Neta para ETo, encontrando valores de Kc
superiores a los utilizados. De Azevedo ef al. (2007), realizaron mediciones de ET
real utilizando el balance de energia y la relacién de Bowen para estimar valores de
Kc en un cultivo de pifia en una region tropical de Brasil encontrando que el factor de
cultivo es afectado tanto por el comportamiento de las condiciones climaticas como
por la compleja interaccion de los factores fisiologicos.

Como se puede concluir a partir de la lista (Que de ninguna manera es exhaustiva)
de ejemplos anteriores, mucho esfuerzo se dedica a tratar de determinar los valores
del factor de cultivo en muy variadas regiones del mundo, desde los climas frios
hasta los tropicales; para muy diversos cultivos, desde cultivos perenes a anuales,
desde los que cubren completamente el suelo hasta los que solo cubren un pequefa
porcion del mismo, desde los de muy bajo porte hasta arboles frutales de consi-
derable altura; y con diferentes practicas de manejo. Se utilizan también todas las
metodologias disponibles para medicién de la evapotranspiracion real y, en todos los
casos, se concluye que Kc es funcién de alguna variable, como tiempo o cobertura,
y se recomienda alguna funcién para su uso posterior.

Estimacion de Kc y ET con sensores remotos
Como anteriormente se mencioné, la medicién de ET no es trivial y requiere de
equipo costoso y personal especializado, independientemente del método por el que

se realice (lisimetros, balance de humedad en el suelo, correlacion turbulenta, etc.).
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Ademas, los factores de cultivo determinados a partir de mediciones de ET no tienen,
realmente, una aplicacién universal ya que, desafortunadamente, los cultivos no se
desarrollan igual todos los afos y en todos los lugares, ain dentro de un mismo
esquema de riego, ni las practicas de manejo son las mismas en todos los predios.
Es necesario, entonces, buscar maneras de realizar “mediciones” de dicho factor
de cultivo. Estas mediciones deben ser faciles de hacer, de bajo costo y en tiempo
real. Afortunadamente, los mismos factores que afectan al factor de cultivo afectan
también a los indices espectrales de vegetacion y diversos autores han investigado
en su posible relacion (ver, por ejemplo, Garatuza and Watts, 2005, Zwart et al.,
2006, Jayanthi et al., 2007, Rodriguez et al., 2009, entre muchos otros).

El grupo de micrometecrclogia del Instituto Tecnolégico de Sonora y de la Universi-
dad de Scnora, han trabajado recientemente en realizar mediciones de evapotranspi-
racién real en diversos cultivos y en vegetacion natural con la finalidad de determinar
factores de cultivo y encontrar relaciones de dichos factores con otras variables,
principalmente con indices de vegetacion espectrales que pueden ser medidos des-
de satélites. Los trabajos de este grupo han sido desarrollados mayoritariamente en
el Valle del Yaqui y en la Costa de Hermosillo, Sonora.

A continuacion se describen algunos resultados obtenidos recientemente por el
mencionado grupo de micrometeorologia para los principales cultivos de la regién.
El grupo cuenta con varios sistemas de correlacion turbulenta como se describe en
Scott ef al. (2003) y Pérez-Ruiz et al. (2009). Los protocolos de medicién fueron los
reportados por los anteriores autores.

Costa de Hermosillo Sonora

Se realiz6 un experimento en la Costa de Hermosillo durante 2005-2006 para medir
ET real con dos sistemas de correlacion turbulenta en uva de mesa (variedades
Perlette y Superior) y en nogal. Se utilizaron los datos climatolégicos puntuales de
la red de estaciones de INIFAP para generar mapas de ETo para todo el Distrito de
Riego de la Costa de Hermosillo (Figura 2). La interpolacion espacial se realizé por el
inverso de la distancia al cuadrado. Se colectaron todas las imagenes disponibles del
Satélite Landsat (17 en total) y, para los dias en que se conté una imagen de satélite,
se extrajo el valor correspondiente de ETo. Kc fue calculado como el cociente de ET
medido (real) y ETo. En la Figura 3 se presentan los resultados del Kc calculado de
la manera descrita y NDVI para el sitio de ubicacién del cultivo donde se realizaron
las mediciones. Se observa que el mejor ajuste esta dado por una funcién lineal con
pendiente cercana a 1.
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Figura 3. Relacién de Kc y NDVI para un cultivo de uva de mesa en la Costa de Hermosillo
durante 2005-2006. Los valores de Kc fueron “medidos” con un sistema de correlacion
turbulenta y NDVI fue obtenido de imagenes LandSat.

Valle del rio Yaqui Sonora

Durante 2008 se realizo otro experimento en el Valle del Yaqui, Sonora, dentro del contexto
del proyecto PLEIADES. Se realizaron mediciones de ET mediante correlacion turbulenta
en 8 diferentes cultivos (Trigo, sorgo, brécoli, chile, cartamo, garbanzo, papa vy frijol), se
recabd y midio toda la informacién relevante de los cultivos y su manejo y se colectaron
todos los datos de sensores remotos disponibles (GOES, MODIS, Landsat). La agencia
francesa CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) proporcion6 40 imagenes del satélite
Formosat (8 m de resolucién) de las que se determiné NDVI y se extrajo su valor en cada
uno de los sitios de medicién. Para el calculo de ETo se utilizaron los datos de la estacion
climatolégica de la red de INIFAP mas cercana al sitio del experimento (Estacion Block
1418). Kc fue calculado como el cociente de ET medido (real) y ETo de la estacion. En
la Figura 4 se presentan los resultados del Kc calculado de la manera descrita para seis
de los cultivos y NDVI para el sitio de ubicacién de cada cultivo donde se realizaron las
mediciones (1 pixel). La ecuacién lineal de ajuste (con intercepto), para cada cultivo, se
presenta junto a la leyenda. Se observa, en todos los casos, que una funcién lineal, con
pendiente cercana a 1, proporciona un buen ajuste (aunque no siempre el mejor).
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Figura 4. Relacion de Kc y NDVI para seis diferentes cultivos en el Valle del Yaqui, Sonora,
durante 2008. Los valores de Kc fueron “medidos” con un sistema de correlacion turbulen-
ta y NDVI fue obtenido de imagenes Formosat. Junto a la leyenda se describe la ecuacion
lineal para cada cultivo.

Distribucion espacial de las variables

Las mediciones ET real y de las variables climaticas son, generaimente, puntuales y re-
presentativas de una pequena area alrededor del sitio de medicién. Las mediciones, con
sensores remotos de indices de vegetacidon, como una variable predictiva del factor de
cultivo, ya estan espacializadas y en formato raster y se puede aprovechar esta caracte-
ristica para espacializar Kc y ET real.

Finalmente, las ecuaciones lineales de Kc como funcion de NDVI, son utilizadas en alge-
bra de mapas para crear mapas de Kc y ET real, cuando se combinan con mapas de ETo
derivados de la red de estaciones meteoroldgicas. La Figura 5 muestra estos resultados
para tres fechas en un area del Valle del Yaqui durante el ciclo de desarrollo del cultivo
de trigo. Se presentan solo las dareas sembradas con trigo mientras que el resto han sido
enmascaradas. La primer columna corresponde al dia 3 de enero del 2008, cuando el
cultive de trigo apenas inicia en la regién e incluso en algunas zonas alin no emerge.
La segunda columna corresponde al 23 de febrero del 2008 cuando el trigo, en todo el
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distrito, esta en pleno desarrollo y, en la tercer columna se presenta el dia 27 de abril
del 2008, en la etapa de desarrollo final, cuando la mayor parte del cultivo se encuentra
senescente. Notese la mancha distintiva hacia la parte superior derecha de los mapas del
23 de febrero. En esta zona sucedio algo con el cultivo que no le permitié desarrollarse
igual que en los alrededores.

En la primera hilera de mapas se muestra el indice de Vegetacion de Diferencias Nor-
malizadas (NDVI) observado por el satélite Formosat. Los valores van de cero a uno
aumentando con la cantidad de biomasa presente en la superficie. En la segunda hilera
se presentan los mapas de Kc para las tres fechas y, por ultimo, en la tercer columna
se muestran los mapas de ET real para las mismas fechas en mm dia”'. En la segunda
fecha (23/03/2008) el cultivo se encuentra traspirando activamente y muestra los mayores
valores, hasta de 7 mm dia’, en contraste con la fecha final cuando la vegetacion esta
casi seca en algunos lugares, mientras que en otras, con fechas de siembra mas tardias o
variedades de ciclo mas largo, el cultivo aln tiene actividad.
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Figura 5. NDVI (hilera 1), Factor de Cultivo (Kc, hilera 2) y ET real (hilera 3) para tres fechas
durante el ciclo de desarrollo de Trigo en el Valle del Yaqui, Sonora. Se presentan solo
las areas sembradas con trigo mientras que el resto han sido enmascaradas. Las fechas
son 3 de Enero (columna 1), 23 de Febrero (columna 2) y 27 de Abril (columna 3) del 2008

56



Monitoreo ambiental y necesidades hidricas de cultivos

Conclusiones

La estimacion del uso y demanda de agua por los cultivos es un factor importante en
la planeacion y operacion de los sistemas de riego y en los estudios hidroldgicos para
determinar la disponibilidad hidrica en una regién. Su determinacién confiable es costosa
y dificil por lo que, comunmente se hace uso de modelos, el mas usado de los cuales es
el de dos pasos propuesto por la FAO. Este modelo involucra, por una parte, la estimacion
de una ET de referencia que se calcula a partir de datos meteorolégicos colectados en las
redes de monitoreo climatico del ambiente y, por otra, la “medicién” de un factor de cultivo.

Los factores que afectan el factor de cultivo son los mismos que afectan la evolucién de
los indices de vegetacion espectrales, basados en la reflectancia de la vegetacion en las
regiones del rojo y del infrarrojo cercano del espectro electromagnético. Es posible, enton-
ces, establecer relaciones funcionales entre indices de vegetacion y factor de cultivo que
permitan la estimacion de este ultimo a partir de observaciones rutinarias de los primeros
realizadas, por los satélites de observacion de la Tierra.

Los resultados de muchos experimentos realizados por los autores muestran que dicha re-
lacion puede, generalmente, ser aproximada por una funcién lineal con pendiente cercana
a 1y con intercepto variable que depende del tipo y cobertura del cultivo.

Lo anterior abre la puerta a la oportunidad de utilizar una familia de ecuaciones lineales
con pendiente de 1 e intercepto variable, en funcion del tipo y cobertura del cultivo, para
realizar estimaciones en tiempo real, para grandes areas y con la necesaria resolucion
espacial y temporal para ser usadas operacionalmente en la programacion del riego. Para
ello se debera de disponer, ademas de los datos de monitoreo climatolégico, de la infor-
macion de sensores remotos montados en satélites o aeronaves y de un medio para hacer
llegar la informacidn a los usuarios finales con oportunidad.
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Resumen

Se evalud el efecto de dos tipos de la labranza primaria, uno con multiarado (LM) y el otro
con arado de discos (LAD), teniendo como referencia un area sin labranza (NL), sobre
las propiedades porosimétricas y la dinamica del didxido de carbono (CO,) de la capa
superior del suelo. Las parcelas del experimento se ubicaron en el Rancho “Los Angeles”,
Municipio de Saltillo, Coahuila, México (25° 6.650' N y 100° 59.413' O). Durante el verano
del 2007, se hicieron las mediciones de CO, y otros flujos energéticos segtin el método de
la Covarianza Eddy. Las propiedades de porosidad se realizaron con un muestreo alea-
torio mediante monolitos de 0.15 m?, segln la Técnica Avanzada de Analisis de Imagen.
Los resultados indicaron efectos altamente significativos (p >0.01) para ambos tipos de
labranza (LM y LAD) sobre la porosidad en el perfil a 5 cm de profundidad. El efecto de la
labranza fue evidente al modificarse el patrén de asimilacion diurna y liberacién nocturna.
Tanto LM como LAD se comportaron como fuentes de emision de CQO, sin asimilacion
alguna durante todo el periodo de medicion. A partir de las tasas instantaneas se hizo una
estimacion de emision de CO, para los dos tratamientos, los cuales alcanzaron valores de
4605y 2.371 gde CO, m?d", para LMy LAD, respectivamente.

Abstract

The effect of two types of tillage on soil porosity properties and on the dynamics of carbon
dioxide (CO,) at the topsoil was evaluated. Tillage treatments were a multi-plough (LM)
and plow disks (LAD), in comparison to non-till (NL) as control. The experimental site is
located at “Los Angeles” in Saltillo, Coahuila, Mexico (25 ° 6.650' N, 100 ° 59.413" Q).
During the summer of 2007, the CO, and other energy flows were measured based on the
Eddy Covariance method. Porosity properties were assessed by random sampling of 0.15
m?® monoliths on the experimental plots. The monoliths were analyzed with the Advanced
Image Analysis Technique. Results have indicated high significant effects (p> 0.01) for
both types of tillage (LM and LAD) on the soil porosity at 5 cm depth. The effect of tillage
was evident in the pattern of change in the CO, daily uptake and CO, night release. Both,
LM and LAD, behaved as sources of CO, emission with no assimilation over the measure-
ment period. The estimates of CO, emission for both treatments were obtained from instant
rates, being 4.605 and 2.371 g CO, m?d"' to LM and LAD, respectively.
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Introduccion

Estudios recientes indican que los cambios de uso del suelo y las actividades agricolas
contribuyen con un 34 % en las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI);
de los que destacan emisiones de CO, en mayor proporcion para el primero, y de metano
(CH,) para el segundo (Lokupitiya y Paustian, 2006; IPCC, 2007).

La mecanizacion de la agricultura y particularmente la labranza primaria tiene como fin
primordial romper el suelo para mejorar la estructura y tener con ello una mejor captacion
y almacenamiento de humedad, y en algunos casos la inversion de la capa arable mejora
el control de maleza y plagas (Hunt 1986). Cuando la labor se realiza con arado de discos
(LAD), se incorporan raices y residuos de plantas para su ulterior descomposicién y con-
seguir asi un incremento de carbono organico del suelo (Navarro et al., 2000). Alternativa-
mente, cuando la labor se realiza con multiarado, LM, considerada como una practica de
conservacion, se omite la inversion de la capa arable y solamente se dejan los residuos de
la cosecha anterior sabre la superficie del suelo como elemento de proteccion a la accion
de los factores erosivos que pueden provocar la lluvia y el viento (Camacho-Tamayo y
Rodriguez, 2007).

Reikosky y Lindstrom, (1993) encontraron que al roturar el suelo con arado de vertedera
se produce un repentino aumento de la presion parcial de oxigeno hasta la profundidad
del arado, lo que genera una rapida oxidacion de la materia organica que resulta en una
pérdida de carbono del suelo de aproximadamente 2 tha”, equivalente a 8 t de CO,,.

Carlise et al. (2006) examinaran los mecanismos bajo los cuales se da el flujo inicial de
CO,, y constataron que dicho flujo probablemente esta mas asociado al contenido de
humedad que a la temperatura, factores que incluyen a la infiltracion por el efecto que
tiene sobre el desplazamiento de la atmésfera del suelo, liberando CO, acumulado en el
espacio poroso.

El laboreo mecanico del suelo, en cualquiera de sus formas, no siempre funciona como se
espera (Conant et al., 2007). Su aplicacion excesiva puede provocar deformaciones de la
estructura, compactacion de las capas subsuperficiales, y cambios en la disponibilidad de
humedad en la zona radicular de las plantas cultivadas (Gonzélez ef al., 2004a; Gonzalez
et al., 2004b); ademas, se alteran los procesos relacionados con los ciclos del carbono
(C), lo que trae como consecuencia una disminucion en el poder de agregaciéon y en la
respiracion del suelo, con una mayor susceptibilidad a la erosiéon (Udawatta ef al., 2008a;
Udawatta et al.,2008b; Watts ef al., 2009).

La respiracion del suelo es el primer camino por el cual el CO, es fijado por las plantas
y retorna a la atmaésfera, (Schesingler y Andrews, 2000); para reducir dicho retorno ha
habido un tendencia en algunos paises a utilizar la labranza reducida; sin embargo el
impacto de estos cambios de manejo del suelo en el secuestro de carbono permanece
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incierto (Houghton et al., 1999; Smaglik, 2000; Johnson et al., 2005). En este sentido, la
hipétesis de la presente investigacion plantea que la labranza con arado de discos (LAD)
0 con multiarado (LM) promueve cambios en el sentido del flujo de CO,, pasando de ser
fuente de captura a fuente de liberacion permanente después de realizada la labor.

Objetivo

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dos tipos de la labranza primaria,
labranza con multiarado, LM y labranza convencional, LAD, teniendo como referencia un
area sin labranza, NL, en la porosidad del suelo, asi como en la asimilacion y liberacién de
CO, de la capa superior del suelo.

Metodologia
Caracteristicas ecoldgico-geogréficas del area estudiada

El sitio del experimento se ubica en el noreste de México (25° 6.650' N y 100° 59.413'
O) en la subprovincia denominada Gran Sierra Plegada, en la parte norte de la Regién
Fisiografica Sierra Madre Oriental (Figura 1). El clima es semiarido [BWhw(x')(e)], con
una precipitacion media anual de 350 mm, de la cual del 80 al 90 porciento cae en verano
(Garcia, 1975). Los suelos del lugar estan formados principaimente por suelos del tipo
Luvisol en un 40 porciento de la superficie total (INEGI, 1976). La vegetacion predominan-
te en las parcelas experimentales fue herbacea principalmente compuesta por familias
representadas por: Laminaceas, Chenopodiaceas, Euphorbiaceas y Asteraceas.

291,514 2,137

2 782,427 2782427

2772,827 2772827

291,514 302,137

Figura 1. Coordenadas limitrofes en UTM del poligono del Rancho Los Angeles y ubica-
cién del sitio (en amarillo) donde se instalé la Estacion Eddy.
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Descripcion de las parcelas experimentales

Las mediciones de flujos de CO, y vapor de agua se realizaron para cada tratamiento de
labranza en parcelas de 3.6 ha cuyas longitudes fueron: 180 m, direccién N-S y 200 m en
direccion E-O, ubicadas en el potrero 4 (Figura 1), cuya superficie total es de 35 ha. Este
sitio corresponde a un suelo de pastizal convertido a uso agricola desde hace poco méas
de 25 afos, después de que habia permanecido por cinco afios consecutivos en descanso
en el verano del 2007 nuevamente fue sometido a laboreo.

En el Cuadro 1 se presenta la caracterizacién del suelo realizada en laboratorio a mues-
tras de los estratos de 0 a 30 y 30 a 60 cm de profundidad.

Cuadro 1. Propiedades fisico-quimicas mas importantes de las parcelas experimentales.

Prof . % % % Da  Clase % % cfm
o dsm) Acle  Limo  Aena (g9 fexwal  Nidg MO |

0030 828 21 4 24 2 09 Aula 021 424 3728

030060 831 0509 58 2 “ 11  Acla 04 28 37T

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua y Suelo del Dpto. de Riego y Drenaje, UAAAN. pH=potencial hi-
drégeno; CE= conductividad eléctrica; Da= densidad aparente; M.O. materia organica; Carb= carbonatos.

La composicién de la vegetacion dentro de cada parcela para determinar porcentajes
de cobertura se hizo con base en los métodos de intercepcién en linea y del cuadrado,
propuestos por Franco et al (1992). Las especies mas importantes se presentan en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Flora arvense en las parcelas de monitoreo.

Familia Nombre técnico Nombre comiin
Laminacea Salvia reflexa Homem Chia
Bracicaceae Eruca sativa Mill Nabo silvestre
Asteraceae Parthenium hysterophorus L. Cicuitilla anual, alfamisa
Laminacea Marrubium wulgare L. Manrrubio
Asteraceae Helianthus laciniathus Gray Polocatilio
Euphorbiaceae Euphorbia furcillata H.B.K. Hierba del coyote
Laminaceae Brickellia laciniata Gray Jarilla
Chenopodiaceas Eurotia lanata (Pursh) Mog. Gordura de inviemo
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Diseno general de la investigacién

La toma de datos se realizé en la estacion de Primavera-Verano (P-V) en 2007 con ciclos
de medicion de 3 semanas por tratamiento para un total 69 dias. La fechas de realizacion
fueron del 22 de Mayo (dias del afio, dda = 142) al 26 de Junio (dda = 211).

Los ciclos de medicién se iniciaron en cada tratamiento una vez realizada la operacion
de labranza y finalizaron el mismo dia que se instalaron los componentes requeridos
para medir CO, y vapor de agua, asi como otros sensores integrados a una Estacién
micrometeorologica. Los componentes funcionan simultanea e independientemente, cuya
descripcion se hace mas adelante.

Asimismo, segun la metodologia propuesta por Singh et al. (1991), y utilizada ampliamen-
te en estudios de estructura y porosidad del suelo (Gonzélez, 2004a, Gonzélez, 2004b;
Osuna et al., 2005; Buj y Gisbert, 2007), en el afio 2007 se realizé un muestro de suelo
para determinar cambios en la porosidad edafica como consecuencia de la labranza.

Técnicas empleadas

Covarianza Eddy (CE) e instrumentos de medicion

El método de la Covarianza Eddy se basa en la medicion de los flujos de viento para saber
cuantas moléculas son transportadas en los remolinos que se desplazan hacia arriba y
hacia abajo dentro de una capa de aire, con lo cual es posible calcular el flujo vertical en un
punto dado; de manera que el flujo vertical puede ser presentado como una covarianza de
la velocidad vertical del viento y concentracion de la entidad de interés (Massman y Lee,
2002; Burba y Anderson, 2007).

En la Figura 2, se ilustran la Estacion Eddy (A) y cuatro de sus componentes mas impor-
tantes empleados: (B) medidor de bidxido de carbono y vapor de agua (Open path gas
analyser: modelo LI-7500, LI-COR, al frente) y anemémetro sénico tridimensional (3-D
Sonic: modelo CSAT3, Campbell, Sci., Inc. atras del Open path); (C) radiémetro neto (mo-
delo NR-LITE, Keep and Zonen Inc.); (D) sistema de platos para medir el flujo de calor en
el suelo (modelo HFT3, REBS Inc.), dos juegos de termopares para medir temperatura
del suelo de cuatro puntas (modelo TCAV, Campbell, Sci., Inc); y (E) sensor para medir
temperatura del aire y el vapor de agua (modelo HMP45C, Vaisala, Inc.).
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Figura 2. Estacién Eddy y componentes principales:

Analisis de imagen

De acuerdo a lo propuesto por Singh et al. (1991), la técnica de analisis de imagen consistié
en la obtencion de muestras en forma de monolitos de 0.15 cm de lado extraidos mediante
moldes de cartén rigidos de igual tamafio, y encapsuladas con una pelicula de parafina
para evitar su alteracion por efecto de la manipulacién al momento de ser transportadas.

En la Figura 3 se llustran cinco etapas de dicha Técnica que van desde el trabajo de
campo (a) hasta la obtencién de las imagenes binarias (e). Los pasos ilustrados en las
15 imagenes representan lo siguiente: a1 y a2, preparacion del monolito y colocacion del
molde de cartén; a3, aplicacion de parafina por los cuatro lados del monolito; b1, cubos de
suelo sin la cubierta superior de parafina para promover el secado al aire libre; b2, extrac-
cion de la humedad del suelo por medio de una bomba peristéltica que moviliza acetona a
través del monolito de suelo; b3, camara de vacio para propiciar la distribucién de la resina
epoxica; ¢1, muestra impregnada con resina; c2, secado en la estufa a 60 °C; c3, secado
al aire libre de la muestra impregnada con resina; d1, corte de los cubos para representar
las profundidades deseadas; d2, laminas pulidas; d3, sesion fotografica estereoscopica;
e1, imagen con luz natural; €2, imagen con luz UV; e3, imagen binaria sobre la cual se
realizan las mediciones.
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Figura 3. Secuencia grafica de la Técnica de Imagen para el estudio de la porosidad eda-
fica.

Métodos de labranza evaluados

Los tratamientos consistieron en el laboreo mecanico del suelo mediante el empleo de un
multiarado (LM) y un arado reversible de tres discos, comunmente empleado en la zona
de estudio (LAD). Para LM se utilizo tractor New Holland modelo 6810 de 95 HP, y para
LAD se us6é un tractor John Deere, modelo 3200 de 84 HP. Ambos, fueron calibrados
para trabajar a 0.25 m de profundidad, como se muestra en la Figura 4. El testigo fue el
tratamiento de no labranza, NL.
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Figura 4. Laboreo del suelo por medio de LAD (a, a1) y LM (c, c1), y efecto sobre la
rugosidad de la superficie del suelo y la vegetacion ilustrada en (b) y (d), respectivamente.

Variables medidas
Variables de flujo y técnica de analisis

Las variables medidas por los sensores integrados a la Estacion Eddy incluyeron lo si-
guiente: Radiacion neta, Rn; Flujo de calor sensible, H; Flujo de calor latente, LE; y Flujo
de calor en el suelo, G. Todos estos en W-m*. El CO, se midi6 en ymol CO, m#*s™".

La frecuencia en las mediciones ejecutadas por los sensores fue establecida a 10 Hz,
(10 lecturas por segundo) caon promedios cada 20 minutos. La informacién captada fue
almacenada mediante registradores electrénicos que tenian precargados programas para
calcular los promedios de las variables antes descritas y sus covarianzas.

La secuencia para la sistematizacion y las correcciones realizadas, para vapor de agua y
biéxido de carbono por efectos de densidad se realizaron de acuerdo a lo propuesto por
Webb et al., (1980) y Baldocchi (1994).

Variables porosimétricas y técnica de analisis

Para las variables relacionadas con las propiedades edaficas se midieron: Densidad apa-

72



Cambio climatico y vulnerabilidad ecolégica: impacio en el recurso suelo como sumidero de carbono

rente antes y después de la labranza con base en la técnica del microrrelieve descrita
por Cadena et al. (2004). Las propiedades porosimétricas comprendieron las siguientes
variables: area, forma y distribucion de poros.

Las mediciones comprendieron los promedios porcentuales de area, distribucion y geo-
metria de poros, tomando como base imagenes JPEG de alto contraste en formato 2272
x 1704 pixeles y de 1.04 MB (megabytes). Posteriormente, las imagenes fueron cargadas
en el programa Image Pro Plus 4.5° para su digitalizacion a partir de una rejilla para cada
escala: M1 =126 x 93 mm; y M2 = 13.5 x 10.1 mm.

El andlisis estadistico se realizé para cada profundidad (0.05 y 0.10 m) bajo un disefio
de bloques al azar en SAS (SAS, 2006), para lo cual se consideraron como fuentes de
variacion (Clases) las operaciones de labranza (NL, LMy LAD) y los dos rangos de area de
poros (M1y M2), y como variables de respuesta el area total en porcentaje por tratamiento
en ambos rangos. Las comparaciones, tanto para tratamientos como para bloques (M1
y M2) se realizaron mediante la prueba de rango multiple de Duncan y las diferencias
estadisticas fueron declaradas significativas con un valor de p < 0.05.

Resultados y Discusién

La evaluacion del efecto de los dos tipos de la labranza primaria utilizados en la presente
investigacion (LM y LAD), sobre el flujo de CO, (asimilacion y liberacion) y la pérdida de
agua en forma de vapor, se explica primeramente considerando la modificacion la estruc-
tura del suelo, a la profundidad (0-0.30 m) de trabajo de los implementos antes descritos.

Efecto del laboreo sabre la porosidad en el perfil del suelo

Para el andlisis del efecto del laboreo sobre la porosidad edafica en términos de tamario,
forma y distribucién, las escalas consideradas (M1 y M2) se definieron dos rangos: 10 >
M1< 2 y 0.1> M2 < 0.02, cuya denominacién relativa corresponde a: macroporos y me-
soporos, respectivamente; los microporos, visibles solamente con microscopio de barrido
electrénico (MBE), no fueron cuantificados, pero se deducen de la porosidad total (Pt),
como a continuacion se explica.

Medicién indirecta de la porosidad total, Pt

La suma de espacios vacios de diferente tamario existentes en una masa de suelo es la
porosidad total (Pt), teéricamente se puede estimar entre la diferencia unitaria y la relacion
Densidad aparente (Da)/Densidad real (Dr); asi Dr [Pt = 1 — (Da/Dr)]; donde Dr se asume
con un valor constante igual a 2.65 kg m™ (Eynard et al., 2004).

De acuerdo a lo anterior y con base en la proporcidn de los cambios observados al realizar
mediciones sobre el relieve del terreno, antes y después de la labranza, los valores de
densidad aparente inicial y final (Da_ y Da, ), se calcularon los cambios de Pt (Pt — Pt.)
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en las parcelas sometidas al laboreo, teniendo como referencia al tratamiento NL, como
se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Densidad aparente y porosidad total, inicial y final por tratamiento.

Densidad aparente por estrato Porosidad total por estrato
Trat. 0.05 0.10 0.20 0.25 0.05 0.10 0.20 0.25
-~ Da_en Kg m* ——-— e Pt €1 % e
NL 904 923 816 955 65.8 65.1 69.2 63.9
LM 916 863 956 973 65.4 67.4 63.9 63.3
LAD 973 939 915 915 63.3 64.6 65.5 65.5
Da, en Kgm* Pt_en%
NL 904 923 816 955 65.8 65.1 69.2 63.9
M 905 852 944 961 65.8 67.8 64.4 63.7

LAD 921 868 866 866 65.2 66.5 67.3 67.3

Es evidente que la porosidad total (Pt) cambia en la misma proporcion que la densidad
aparente (Da), como en este caso que la rugosidad de la superficie del suelo laborado tuvo
cambios sobre Da con valores equivalentes a 1.26 y 5.38 % para LM y LAD, respectiva-
mente. Valores de cambio en Da muy cercanos a los reportados por Azooz et al (1996)
para un suelo franco limoso con 1.6 % y otro franco arenoso con 0.72 %, en los que ambos
habian sido laborados con arado de discos

Superficie y distribucion de la porosidad en el perfil

Los porcentajes de la superficie que ocupa los poros, asi como su distribucién a lo largo
del perfil para NL, LM y LAD para macro (M1) y mesoporos (M2) se muestran en la Figura
5 (5a, 5b, 5¢). Las caracteristicas para cada tratamiento son las siguientes:

Porosidad en el tratamiento testigo (NL): Es importante aclarar que para NL solo se pu-
dieron procesar datos que representan las profundidades 0.05 y 0.10 m. No obstante, la
descripcion de su comportamiento se ilustra en la Figura 3a. La porosidad que fue medida
en ambas escalas de los 0.05 a los 0.10 m de profundidad pasé de 35.85 a 28.91 %:
siendo M2 3.3 y 2.9 veces mas grande que M1 para la primera y segunda profundidad,
respectivamente. Es decir, mientras que M1 a 0.05 m de profundidad ocupa una superficie
equivalente a 8.26 % en M2 es de 27.59; en tanto que a 0.10 m de profundidad M1 es 7.41
% y en M2 es de 21.50 %.

Porosidad en el tratamiento labranza vertical (LM).- En la Figura 5b se observa una ten-
dencia decreciente de la porosidad (M1 + M2) desde la primera profundidad, cuyos por-
centajes son: 25.92, 24.85, 25.21 y 21.35 para 0.05, 0.10, 0.20 y 0.25 m de profundidad,
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respectivamente. Aunque, al igual que en el caso anterior, los mayores valores correspon-
den a M2 yson 4.0, 3.4, 3.1y 2.0 veces mayores que en M1, ya que los valores en cada
una de las profundidades para M2 son 20.69, 19.25, 19.05 y 14.27 %, mientras que para
M1 son 5.22, 5.60, 6.16 y 7.07 % respectivamente.

Porosidad en el tratamiento de labranza convencional (LAD): a diferencia de los dos tra-
tamientos antes descritos, la suma M1 + M2 de la porosidad en LAD tiene un comporta-
miento ascendente de 23.64, 27.80, 28.75 y 26.59 % para las cuatro profundidades en el
orden anteriormente indicado, siendo dichos valores para M2 de 5.2, 2.6, 2.6 y 2.9 veces
mayores que en M1. Los valores para M2 son: 19.85, 20.15, 20.77 y 19.76 %, mientras que
para M1 son: 3.8, 7.66, 7.98 y 6.83 % respectivamente (Figura 5c).

En estudios similares se han encontrado las mayores diferencias estadisticas a 0.10 m de
profundidad (Udawatta et al., 2008a); es a esta profundidad a la que se considera el mayor
intercambio de flujos de masa y energia entre el suelo y la atmésfera detectados con el
método de la Covariaza Eddy (Baldocchi et al., 1994).
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Figura 5. Perfil de porosidad (en porcentaje) en las escalas M1 y M2 para (a) NL, (b) LM y (c)
LAD.

Impacto sobre la geometria de poros

En la Figura 6 se ilustra la geometria de poros (redondos, alargados e irregulares) en términos
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del area total analizada para cada tratamiento a 0.05 y 0.10 m de profundidad. La informacién
mostrada graficamente confirma lo mencionado por Kung et al., (2005) en el sentido de que los
suelos tienen un espectro de poros con radio generaimente entre 10° y 10"m y que la labranza
de manera inmediata Unicamente afecta aquellos poros cuyo radio es de alrededor 10-*m.

En este caso, NL presenta una porosidad natural donde la presencia de macroporos, en el
rango de 2 a 10, y superiores a 10 mm? es muy baja; pues la presencia de mesoporos es 2.34
y 1.9 veces mayor que los macroporos; lo cual coincide con las caracteristicas edéficas ya
descritas (Cuadros 1y 3). Se determiné con base en el tridangulo de texturas, que para la clase

textural denominada: “Arcilla en agregados” la densidad aparente, se encuentra en el rango de
900 a 1,100 kg m™ (Narro, 1994).
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Figura 6. Geometria de poros por tratamiento (NL, LM y LAD) a 0.05 y 0.10 m de profundidad
para macro (M1) y mesoporos (M2).

El impacto de la labranza se concentré en el rango de poros predominantes, pero se observan
comportamientos diferenciados con tendencia a la deformacién de la estructura por tipo de
forma en las dos profundidades analizadas:

A 0.05 m de profundidad los cambios para las tres formas de poros se comportan de la siguien-
te manera: i) Los poros redondos disminuyen su presencia al pasar de 6 porciento en NL a 5.97
y 2.76 % en LM y LAD, respectivamente; ii) los poros alargados pasan de 3.85en NL a 3.67 y
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3.02 % en LM y LAD, respectivamente; y iii) Los poros irregulares pasan de 949 en NL a 5.83
y 10.27 %, en LM y LAD, respectivamente.

A 0.10 m de profundidad los cambios para las tres formas de poros se comportan de la siguiente
manera: i) Los poros redondos disminuyen su presencia al pasar de 6.45en NL a 3.97 y 4.72
% en LM y LAD, respectivamente; ii) los poros alargados pasan de 3.07 en NLa 4.88y 2.58 %
en LMy LAD, respectivamente; y iii) Los poros irregulares pasan de 4.57 enNL a 4.8y 519 %,
en LM y LAD, respectivamente.

Derivado de la porosidad natural del suelo, desde la formacién de bioporos, por la penetracion
de raices asociado con la compresién de materiales que las rodean, como la proporcion de
arcilla presente (superior a 40%), materia organica (superior a 5.0 %), y por la presencia de
carbonatos (superior a 37 %), son factores fundamentales en el desarrollo de la red de poros en
el suelo (Katsvairo et al,, 2002; Causarano, ef al., 2008).

Los resultados obtenidos son consistentes con lo encontrado por otros autores (Azooz et al.,
1996; Eynard et al.. 2004) en el sentido de que el manejo agricola afecta a la distribucién del
tamafio de poros, asi como su continuidad y tortuosidad. La geometria del espacio poroso
determina el transporte de agua, nutrientes, oxigeno, asi como nutrientes a los micrositios ocu-
pados por microbios y de aqui a las reacciones biogquimicas (Peth et al., 2008).

Finalmente, es importante mencionar que en los estudios de porosidad suele ser complica-
do demostrar diferencias estadisticas (Singh et al., 1991; Eynard et al,, 2004; Udawatta ef al.,
2008a), como en este caso que solo a 0.05 m de profundidad hay diferencia estadistica entre
NL y los tratamientos de labranza, ya que en los tratamientos de LM y LAD, la porosidad es
estadisticamente similar (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados del ANOVA para el area total de poros en las dos escalas (M1+M2) por
tratamiento

Profundidad en m
Tratamiento. 0.05 0.10
%
NL 13.8a 10.75a
LM 10.345b 9.6252a
LAD 9.925b 10.075a

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
Efecto de la labranza en la dinamica de CO,

El presente andlisis se centra en términos del comportamiento dinamico del CO, a lo largo de las
mediciones realizadas sobre dos tipos de superficie: 1) la compuesta por la vegetacion donde se sittio
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al tratamiento testigo; y 2) sobre el suelo que fue labrado con los dos tipos de implementos mecanicos
antes descritos (Figura 4).

Comportamiento del CO,: escenarios de emision y pérdida de Carbono

El andlisis dinamico del CO, se basa en 21 dias seleccionados, por corresponder a segmentos de
flujo de viento horizontal en el dominio (180°) del sensor (Open Path gas analyser), de los 69 que durd
la medicion (142-211). De modo que esto permitié distinguir los cambios en el comportamiento del
CO, como consecuencia de la labranza (Figura 7).

En la primera etapa de medicion realizada sobre el fratamiento sin labranza, NL (142-155), segun se
puede ver en las Figuras 3a y 3b, tiene como caracteristica primordial la asimilacion diuma y liberacion
noctuma de CO,. El primero, como resultado fundamental del proceso fotosintético que realizan los
organismos autdtrofos (organismos capaces de sintetizar sus propios alimentos mediante fotosintesis
o quimiosintesis), y el segundo, como el producto de respiracion que comprende a la planta (parte
aérea y raices) y la accion de los microorganismos que actian en la descomposicién de la materia
organica del suelo (Scow, 1998; Pumpanen et al,, 2003); procesos que dependen fundamentaimente
de la temperatura y la disponibilidad de agua (Mandigan et al,, 2004).
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Figura 7. Dindmica de flujo de CO, (umol m?s™"), a partir de los valores instantaneos corregidos
para 14 dias, indicados entre las lineas verticales punteadas, del 2007 por tratamiento: NL (a-b);
LM (c-d); y LAD (e y f). Valores negativos indican asimilacién y positivos liberacion de CO,,.
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Aunque también se observaron excepciones en la dinamica antes descrita para NL, debido a
la presencia de asimilacion nocturna como los eventos ocurridos en los dias 142, 143 y 144
con tasas promedio de -0.470 (19:40-2:20), -0.608 (20:40-1:00) y -0.273 (4:00-7:20) pmol de
CO,m?*s", respectivamente.

El comportamiento es aparentemente contradictorio con el ciclo de captura-liberacién antes
mencionado; sin embargo, esto es posible bajo condiciones criticas de humedad en el suelo
y altas temperaturas (Hsiao y Jackson, 1999; Littge, 2004) como los contenido gravimétri-
cos (8) de humedad registrados en estos mismos dias que fueron cuatro veces inferiores a
la mas alta registrada en este sitio (0.14275/ 0.03625= 4).

Ademas de lo anterior, es importante mencionar que algunas especies tienen la capacidad
de cambiar temporalmente sus habitos metabdlicos, debido a ciertas condiciones de sali-
nidad o presion de agua, equiparable al proceso CAM (metabolismo del acido crasulaceo),
caracteristico de ciertas especies de plantas de algunas familias como: Cactaceae, Agava-
ceae, Lilaceae, y Crassulaceae, entre otras (Littge, 2004; Lira, 2007).

La mayor parte de las tasas instantaneas diurnas registradas para NL entre las 8:20 y las
19:00 horas promediaron -1.634 umol de CO, m*s™, con extremos méximo y minimo de
-2.391 y -0.668 pmol de CO,-m?s”, respectivamente. Mientras que para las nocturnas de
las 19:20 a la 8:00 horas la tasa promedio fue de 0.737 pmol de CO,' m?#s”, en este caso,
con extremos maximo y minimo de 2.351 y 0.011 ymol de CO,'m#s", respectivamente.

Con los datos asi analizados no hay manera de determinar el flujo neto de CO,, debido a que
los segmentos de medicién no corresponden a dias completos; sin embargo, bajo un esce-
nario donde se consideren los promedios antes mencionados (diurno= -1.634 y nocturno =
0.737 umol de CO,m*-s"') a razon de 11.66 h (8:20-19:00) del periodo evaluado, estos serian
equivalentes a una captura y liberaciéon de 3.019 y 0.954 g CO, m?d"' respectivamente; lo
cual evidentemente ubica al sistema como una fuente de captura de CO,.

El comportamiento de flujo de CO,, en ambos tratamientos pone de manifiesto el efecto
de la labranza realizada el 8 de junio (dda159) para el tratamiento LM y el 26 de Junio (dda
177) para el tratamiento LAD; En los dos casos, el sistema de laboreo pasa de ser fuente de
captura neta a fuente de liberacion permanente de CO.,.

Las mediciones analizadas en el tratamiento de labranza con multiarado, LM, para los 7 dias
elegidos (159-177) alcanzaron un promedio de emision de 1.296 pmol de CO, m?s” con
extremos maximo y minimo de 2.244 y 0.524 ymol de CO,:m*#s™". En tanto que para LAD el
promedio fue de 1.387 umol de CO, m?s™, con extremos maximo y minimo de 2.11 y 0.664
pmol de CO, -m#s™.

Los promedios antes citados podrian ser equivalentes a emisiones de CO, de 4.605y 2.371
g m?d"' para LM y LAD, respectivamente; valores cercanos a los reportados por otros auto-
res que midieron la respiracion del suelo en el mes de Julio (6 g CO, m2d"') mediante el uso
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de una camara opaca de intercambio gaseoso estacionaria (Qi ef al., 2007).

Bajo las condiciones y escenarios descritos LM promovié una pérdida diaria de C organico
del suelo de 12.4 Kg-ha', mientras que en LAD la pérdida fue de 6.4 Kg-ha™.

Relacion entre las propiedades fisicas del suelo y la dinamica de CO,

El efecto del laboreo del suelo sobre las propiedades fisicas del suelo se ha documentado
extensamente (Gonzélez, 2004a; Gonzalez, 2004b; Osuna et al., 2005; Buj y Gisbert, 2007),
permitiendo con ello, entre otras cosas, caracterizar su funcionamiento.

En este caso, los mesoporos con diametros entre 0.1 y 0.02 mm, que fueron mayormente
afectados por la labranza (LM superior a LAD), corresponde a los diametros de raices
de cereales (>0.1mm) y pelos absorbentes de especies dicotiledoneas con diametros entre
0.005 a 0.01 mm; lo cual, también permitio el drenado de agua y la entrada de aire.

Bajo esas condiciones los contenidos gravimétricos (©,) de humedad promedio por trata-
miento fueron: para NL= 0.06279; LM = 0.0516; y LAD = 0.0668; pero aunque LAD incremen-
ta su capacidad de almacenamiento de humedad, probablemente es retenida con menos
fuerza; como en el caso que mencionan Moroizumi y Horino, (2004) en un experimento
donde se comparé el efecto de la labranza con arado de discos (LC) y no labranza (NL).

En este caso, se observa que LM con un area 10.345 % del total de poros del suelo y una
©w promedio de 0.0516 menor a LAD, potencialmente tiene una emisién de 4.6 g de CO2
m2d', equivalente a una pérdida de carbono orgénico del suelo (COS) de 1.24 g m?; resul-
tados y condiciones por cierto muy parecidas a la reportadas por Raich y Mora (2005) para
un suelo Franco Arcilloso con materia organica entre 3.24 y 3.31 %, y emisiones promedio
de 4.8 g CO, m*d™.

La labranza acelera la oxidacién del carbono organico (CO) a CO,, mediante una mayor
entrada de aire a la capa de suelo, proceso que es regulado naturalmente por la temperatura
y el contenido de humedad (Curtin et al., 2000). En este caso, si LM tiene una emision
estimada de CO, a casi el doble de lo que ocurrié con LAD (4.605/2.371=1.9) probablemente
se debe a dos circunstancias:

Primero, el movimiento de suelo en ambos casos produce una presion parcial de aire sobre
la atmosfera de suelo (Reikosky y Lindstrom, (1993); en este caso, es evidente que en LM
hubo mayor entrada de aire comparado con LAD, pues los valores de densidad aparente
(Da) inicial y final a 0.10 m de profundidad asi lo indican (Cuadro 3).

Segundo, los niveles de CO en el suelo, fundamentalmente esta determinado por el balance
entre las entradas y las salidas. La primera a partir de los residuos de plantas, raices, y
exudados de raices; la segunda, por las pérdidas de materia organica debido a la descom-
posicién, erosion y lixiviacion (Six et al, 2006). En este caso, aunque no se midi6 la bio-
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masa (para determinar la aportacidn al suelo) presente antes de la labranza, es importante
considerar que mientras en LM la vegetacion queda en la superficie en LAD la vegetacion
es mezclada en el perfil del suelo. Todo parece indicar que la condicién en que quedo la
vegetacion en LM favorecié una oxidacién del Carbono organico mas acelerada.

Por ultimo, las comunidades microbianas son reguladoras clave en la dinamica de la materia
organica del suelo (MOS) y la disponibilidad de nutrientes, los cambios en su funcion y
composicion es una respuesta a las diferentes practicas de manejo del suelo, lo cual juega
un papel importante en las tasas de pérdida de Carbono organico del suelo (McCulley y
Burke, 2004; Six et al., 2006); en este caso, LM favorece mas la accién de hongos, y LM la
de bacterias que actuan sobre la materia organica recalcitrante, la cual es responsable de
los procesos de agregacion del suelo.

Conclusiones

Aunque los cambios en la porosidad por efecto de la labranza no son faciles de demostrar
estadisticamente, en este caso quedo claro que al menos sobre la superficie de intercambio
entre el suelo y la atmaésfera, LM tiene un mayor impacto que LAD sobre el range de poros
que determinan el funcionamiento hidrodinamico del suelo.

La geometria de los poros observada en cada tratamiento, tiene funciones distintas, ya que
para NL las tres formas analizadas (redondos, alargados e irregulares) estan asociadas
al desarrollo radicular y al funcionamiento de la rizosfera, mientras que para LM y LAD, al
menos las formas alargadas e irregulares tienen que ver con la deformacion de la estructura
que se manifiesta en cambios importantes en la continuidad y tortuosidad en el transporte
de aire y agua.

Por lo tanto, el comportamiento del CO, para NL corresponde al funcionamiento bruto del
sistema, por ejemplo, para el caso de la respiracion (emisién de CO,) en este caso implica la
suma de las aportaciones de microorganismos y la planta (raiz y parte aérea), mientras que
para LM y LAD, las mediciones corresponden a la respiracion del suelo.

De acuerdo a las tasas de emision de CO, y su equivalente de pérdida de Carbono organico
del suelo, LM podria ser una practica de labranza primaria riesgosa comparada con LAD, si
esta no se acompana por un sistema de manejo de residuos para incrementar |a fertilidad
del suelo.

Por ultimo, es importante sefialar que si bien la presente investigacién esta centrada en un
lapso de tiempo muy corto y que podria faltar hacerlo sobre un ciclo de cultivo completo, los
resultados son relevantes en cuanto a las magnitudes de captura y liberacion de CO,, asi
como los factores de estrés que provocan cambios en la dinamica de funcionamiento del
sistema suelo-planta, tanto los de orden natural comao los inducidos por la maquinaria.
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Resumen

Para evaluar el impacto de la sequia sobre algunos componentes bioldgicos de ecosis-
temas aridos del norte de México, en el sitio LTER- Mapimi, desde 1996, se comenzd a
registrar dos veces por aiio, la variacion de la cobertura de costras bioldgicas que recu-
bren el suelo de un pastizal de toboso (Pleuraphis mutica) y de un matorral compuesto
principaimente de gobernadora (Larrea tridentata), de mezquite (Prosopis glandulosa) y de
nopal rastrero (Opuntia rastrera), representativos del desierto Chihuahuense. El objetivo
fue probar la siguiente hipétesis: en ecosistemas aridos, la cobertura de costras biolégicas
varia en funcién de la intensidad de la sequia. El andlisis consistié en confrontar los datos
de cobertura de costras biolégicas, a los valores estacionales de lluvia y del indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI) calculados para el periodo 1996 a 2005. Se constaté
que tanto en pastizal como en matorral existe un mayor impacto de la sequia sobre la
presencia de costras, cuando se consideran la lluvia o el SPI de afios hidrolégicos. En
pastizal, tanto en marzo como en noviembre, en afios hidrolégicos se presentaron las
regresiones mas significativas (respectivamente r2 = 0.74 p<0.01; r2 = 0.63, p<0.01) segui-
dos de la lluvia estival (r2 = 0.53 p< 0.02, 0.36, p<0.05). De la misma manera, en matorral,
las lluvias anuales de noviembre tienen un mayor efecto a corto plazo (r2 = 0.38, p<0.02),
seguido de las lluvias estivales (r2 = 0.36, p<0.05). En el caso de efectos acumulados de
los déficits de lluvia, los modelos mas significativos fueron para los valores del SPI12 de
noviembre y del SPI5 de octubre, respectivamente, afio hidrologico y periodo estival. En
pastizal, la costra biolégica se ve mas impactada por los valores del SPI12, seguido de los
valores del SPI5 (respectivamente, r2 = 0.65, p<0.01; r2 = 0.38, p<0.05); de igual forma
para matorral, los valores del SPI12 explican mas la presencia de costras que los del SPI5
(respectivamente, r2 = 0.36, p<0.1; No significativo). Si se comparan las dos comunidades,
se encontrd que la sequia produce un impacto mas conspicuo en la zona de pastizal que
en matorral. El método adoptado para el monitoreo ecolégico a largo plazo de los cambios
de la superficie encostrada por efecto de la sequia, resulté ser eficaz y es extrapolable a
cualquier sitio con condiciones similares a Mapimi.

Abstract

For assess the impact of drought on some biological components of ecosystems ag-
gregates of the North of Mexico at the Long Time Ecological Research (LTER)-Mapimi,
Durango, site since 1996, began to register twice a year, the variation of the coverage
of biological crusts lining the soil of a toboso grassland (Pleuraphis mutica ) and a shrub
composed mainly of cresote (Larrea fridentata), mezquite (Prosopis glandulosa) and prickly
pear (Opuntia rastrera) representative of the Chihuahuan desert. The objective was to test
the following hypothesis: in arid ecosystems, biological crusts coverage varies in role of
the intensity of drought. The analysis was to confront the biological, crusts to the seasonal
values of rain coverage data and of the Spatialized Precipitation Index (SPI) calculated
for the period 1996 to 2005. It was noted that both in grassland as shrubland there is a
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greater impact of drought on the presence of crusts, when considering the rain or hydro-
logical years SPI. In grassland, both in March and in November, in hydrological years
were presented the most significant regression (respectively r2= 0.74 p < 0.01; r2 =) 0.01)
(0.63, p < followed summer rain (r? = 50 g p < 0.02, 0.36,) (p < 0.05). Similarly, in scrub,
annual rainfall of November have a greater effect short-term (r? = 0.38, p < 0.02), followed
in the summer rains (r? = 0.36, p < 0.05). In the case of cumulative effects of rain, the most
significant models deficits were for values of the SPI12 November and the SPI5 of October,
respectively, hydrological year and summer. In grassland, biological crust is more course
by the SPI12, followed by the values of the SPI5 values (respectively, r* = 0.65) (p < 0.01; r?
= (.38, p < 0.05). Similarly for shrubs, the values of the SPI12 more explain the presence
of crusts to the SPI5 (respectively) (r* = 0.36, p < 0.1; significant no). When comparing the
two communities is found that drought produces a more conspicuous impact in the area of
grassland that shrub. The method adopted for the ecological monitoring long-term changes
the surface crusting effects of drought, proved effective and extrapolated to any site with
conditions similar to Mapimi, Durango.
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Introduccion

La regién norte de México se caracteriza por la dominancia de climas secos, la existencia
de condiciones de aridez y la inestabilidad en la ocurrencia de lluvias, razon por la cual se
consideran como zonas vulnerables a impactos producidos por sequias. Para estudiar la
sequia, su duracion, intensidad y severidad se han desarrollado varios indices, destacan
el de Palmer, el de anomalias de la precipitacion, de tendencias hidrolégicas y el de preci-
pitacion estandarizada (Mckee et al., 1993; Nufiez-Lopez et al., 2007; Reyes-Gomez et al.,
2008). El indice de Precipitacion Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés), junto con el
de Palmer y anomalias estén siendo utilizados como sistema de vigilancia de la sequia y
sus impactos en norte América por los gobiernos de Canada, México y E.U.A. Uno de los
nuevos indices que se apoyan en la tecnologia de satélites, es el conocido como Indice
de Condicion de Vegetacion (VCI, por sus siglas en inglés), es usado para monitorear
en tiempo real el estado de la vegetacion por efecto de la sequia, usando el grado de
reflectancia de la vegetacion (Heim, 2000).

La ventaja mas importante del uso del SPI, es que requiere solamente de series de datos
de lluvia histéricos de 30 afios continuos, y con el ajuste de la distribucion de la probabi-
lidad de lluvia a una funcién Gama incompleta, se puede validar la duracién, intensidad
y distribucion geografica de eventos extraordinarios de déficits o excedentes hidricos en
una region (Mufioz-Robles, 2006). En la ultima reunién de Gobernadores Fronterizos E.U.
y México, desarrollada en San Diego, Cal. (Binational Drought Science Conference, 2009),
se presentd una proyeccion global de la lluvia para el periodo de 2070 — 2100, donde esta
previsto un déficit pluviométrico de entre -5 y -15 mm de lluvia para México (DWRSC,
2008), que se traducira en sequias severas. De las conclusiones mas importantes de esa
reunion, sobresale la necesidad de preservar las redes de observacion hidrometeorolégi-
ca y ecoldgica a largo plazo, ademas de expandir la instrumentacion y sitios de monitoreo
para cubrir una mayor superficie vigilada en la Tierra.

Con la misma intencion, surgieron otras redes tematicas y de monitoreo ecoldgico a
largo plazo en México y el mundo, como la LTER (por su siglas en inglés, Long Time
Ecological Research) cuyo propésito esencial es abordar de manera interdisciplinaria, el
estudio de fendmenos ecologicos a escalas espaciales y temporales amplias; para ello
se estan desarrollando de forma integral proyectos de investigacién estratégicos para
responder a preguntas sobre la resiliencia de los ecosistemas de México y ampliar el
conocimiento del papel de los ciclos biogeoquimicos y de la biodiversidad en los servicios
ecosistémicos de los principales biomas del pais (Maass y Equihua, 2008). Uno de los
sitios de vigilancia ecoldgica, que desde hace mas de una decena de afios se ha integrado
a redes de investigacion para dar seguimiento a los cambios en estructura, composicién
y funcién de ecosistemas aridos del norte de México, es el caso del sitio LTER-Mapimi.
Los componentes del ecosistema que se estén registrando de forma ininterrumpida en
el sitio, versan en cuatro tematicas principales: la variabilidad espacial y temporal de la
lluvia, los cambios en la productividad primaria (biodiversidad vegetal, su cobertura y su
estructura); el componente edafoldgico (descripcién, calidad organica y su cobertura de
costras superficiales) y la densidad poblacional de los principales herbivoros de las dos
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comunidades vegetales, especificamente de lagomorfos, roedores y ganado bovino (Her-
nandez et al. 2005). En otras zonas aridas del mundo, las costras minerales y bioldgicas
estan siendo monitoreadas para determinar su relacién con la existencia de la cubierta
vegetal, de la fauna edafica y su papel en los ciclos biogeoquimicos del agua, el carbono y
el nitrégena de esos ecosistemas (Casenave y Valentin, 1989; Belnap et al., 2004; Cortina
et al, 2008). Las costras biolégicas y minerales del suelo son consideradas como un
indicador de la dinamica y funciones ambientales de los ecosistemas aridos y semiaridos,
visualizando procesos tales como la desertificacion, el proceso de erosion por el cambio
de uso de suelo y su papel en la expansién de la vegetacion (Bowker et al., 2006; Evans,
2003; Reyes-Goémez et al., 2007; Karnieli et al., 2001). Estos registros ecolégicos de forma
ininterrumpida, son la base cientifica para demostrar a través de modelos de regresion, el
impacto real del cambio climatico sobre los ecosistemas del mundo. En particular, en este
trabajo se ha acotado la meta cientifica de demostrar, con diez afios de registros de algu-
nos componentes biolégicos de ecosistemas de desierto, la hipétesis de que los déficits
hidricos vistos a través de los indices como el SPI, son herramientas que permiten evaluar
el impacto de la sequia sobre la presencia de costras biclégicas que se sabe, contribuyen
en el sustento y funcionamiento del ecosistema.

Objetivo

Analizar la relacién que guarda la variacién espacial y temporal de la sequia con la pre-
sencia de costras biolégicas que recubren el suelo en dos comunidades de vegetacion del
sitio LTER-Mapimi.

Materiales y métodos
Area de estudio

El sitio de monitoreo ecoldgico a largo plazo de Mapimi (LTER-Mapimi) se ubica den-
tro de la reserva de la biosfera de Mapimi (Figura 1), cuyos vértices del cuadrante de
coordenadas geograficas son, superior derecho con 26°42'52.82" N y -103°44'01.61" O,
inferior izquierdo con 26°39'45.43" N y -103°47" 36.94" O. Como sistema de vigilancia eco-
légica, se establecieron dos sitios de monitoreo permanente sobre dos comunidades de
vegetacion representativas del desierto Chihuahuense. Los criterios de seleccién fueron
el tipo de vegetacion, pendiente y geologia, mismos criterios empleados en las redes de
monitoreo de La Jornada y Sevilleta en Nuevo México, U.S.A. Segun la geomorfologia del
paisaje dada por Breimer (1995), el primer sitic es una zona de Bajada Superior, formada
por depdsitos de materiales gruesos (piedras, gravas, arenas) que “descansan” sobre
Lutita del Terciario; es un matorral de gobernadora (Larrea tridentata (DC.) Cov.) asociado
principalmente al nopal rastrero (Opuntia rastrera F.A.C. Weber). El segundo sitio esta en
la zona de Bajada Inferior formada de depésitos de material medio y fino (arenas, limos y
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arcillas), sobre Lutita del Terciario; el paisaje de esta zona, se ve interrumpido pendiente
abajo por lomas de conglomerado; es una comunidad de pastizal organizado en arcos
de vegetacién compuesto principalmente por el pasto toboso (Pleuraphis mutica Buckley)
seguido de matorral de Flourensia cernua DC., L. tridentata y Prosopis glandulosa Torr.
var. Torreyana (L.D. Benson) M.C. Johnst (Garcia —Arevalo, 2002).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica y geologia del paisaje de I; zona de esludid.

Suelo y superficie encostrada

Se realizaron perfiles edafoldgicos (0-200 cm) en zonas representativas de Matorral y Pastizal.
La superficie mineral del suelo se describié usando la metodologia propuesta por Cassenave
y Valentin (1989), que contempla elementos de superficie de suelo como rocas, gravas, arena,
actividad faunica (huellas de termiteros, hormigueros y fauna en general), asi como una tipo-
logia de costras fisicas. El porciento de superficie del suelo se considerd a dos escalas: una
general, determinada en 1996 al comienzo del monitoreo, sobre una malla de una hectarea de
lineas cada 5 m y puntos cada 2 m donde se registran tres elementos: costra, mantillo y vege-
tacion basal. La segunda consistio en un disefio de bloques al azar para las dos comunidades
de vegetacion; en cada sitio se establecieron 4 bloques con 4 tratamientos que en total suman
16 exclusiones en matorral y 16 en pastizal, cubren una superficie representativa del medic de
8 ha. En cada exclusion de 2500 m?, sobre 36 cuadrantes fijos de 1 m?, se realizan medicio-
nes de la cobertura de costras biologicas asociadas a cianobacterias y liqguenes, vegetacion
aérea (altura y cobertura) y rastros de actividad edafica de fauna (termiteros, hormigueros,
aracnidos, lagomorfos, roedores, bovinos). Con estos rangos de area de medicion, el estudio
resulta apropiado para generar interpretaciones a escala regional y local (Garcia-Pichel y Be-
Inap, 2003). Desde 1996, la frecuencia de mediciones es de 2 veces por afio, una en marzo y
otra en noviembre, con el propésito de evaluar el efecto de la variacion anual e interanual de
la precipitacion pluvial. En colaboracion con Jayne Belnap (Prof. Dr. de US Geological Survey,
Forest and Rangeland Ecosystem Science Center, U.S.A.)y a las taxénomas M.R. Peralta y A.
G. Avila de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo (UM-SNH), se han identifi-
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cado los principales grupos de criptégamas, aunque por el momento se mide la cobertura por
superficie encostrada asociada a criptdgamas y no por especie.

Calculo del indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

Con datos de precipitacion diaria de 30 afios, provenientes de la estacion del laboratorio de la
reserva de la biosfera de Mapimi, ubicada en la zona central del area de estudio, se estimaron
las normales mensuales histéricas de lluvia para calcular el SPI con el método descrito en
Nufiez et al. (2007). El valor del SPI se calcula para un mes (SPI1) o hasta para 48 meses
(SPI48), representa el déficit o excedente de lluvia en una region dada, considerando los pro-
medios mensuales histéricos de un mes atras, hasta 48 meses atras del calculado. Los valores
de SPI estimados para este analisis fueron para 12 meses, para noviembre de cada afio, que
representa la sequia o humedad en ese mes considerando los 11 meses anteriores de cada afo
(Tabla 1). También se calcularon los valores del SPI5 que representan los déficits o excedentes
de lluvia del periodo estival (junio-octubre de cada afio) en la zona de Mapimi. Estos grupos de
datos del SPI se confrontaron a los porcentajes de recubrimiento de superficies criptogamicas
(registrados en marzo y noviembre de cada afio) y principales grupos de vegetacion registrados
en noviembre de cada afo, después de las lluvias estivales, con el fin de evaluar el efecto de la
sequia sobre la presencia de esos componentes del ecosistema.

Tabla 1. Valores del SPI de mayor relacion con las coberturas de costras y vegetacion.

Afo SPI5 SPI12
1996 0.270 (H) -0.190 (CN)
1997 -0.880 (CN) -0.670 (CN)
1998 -1.280 (MS) -1.850 (SS)
1999 -0.520(CN) -1.000 (MS)
2000 0.710 (H) 0.160 (H)
2001 -1.190 (MS) -0.880 (CN)
2002 0.380 (H) -0.030 (CN)
2003 1.070 (H) 1.330 (H)
2004 1.350 (H) 1.090 (H)
2005 -1.380 (MS) -0.320 (CN)

H = afio himedo, CN = cercano a lo normal, MS = moderadamente seco, SS = Severamente seco (Clasi-
ficacién de sequia, Mackee et al, 1995).

Resultados y discusion
Cubierta edafolégica

Los suelos del sitio LTER-Mapimi, estan constituidos fundamentalmente de depésitos
aluviales y coluviales cuya reparticion en el paisaje es funcién de la geomorfologia. En la
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zona de Bajada Superior (Matorral), los suelos son poco evolucionados, estructurados y
débilmente diferenciados; esta disposicion de suelo, cambia conforme se desciende hacia
la Bajada Inferior donde los perfiles descritos en 1996, muestran suelos netamente dife-
renciados y estructurados. En general, se distinguen tres tipos de suelos, muy similares
a los que diferencié Delhoume (1997), corresponde en nuestro caso a suelos distribuidos
en funcién de la geomorfologia del paisaje (Figura 2), todos agrupados en el Orden de los
Aridisols (SSS, 1995) por sus regimenes de humedad de suelos aridicos y horizontes gyp-
sicos, célcicos o argilicos: los mas gruesos y poco diferenciados, probablemente dentro de
los Petroargid por la presencia de fragmentos de horizontes discontinuos petrogypsicos,
dominan en la Bajada Superior correspondiente a la zona de Matorral y en las lomas de
conglomerado (Antiguamente llamados Regosoles); los suelos bien diferenciados y de
texturas medias o finas en la bajada inferior (Tipos ), estan agrupados en los Gypsiargids
(horizonte gypsico), los Calciargids (Horizonte célcico) o Paloeoargids por su horizonte
argilico continuo en todo el perfil, estos tipos de suelos estan presentes en zonas de
transicién Matorral-Pastizal y predominan en el Pastizal, son los agrupados en Calcisoles
o Gypsisoles por FAO-ISRIC-SICS (1998).
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Figura 2. Perfiles edafolégicos tipo, encontrados en zona de Bajadas y lomas de conglo-
merado.

La superficie del suelo
El inventario general de elementos de superficie muestra que el suelo encostrado o cubierto
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de gravas y arenas predomina en Matorral y Pastizal (valores > 70%); le siguen la vegetacion
basal con 15% y el mantillo con 8% (Figura 3). Los valores porcentuales para cada elemento,
se reflejaron muy proximos, lo que refleja una aparente homogeneidad entre los dos sitios
de estudio; sin embargo, a este nivel lo que debe memorizarse es que el suelo desprovisto
de vegetacion es el elemento superficial mayormente representado en el medio, razén por la
cual en zonas dridas, siempre debe ser considerado como un indicador del estado actual del
ecosistema y con el registro permanente de sus fluctuaciones a través del tiempo, se podria
inferir en la planeacion y restauracion de ecosistemas similares, como lo proponen Tongwey y
Smith (2004).

80 4 BPastizal OMatorral

70 1
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Figura 3. Cobertura relativa del estado superficial del suelo de Matorral y Pastizal.

Costras predominantes

Segun la tipologia de costras fisicas de Casenave y Valentin (1989), en la Tabla 2 se aprecia
que en la zona de Matorral predominan las de tipo estructural gruesa (EG), encontrandose
sobre superficies de pendientes planas y fondos de cauces de escurrimiento; le siguen en
importancia las de tipo erosién (ERO) que se encuentran en los bordos de cauces y zonas de
fuerte escurrimiento, asi como en lomas de monticulos bajo la vegetacién de tipo matorral y
nopalera; respectivamente cubren un 62.6 y 15.8% de la superficie encostrada. En muchos
casos, las costras EG estan cubiertas por elementos gruesos como gravas, arenas y piedras,
de forma suelta o adherida a la matriz del suelo superficial (Foto 1).

En Pastizal, al interior del arco de vegetacion, predominan las costras de decantacion (DEC),
presentes también en amplias zonas de peladeros donde la pendiente es casi nula y el escu-
rmimiento se interrumpe o se vuelve difuso, dando oportunidad al proceso de deposicion de
aluviones finos suspendidos en el agua de escorrentia. En esta misma zona, existen areas

96



Impacto bicldgico de las sequias: caso del sitio LTER Mapimi, Durango

cubiertas por costras de erosion (ERO), que se distinguen de las anteriores por su continuidad
y ausencia de fisuras de desecacion (Fotos 2 y 3). A simple vista, en muchas areas se apre-
cian masas de liquenes y cianobacterias que le confieren el apelativo de costras biolégicas o
criptogamicas (Benalp et al. 2003), cubren un 20% de la superficie encostrada en matorral y
alrededor del 70% en pastizal.

Tabla 2. Superficie relativa de costras y piedras

Costras Pastizal Matorral
(%)
ERO 26.9(4.2) 15.8(10.4)
EG 14 62.6
DEC 71.2 (67) 10.9(9.9)
Piedras 0.5 10.7

Los valores entre paréntesis, son los porcentajes de cianobacterias+liquenes

Foto 1. Costra gruesa Foto 2. Costra de Foto 3. Costra de
con grava suelta. Decantacion. erosion.

Especies de criptégamas

Las cubiertas criptogamicas que conforman las costras biol6gicas del suelo en Matorral y Pasti-
zal, se distinguen por una mezcla de cianobacterias, liquenes y escasos ejemplares de musgos.
Las cianobacterias pueden estar asociadas a plantas vasculares o recubriendo la superficie
del suelo en zonas de peladero sea de forma continua o en manchas (Fotos 4 y 5). Dentro
de los arcos de vegetacion en el Pastizal, se encuentran cubriendo espacios intermata de P.
mutica (longitudes entre 30 y 60 cm), o en forma discontinua en zonas de peladero, muchas
veces asociadas a liguenes; esta disposicion se presenta en Matorral, pero en areas mucho
menores. En Matorral, donde el escurrimiento en mas acaudalado y fuerte, se desarrollan con
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menos frecuencia estas peliculas biolégicas, es mas comun encontrarlas bajo matorrales de L.
fridentata o entre grupos de plantas de O. rastrera y de Agave asperrima Jacobi.

En el caso de los liguenes, su presencia visual generalmente es detectada por las estructuras
redondas emergentes del resto de la pelicula biologica, denominados apotecios (Foto 6), en
muchos casos de color café-amarillento en los periodos secos y verdoso-amarillento en pe-
riodos humedos con apariencia gelatinosa (Belnap, et al 2003). Los liquenes son abundantes
en las zonas desnudas del Pastizal y bajo plantas vasculares, las costras asociadas a esos
organismos cubren grandes superficies y probablemente su diversidad es elevada. Algunos
crecen aislados con formas diversas sobre escamas de costras de decantacion que han sido
deformadas en su microhorizonte superficial por el efecto de retraccién por la sequedad de
arcillas tipo montmorillonita que la constituyen (Foto 7).

Foto 4. Mezcla de cianobacterias: Foto 5. Cianobacteria: distribucion en
distribucion continua. manchas.

Nostoc sp, Scytonema sp.,Oscillatoria Nostoc commune var. fragillatis

sp. Vaucher ex Bornet&Flahault, F.*

Foto 6. Liquen rodeado de cianobac- Foto 7. Liquen: Heppia conchiloba (L)
terias: Plasmidium sp rodeado de Zahilbr.
Nostoc sp.

98



Impacto biolégico de las sequias: caso del sitio LTER Mapimi, Durango

En la Tabla 3, se presentan las cianobacterias inventariadas en este estudio, pertenecen a
los géneros Nostoc, Scytonema, Lygbyay Oscillatoria, habiéndose identificado Unicamente
la especie Nostoc commune var. fragillatis Vaucher ex Bornet&Flahault, F., una de las mas
abundantes en el desierto Chihuahuense (Belnap et al. 2003). Los liquenes predominantes
en matorral y pastizal pertenecen al género Plasmodium y en menor cantidad ejemplares
del género Hippia; dentro de este Gltimo grupo, se ha identificado la especie Hippia conchi-
loba (L) Zahlbr (Foto 7). Cabe recordar que en el presente estudio, por el momento sélo se
registra la superficie cubierta por la costra biologica sin diferenciar especies, ha sido hasta
2008 que se ha iniciado una colecta de este material para su identificacion y la realizacion
de una lista mas completa de estos organismos, en colaboracion con Jayne Belnap (Prof.
Dr. de US Geological Survey, Forest and Rangeland Ecosystem Science Center, U.S.A.).

Tabla 3. Especies de cianobacterias y liqguenes en el sitio LTER-Mapimi

CIANOBACTERIAS
CLASE
ORDEN Genero especie Forma /Distnibucién  Unidad
FAMILIA
Cyanophyceae Costrosa, Esca- Pastizal
Nostocales i mosa/
Nostoc commune var. fragillatis Vaucher ex ; Matorral
Nostocaceae Bomet&Fiahault F* Continua, Manchas
Microceleus sp.*++ Costrosa Pastizal
Scytonema sp.*++ Costrosa Pastizal
Lygbya sp.++ Costrosa Pastizal
Qscillatoria $p*.++ Costrosa Pastizal
LIQUENES Forma/
CLASE i O ”
OROE Género especie Distribucién Unidad
FAMILIA
Ascomiceles Costrosa, Esca-
Lecanorales Heppia conchiloba (L) Zahibr. mosa/ Pastizal> Matorral
Heppiaceae Manchas
Ascomycetes - o . .
Vamicadala Pfac:dru:'nssp. sin. Catapyrenium sp., Derma: Co Pastizal > Matorral
Verrucareaceae Roapo.

*Identificacion directa: J. Belnap, identificacion : ++M.R. Peralta y A. G. Avila (UMSN, UNAM)
Régimen pluviométrico mensual y anual

En el sitio Mapimi, la distribucion mensual de la precipitacion refleja la presencia de dos
periodos importantes (Figura 4): uno lluvioso entre junio y octubre (periodo estival) que
puede representar un 73% de la lluvia anual (277.72 mm de precipitacion promedio anual
en 30 afos); el segundo periodo se caracteriza por la presencia de menos eventos plu-
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viométricos y en menor cantidad de precipitaciones mensuales (periodo seco), abarca los
meses de noviembre a mayo (el 27 % del total anual). Este régimen pluviométrico es el
caracteristico de zonas aridas de México, resultante de la interaccion entre sus caracte-
risticas geograficas: latitud, continentalidad, presencia de barreras orograficas importan-
tes, y dos procesos de circulacion atmosférica (Cornet, 1988): a) el flujo zonal de vientos
del oeste, ligado con altas presiones subtropicales (de octubre a mayo), que produce la
estacion no lluviosa; b) el flujo de aire tropical NE-SO procedente del golfo de México,
ligado con los vientos alisios, invade la zona de junio a septiembre, arrastrando humedad
produciendo la ocurrencia de lluvias del periodo estival, en ocasiones muy localizadas. En
muchos anos se observa la influencia de frentes frios y ciclones en las precipitaciones de
invierno y el verano respectivamente (Landa et al., 2008).
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Figura 4. Distribucion del promedio mensual histérico acumulado de la precipitacién pluvial
(1978-2008).

Evolucién de la cobertura de costras biolégicas

En esta década de observaciones, aparentemente no existe una alternancia de mas
superficie cubierta de costras biolégicas en marzo que en noviembre o viceversa. Se
observa una tendencia positiva entre la superficie encostrada y la precipitacion acumu-
lada en el afio, es decir, a mayor precipitacion mayor superficie de costras bioldgicas
existentes, siendo mas conspicuo este efecto a partir del tercer afio (Figura 5). En pastizal
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siempre se mantiene una mayor superficie con costras bioldgicas que en matorral, debido
esencialmente a que en las zonas mas bajas del paisaje, en este caso las de pastizal, el
escurrimiento es laminar, menos acaudalado e intenso y la disposicion de la vegetacion
en arcos de vegetacién dispuestos perpendicularmente a la pendiente, contribuyen a una
mayor retencion de escorrentias, nutrientes y ademas hay mayor exposicién de luz, todo
esto propicia un mejor desarrollo de cianobacterias y liquenes sobre la superficie del sue-
lo. Se sabe que en esas zonas, las especies vasculares, especialmente las anuales como
muchas de las herbaceas tienen una posibilidad muy corta en tiempo, en la que la oferta
evapotranspirativa esta cubierta por presencia de humedad disponible, entre los meses
de julio y octubre (Cornet, 1988; Montafia et al. 1995; Delhoume 1997). En el caso de los
organismos como cianobacterias y liquenes asociados a costras de suelo, su desarrollo
y expansion sobre la superficie del suelo. esta ligado también a la cantidad de lluvias y
la humedad que persiste en el suelo durante periodos estivales y a la presencia de luz
(Belnap et al. 2003; Belnap et al. 2004).
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Figura 5. Variacion de la superficie total con costras bioldgicas y la lamina de lluvia acumu-
lada en un ano hidrolégico. M-96 M-05 = cadigos del afio hidroldgico de febrero del afio
i a marzo del afo siguiente; N-96 N-05 = cddigos del afo hidrolégico de octubre del afio i
a noviembre del afio siguiente.

Para pre-evaluar el efecto del déficit estacional de las lluvias sobre la presencia de costras
biclégicas, se corrieron pruebas de regresion entre la cobertura de costras biolégicas y
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la lluvia de primavera, verano, otofio, invierno, periodo estival (junio a octubre), periodo
anual clasico (enero- diciembre) y afio hidrolégico (de octubre del afio hasta noviembre del
afio,,, o de febrero de afio, hasta marzo del afio,,,). En la Tabla 4, se puede ver que para el
periodo de lluvias (PalLluv) vs costras biolégicas inventariadas en noviembre, los modelos
tienen un grado de significancia aceptable (P < 0.05 y 0.02, respectivamente para Matorral
y Pastizal); esto no ocurrid asi, en el caso de las mediciones de marzo donde los valores
de r? fueron minimos y su significancia nula (adn para p = 0.1). En el caso de lluvias anua-
les enero-diciembre, los valores de regresion fueron nulos cuando se toman las lecturas
de costras biolégicas de marzo, alcanzando significancias aceptables para el caso de
mediciones en noviembre (respectivamente r2 = 0.30 y 0.48 para Matorral y Pastizal), de
la misma manera que en el caso anterior del periodo de lluvias.

Tabla 4. Modelos de regresion entre la superficie de costras biolégicas y la lamina de lluvia
acumulada en periodos estacionales e hidrolégicos anuales.

Modslo n ¢ e

GL{n-2)

CB,(nov) = 0.006PaLlu + 0.201 11 0.3624 (+) 0.3624 P<0.05
CB,(nov) = 0.056PaLlu + 2.905 11 0.5310 (+) 0.4705 P<0.02
CB, (nov) = 0.005AnuT + 0.083 11 0.3754 (+) 0.3625 P<0.05
CB,(nov) = 0.044AnuT+2.736 11 0.4724 (+) 0.4693 P<0.02

CB, (mar) = - 0.003AnuH(m) + 2.629 8 0.3052 (-) NS
CB,(mar) = 0.081AnuH(m) - 5.337 8 0.7439 (+) 0.6960 P<0.01
CB,(nov) = 0.006AnuH(n) + 0.013 11 0.3752 (+) 0.3625 P<0.05
CB,{nov) = 0.055AnuH(n) + 0.284 11 0.6294 (+) 0.5399 P<0.01

CB,m,n)=0.001 (AnH (mm)+1.210 19 0.0268 (+) NS
CB,(m,n) = 0.068 (An H(m,n) 2613 19 0.6769 (+) 0.4425 P<0.001

Modelo mas significativo; (-) relacion negativa, (+) relacion positiva; Palluv = Precipitacién acumulada en periodo
lluvioso de cada afio de medicién (mm); AnuT = Precipitacién acumulada en el afic (enero-diciembre de cada
afo de medicion) (mm); AnuH(m) = Precipitacién acumulada en el afio hidrolégico de marzo del afio i a febrero
del afio siguiente (mm); AnuH(n) = Precipitacion acumulada en el afio hidrolégico de noviembre del afio i a octu-
bre del afio siguiente (mm); An H{m.n) = Precipitacién acumulada para el afio hidrol6gico de marzo y noviembre
de cada afio (mm); CB_(m,n) y CB, (m,n) = respectivamente, porciento de superficie con costras biclogicas en
Pastizal y Matorral, inventariadas en marzo y noviembre de cada afo; CB, (nov) = Porciento de superficie con
castras biolégicas en Matorral, inventariada en noviembre de cada afo; CB_(nov) = Porciento de superficie con
costras bioldgicas en Pastizal, inventariada en noviembre de cada ario; CB, (mar) = Porciento de superficie con
costras biolégicas en Matorral, inventariada en marzo de cada afio; CB_(mar) = Porciento de superficie con
costras biologicas en Pastizal, inventariada en marzo de cada afio; NS = No significativo.

Los valores mas importantes de r? fueron cuando se considera la lluvia acumulada por afio hi-
drolégico (AnuH, marzo o noviembre) vs lecturas de costras bioldgicas (marzo o noviembre); la

102



Impacto bioldgico de las sequias: caso del sitio LTER Mapimi, Durango

significancia obtenida vari6 entre 0.01 y 0.05, para Pastizal y Matorral respectivamente, excepto
en el caso de Matorral vs lluvia del afo hidrolégico de marzo, donde no hubo nada de significan-
cia. Dada la significancia mayor encontrada para los afios hidroldgicos, se intentd generar un
modelo mas robusto, se determind la relacion para el total de mediciones en marzo y noviembre
de cada afio vs sus respectivas laminas de precipitacion acumulada en el afio hidroldgico; en
Pastizal se obtuvo una buena correlacion (r = 0.8227), que se reflejo en la mejor significancia del
total de los modelos analizados (Ir’l = 0.4425 P<0.0001, GL_, = 19), mientras que para el caso
de Matorral, solo se obtuvo una r de 0.1637 con una significancia nula.

Efecto de la sequia sobre la presencia de costras bioldgicas
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Figura 6. Relacién de sequia con la cobertura de costras biolégicas inventariada en no-
viembre de cada afio. (a) = SPI12 vs CB en pastizal, (b) SPI5 vs CB en pastizal, (c) SPI12
vs CB en matorral, (d) SPI5 vs CB e matorral.

La relacién que guardan la sequia y la presencia de costras bioldgicas, se percibe de forma mas
directa cuando se utilizan los valores del SPI. Para demostrarlo, se realizaron regresiones entre
los valores del SPI3, SPI5, SPI7 y SPI12 vs los valores de coberturas de costras bioldgicas. Los
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valores con relacion significativa fueron los del SPI que consideran los promedios historicos de
la lluvia del afio hidrolégico de noviembre y 11 meses atras (SPI112) y de octubre hasta 5 meses
atras (SPI5), que ademas coinciden con el momento del inventario de costras en noviembre
(Figura 6). El modelo mas significativo se presento para la zona de Pastizal (r2 0.65, p < 0.01),
fue para el caso de la lluvia anual acumulada de diciembre afio, hasta noviembre del ano,_, esta
ultima fecha correspondiente al mes en que se inventaria la cobertura de costras biolégicas
(CB). Para la misma condicion (SPI12 vs CB en noviembre), en el caso de Matorral, existe una
elevada significancia (p < 0.05), aunque el valor de r2 fue menor (r2 = 0.36). Si se observan los
modelos para una condicién de SPI5 vs CB, para Pastizal existe una mejor significancia (r2 =
0.38, p< 0.05) que para el caso de Matorral con una r2 = 0.36 y una p < 0.05, confirmando lo
observado con las lluvias, donde se pudo constatar que hay un impacto visual mas conspicuo
cuando se considera la lluvia anual acumulada que para el periodo estival.

Considerando los niveles de significancia de los modelos de regresion adquiridos para lluvias y
valores del SPI, el periodo anual hidrologico presenté una mejor correlacién con las mediciones
de costras en noviembre, y siempre superior en Pastizal que en Matorral; resultados logicos
si se considera que en los dos periodos la lluvia acumulada puede generar humedad e n el
suelo que permite el desarrollo de costras biolégicas, sea a lo largo de todo el afo o durante
el periodo estival cuando la demanda evapotranspirativa es suficiente (Montana et al, 1995;
Belnap et al., 2003). La razén de que en el Pastizal exista siempre una mejor correlacién de
variables, se explica porque en esa zona la superficie encostrada siempre es mayor, ademas,
el tipo de vegetacién esta organizada en arcos alineados perpendicularmente con las cotas
de la pendiente del paisaje (mogotes y pastizales), entre los cuales existen zonas desprovis-
tas de vegetacion conocidas como peladeros, donde el escurrimiento se ve interrumpido en
los frentes de dichos arcos. Esa distribucion organizada de vegetacion, propicia condiciones
de humedad, luz y aprovisionamiento de nutrientes que permiten una mayor propagacion de
liquenes y cianobacterias asociadas a las peliculas superficiales del suelo, coincidiendo con lo
que encontraron Belnap et al. (2004) y Awadhwal y Thiersten (1985) en otras zonas aridas de
E.U, Australia y Africa. En el caso del Matorral, la disposicion de vegetacion menos organizada,
copas mas frondosas, alturas mas conspicuas, presencia de red hidrografica encausada y los
grandes aportes de coluviones gruesos provenientes pendiente arriba, condicionan a esta zona
para impedir, hasta cierto punto, la propagacion y crecimiento continuo de liquenes y ciano-
bacterias. La presencia de alternancias de rocas, grava y arena dentro del perfil y depositados
sobre la superficie del suelo, evidenciados con los perfiles edafoldgicos interrumpen los ciclos
de crecimiento de criptégamas en la zona de matorral, ya que se minimiza la presencia de
luz, CO, y nutrimentos de aporte por escurrimiento. Este efecto se acentua por los fuertes
escurrimientos en Bajada Superior, erosionan la superficie del suelo y provocan un rompimiento
de la costra, que se pierde y es transportada aguas abajo hacia los sitios de pastizal, impidien-
do su propagacion en el Matorral y favoreciéndola en zonas del Pastizal, aguas abajo. Estos
resultados muestran como la variabilidad espacial y temporal de la sequia impacta de forma
distinta a la presencia de costras biolégicas, estas mediciones permanentes podran ser base
de planeaciones estratégicas sustentables en el manejo de recursos naturales de zona aridas,
como lo estan haciendo en otros paises (Eldridge, 2003; Evans, et al., 2003; Cortina et al. 2006;
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Tongwey et al, 2004). Las razones expuestas son a favor de probar la hipétesis planteada en
el estudio, de hecho la prueba de Ho se rechaza, ya que la condicion | = - (GL) se cumplié
para las condiciones de SPI12 y SPI5 vs CB de Pastizal y Matorral. Estos resultados podran
ser utilizados con estudios complementarios sobre el impacto de escurrimiento, el fotoperiodo
y las emisiones de CO, sobre la presencia de costras y grupos principales de plantas de las
comunidades representativas de ecosistemas aridos.

Conclusiones

En zonas de pastizal, las costras biolégicas pueden ser fuertemente impactadas por se-
quias anuales, las tasas de cobertura se mantienen muy proximas a cero si esa sequia
se prolonga por mas de dos anos. En Matorral es menos conspicuo este efecto, pero
los resultados de regresion muestran el mismo patrén de relacién positiva del impacto
de sequia, a menos valor del SPI, menor cobertura de costras bioldgicas. El indice de
precipitacion estandarizada resulté ser una herramienta estadistica, que permite apoyar la
hipotesis de que con los inventarios a largo plazo de la lluvia y varios elementos bioldgicos
en sitios como Mapimi, se pueden llegar a poner en evidencia los impactos reales de la
sequia sobre esos ecosistemas. Los resultados permiten constatar y resaltar las adapta-
ciones fisiolégicas de las cianobacterias y liquenes para utilizar la humedad del suelo, en
especial cuando el valor del SPI12 o SPI5 se mantiene por encima de cero, cubriéndose
asi las demandas evapotranspirativas que permiten la continuidad de la vida en el ecosis-
tema (resiliencia). Para evaluar el impacto de sequias y manejo del ecosistema, a través
del registro permanente de indicadores biolégicos como las costras biolégicas, se reco-
mienda usar en primer lugar el valor del SPI12, seguido del valor del SPI5. El problema
de escases de agua de lluvia, que impacta la cobertura de costras biolégicas, se acentua
por el manejo de forrajes ya que los suelos en estas zonas del norte de México, son
sometidos a fuertes presiones de sobrepastoreo y pisoteo por el ganado, lo que provoca
una desagregacion y compactacion del suelo, que transforma el horizonte superficial en
un medio mas hostil para la proliferacion de plantas. Al perderse las costras criptogamicas
por la constante actividad del ganado bovino, se pone en riesgo el papel que juegan en los
ciclos biogeoquimicos de ecosistemas aridos.

El sistema de vigilancia permanente adoptado en este estudio sobre el monitoreo de clima,
de la superficie del suelo y la vegetacion en dos comunidades representativas del desier-
to chihuahuense, servira mas adelante, para visualizar las relaciones que guardan esos
elementos biolégicos del sistema, con la lluvia, y posteriormente para evaluar el impacto
del clima (sequia), sobre el tipo de manejo de los recursos y como el hombre contribuye
en esos cambios. Con los registros sobre los efectos de herbivoros como los lagomorfos,
bovinos y roedores, se podran proponer nuevas estrategias de manejo sustentable en la
region y sistemas de vigilancia ecolégica mas perdurables que aseguren la continuidad del
desarrollo sustentable.
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Resumen

En este capitulo se investigan los impactos en |la hidrodinamica y calidad del agua de
los cuerpos de agua costeros vulnerables al cambio climatico (lagunas y en general hu-
medales). El andlisis se basa en la representacion conceptual de los cuerpos de agua
costeros como sistemas de paso del flujo subterraneo que forman areas inundadas por el
afloramiento de la capa freatica. Se simula numéricamente el escenario para la condicion
actual de agua dulce de los cuerpos de agua costeros. Se emplean las ecuaciones de
movimiento y del transporte de salinidad unidimensional para flujo de agua subterranea en
medios porosos y se aproxima su solucién con métodos numéricos de diferencias finitas.
Las velocidades del flujo de agua subterraneo obtenidas para mantener el agua dulce en
los cuerpos de agua costeros, son de la misma magnitud que las reportadas por otros
autores en sistemas costeros de la vertiente del Golfo de México.

Se simula el escenario para las condiciones de ascenso del nivel del mar en 1 metro
por efecto del calentamiento global. Se encuentra que la velocidad del flujo subterraneo
decrece como consecuencia de la disminucién del gradiente hidraulico por la elevacion
del nivel del mar. La salinidad, sin embargo, no avanza hacia tierra adentro a pesar de la
disminucién del flujo de agua dulce. Por lo que se espera un incremento en la profundidad
de los cuerpos de agua costeros en 1 metro, por inundacién ocurrida a consecuencia
del ascenso del nivel freatico en respuesta del ascenso del nivel del mar en 1 metro. Asi
mismo se concluye que los cuerpos de agua costeros no parecen ser vulnerables a la
intrusion salina inducida por el ascenso en el nivel del mar en respuesta al calentamiento
global.

Abstract

This paper investigates effects of sea level rising due to global warming on the hydrody-
namics and water quality of the most expected vulnerable coastal water bodies, coastal
lagoons and wetlands. These water bodies are considered as flow-through systems with
respect to ground water, whereby flooding areas are maintained by seepage once the
water table races above the floor and side walls of the coastal water bodies. Through
numerical simulations of the actual fresh water content of the coastal water bodies, it is
deduced a required ground water velocity flow of about 16.4 m/year to constraint the salin-
ity concentration close by the bar that isolates the coastal water bodies from the ocean;
similar magnitudes values for ground water flow have been reported on coastal systems
along Mexican Gulf shores. This simulation was considered as the baseline to evaluate
deviations for other scenarios. Numerical simulations are developed by solving the mo-
mentum and salinity transport equations for underground flow in porous medium, using
finite differences techniques.

To assess the effects of sea level rising by the global warming on the coastal water bodies,
a numerical simulation was conducted by raising up 1 m the sea level and maintaining the
other boundary conditions as well as aquifer parameters constant respect to the baseline
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conditions. Results show a decrease of about 1% on the fresh water underground flow as
response of the decrease on the hydraulic gradient by raising up 1 m the sea level bound-
ary condition. Salinity intrusion, however, remained at the same position as the baseline
conditions. It is expected that depth of coastal water bodies increases up to 1 m by the
effect of global warming, however, these water bodies seem to be no sensitive to salinity
changes by the effect of raising up 1 m the sea level.
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Introduccion

Los cuerpos de agua costeros de México son ecosistemas complejos, de transicion entre
los ambientes terrestres y marinos. Estan considerados como los ecosistemas mas pro-
ductivos del pais (Day et al., 2004) con una gran riqueza en biodiversidad y recursos, que
sostienen multiples actividades econdmicas y sirven de asiento a una buena parte del teji-
do urbano. La interaccion de los procesos que ahi ocurren crea sinergias entre los agentes
acuaticos terrestres y los hidrodinamicos marinos que resultan en la determinacion de la
salud de los cuerpos de agua costeros.

El litoral mexicano posee una amplia variedad de cuerpos de aguas costeros como los
estuarios, lagunas costeras, marismas, pantanos, planicies inundables, cenotes, zonas
intermareales. Sin embargo, la mayoria de las costas bajas, con extensos cuerpos de
agua someros (lagunas costeras y en genera humedales), representan la fraccion de terri-
torio mas vulnerable al efecto del ascenso del nivel del mar. En particular, estos cuerpos
de agua se les identifica como sistemas de paso del flujo subterrénec que forman areas
inundadas por el afloramiento de la capa freatica (Lillesand y Kiefer, 2000) y que pueden
estar en comunicacion con otros cuerpos de agua costeros (Figura 1). Estos sistemas
ademas se encuentran bajo un continuo proceso alarmante de degradacion en donde los
drenajes urbanos y los industriales constituyen los principales agentes de contaminacion;
otros problemas cada vez mas recurrentes son la intrusién salina, la deforestacion y el
azolvamiento.

" g v Pl | voce caiitn E}"E--ﬂlulm
-

Figural. Esquema hidrolégico de los cuerpos de agua costeros someros (de acuerdo a
Morales, 2009).
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La situacion es poco alentadora para estos cuerpos de agua vulnerables, sobre todo si se
considera que el cambio climatico global sera uno de los factores degradantes en la cali-
dad del agua por su influencia en el ascenso del nivel del mar. Como medida de reduccién
de riesgo frente al cambio climatico, se hace indispensable evaluar la vulnerabilidad de los
cuerpos de agua costeros para planificar sus procesos de adaptacion al cambio climatico.

En este capitulo se caracteriza la vulnerabilidad de los humedales costeros ante los efec-
tos del cambio climatico del ascenso del nivel del mar, aplicando modelos numéricos de
la hidrodinamica y del transporte de contaminantes en prototipos de cuerpos de agua
costeros. Se evalla la salud de los cuerpos de agua costeros mediante la determinacién
de la intrusién salina al cuerpo de agua.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar el impacto en la hidrodinamica y calidad del agua
de los cuerpos de agua costeros vulnerables al cambio climatico. El efecto resultante en
la salud de los cuerpos de agua por las amenazas ante el ascenso del nivel del mar, es
evaluado mediante la determinacion de la intrusion salina al cuerpo de agua.

Metodologia

El esquema conceptual que representa los cuerpos de agua costeros vulnerables al cam-
bio climatico se muestra en la Figura 2. En este prototipo se han incorporado las carac-
teristicas fundamentales que determinan el comportamiento hidrolégico de los sistemas
de aguas costeros someros, en donde el farzamiento del ascenso del nivel del mar esta
determinado directamente como condicion de frontera del ambiente marino, mientras que
el forzamiento por las lluvias esta incorporado en la condicion de frontera del ambiente
terrestre a través de la variacion del nivel freatico generado por la recarga de agua al
acuifero. Se considera que el cuerpo de agua esta separado del mar por una barra de
aproximadamente medio kildmetro de ancho, mientras que la longitud caracteristica del
cuerpe de agua se considero de 10 km. También se ha incorporado el efecto de la zona
de afloramiento del nivel freatico sobre la frontera terrestre del cuerpo de agua costero.

Para evaluar las fluctuaciones del nivel del agua en los cuerpos costero (i.e., la respuesta
de la elevacion del nivel freatico del sistema subterréneo costero), sujeto al ascenso del
nivel del mar por efecto del cambio climatico, se realizan simulaciones numéricas de la hi-
drodinamica y la distribucién de |a salinidad en el prototipo de cuerpo de agua costero. Las
simulaciones son generadas can modelos numéricos del flujo de agua y del transporte de
salinidad en medio poroso isotrépico, en donde, por ser el acuifero un sistema dinamica-
mente friccionante, las fluctuaciones de la marea no llegan a reflejarse en la respuesta del
nivel freatico (Essaid, 1990; Harrar et al.,, 2001). Los modelos resuelven numéricamente
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las ecuaciones de movimiento y conservacion de salinidad en una dimension longitudinal,
a lo largo del cuerpo de agua sobre la planicie costera. Campos de velocidad variable,
multidimensiones y sistemas anisotropicos incrementan la dificultad en la modelacion.
Sin embargo el caso simple unidimensional se ha seleccionado porque si un algoritmo
numérico no puede modelar casos simples correctamente, entonces es de poca utilidad
en situaciones de casos mas complicados.

Area de
Superficie
iy 2 del Suelo
e e Barra
Nivel ~~~x
Freatico Cuerpo de Agua Costero
Zona de om
Afloramiento  “S~L_ o
b vy Mar
Acuifero
Zona de
Afloramiento |
------- 90km T 10 km i

Figura 2. Prototipo del cuerpo de agua costero vulnerable al cambio climatico.

La ecuacién de movimiento en medio poroso isotropico y donde las fluctuaciones del nivel
freatico (h) son pequefas en comparacion con el espesor medio de acuifero (h ), i.e., h <<
h,. puede ser linearizada para el caso unidimensional de agua dulce (densidad constante),
quedando expresada como la ecuacion de difusion (Bear, 1979):

(1)
&*h S oh
ox* T ot
En donde h (en m) es funcién de la distancia desde la costa x (en m)y del tiempo t (en dias);
T (m#dia) es la transmisibilidad y S (adimensional) es el coeficiente de almacenamiento.
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Por otra parte, la ecuacién de conservacién de salinidad (C), para el caso unidimensional,
queda expresada como la ecuacién de transporte (Ingebritsen y Sanford, 1998):

(2)
& = —ﬁﬁ(u-c)+n.a'—f
ot Ox ox

En donde C (en %,) es funcién de la distancia x y del tiempo ¢, D (m?/dia) es el coeficiente
de dispersion longitudinal y en donde la velocidad del flujo del agua en el acuifero u (cm/
dia) es considerada proporcional al gradiente hidraulico de acuerdo a Ley de Darcy, i.e.,
u=-K 7, donde la conductividad hidréulica K=T7h,, en m/dia; h_ es el espesor del acuifero
en metros (Diaz-Delgado ef al., 2008).

La ecuacion (1) es resuelta utilizando el esquema numérico implicito de Crank-Nicolson
en diferencias finitas. Este algoritmo resulta muy conveniente para la solucién de las ecua-
ciones diferenciales parabdlicas toda vez que es de segundo orden de aproximacién e
incondicionalmente estable, lo que permite realizar simulaciones de largo periodo con
intervalos de tiempo solo limitado por su criterio de consistencia (Remson et al, 1971).
De esta manera, la ecuacion diferencial parcial (1) queda reducida a la siguiente ecuacién
algebraica que se programa para su solucién:

3)

h:”l —h"+ e i+l i+l

Y8 At 2

T il:(k” ~2h,"+h;’_1)+(h**‘—2h,"“+k;_;1)J

Donde:

I, es el indice en la direccién longitudinal:
k, es el indice en el tiempo;

Ax, incremento en la direccién longitudinal;
At, incremento de tiempo.

En cuanto a la ecuacion (2), su solucién numérica esta basada en un esquema explicito
de segundo orden en espacio y de primer orden en tiempo (hacia adelante) en diferencias
finitas, como es sugerido por Roache (1976). De esta manera, la ecuacién (2) queda
expresada como:

(4)
At

2

C.n-l ___Cn _"_‘Ai[

et (cr-2ct +cz,)

u s C:I-I _u:‘—IC:—J ]+ De

i+l

Las ecuaciones (3) y (4) se programaron separadamente en lenguaje computacional de
MatLab (1992) para obtener la solucién de la elevacién del nivel freatico y de la distribucion
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de la salinidad, respectivamente. El acoplamiento de ambas ecuaciones se establece a
través del calculo del campo de velocidad, obtenido con la aplicacion de la Ley de Darcy.
La resolucion espacial (Ax) fue de 50 km; T=4500 m?/dia que equivale a la transmisibilidad
de un buen acuifero conductor de agua y S del 2% para el caso promedio de almacena-
miento de agua en acuiferos en medios porosos (Freeze y Cherrey, 1979 y Todd, 1980).
Por otra parte, se utilizo una estimacion media de D=4.17X10* m?/s de acuerdo a Martin
et al. (2004). La solucién para h se ejecutd hasta alcanzar estado estacionario (50 anos)
con un At=10 dias; mientras que para C, el estado estacionario se alcanzo a los 100 afios
para un At=2 heoras.

Resultados y Discusion

Los escenarios simulados determinaron las respuestas del nivel freatico y de la intrusion
debido al incremento del nivel del mar generado por el cambio climatico. El aumento extre-
mo del nivel del mar proyectado para el afo 2100 (i.e., en aproximadamente 100 afios) fue
de 1 metro, de acuerdo a las tendencias maximas de largo plazo del nivel del mar (10 mm/
afio) reportado por Ortiz-Figueroa y Gonzalez-Navarro (2008).

Primero se simulé el escenario base del sistema que caracteriza las condiciones actuales
de los cuerpos de aguas costeros. En seguida se simuld el escenario del ascenso en el
nivel del mar. La diferencia en la respuesta del nivel freético y de la intrusion salina entre la
simulacion base y la del ascenso en el nivel del mar determiné el impacto en la hidrodina-
mica y salud de los cuerpos de agua costeros ante el cambio climatico.

La principal caracteristica de los cuerpos de agua costeros, que definen los gradientes
hidraulicos y por ende la velocidad del flujo subterraneo, es el hecho de que la mayoria de
estos cuerpos son de agua dulce (Contreras-Espinosa, 1993). Es decir, se puede conside-
rar que actualmente a lo mas la intrusion salina esta confinada en los primeros 5kmdela
costa. De manera tal que no hay contacto del agua salada subterranea con el cuerpo de
agua costero. La simulacion que define el confinamiento de la salinidad en los primeros
5 km de la costa determina las condiciones actuales de los cuerpos de agua costero, i.e.,
escenario base (Figura 3). Este escenario base se obtuvo para un gradiente hidraulico de
10-3 j.e., 100 m de altura en el nivel freatico en 100 km de longitud del acuifero. El gradiente
hidraulico requerido para confinar la salinidad en los primeros 5 km de la costa es factible
de obtenerlo considerando que se llegan a encontrar elevaciones del terreno por arriba
de los 100 m antes de los 100 km de extensién de las planicies costeras, en donde la
recarga del acuifero llega a tener lugar. En todo caso, el escenario base determina velo-
cidades promedio de flujo subterraneo de 16.4 m/afo, para una conductividad hidraulica
de 450 m/dia. Estas magnitudes de velocidades han sido reportadas también por otros
investigadores en los sistemas costeros de la vertiente del Golfo de México (costa de
Florida), oscilando su rango entre 1.04 a 42 m/ano (Bugna et al., 1996; Burdon, 1964 y
Cable et al, 1996a, 1996b, 1997a y 1997b). Incluso para la laguna costera Great South
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Bay de Long Island, Nueva York, que tiene las dimensiones caracteristicas del prototipo
de sistema modelado, se ha determinado una velocidad de flujo subterraneo de 14.6 m/
afo (Bokuniewicz, 1980); aunque con este flujo no se logra mantener el agua dulce de
la laguna, es necesario considerarlo para mantener el gradiente de salinidad observado
dentro de la laguna (Gomez-Reyes, 1986).

Area de
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Racarga del Suelo
Barra
o Nivel
Freatico
Cuerpo de Agua Costero
m
— "“‘\.._,
S,
B,
s M
“ Acuifero
\ (Agua Duice) (Agua Salada)
i — L5, —— g T
J o 10 mifar

Figura 3. Esquema de las condiciones actuales de los cuerpos de agua costeros segun la
simulacion del escenario base.

En cuanto al escenario del ascenso en el nivel del mar generado por el cambio climatico, se
simulé considerando 1 m de elevacion del nivel del mar en la frontera marina, mientras que las
condiciones de la frontera terrestre (nivel freético en la zona de recarga) y todos los demas para-
metros (transmisibilidad, almacenamiento, conductividad hidraulica, dispersion) se mantuvieron
constantes respecto a la simulacion del escenario base. De tal manera que los resultados de
esta simulacion separan los efectos del nivel del agua y la salinidad que se producen en los
cuerpos costeros por el ascenso en el nivel del mar fomentado por el cambio climético.

En este caso, la velocidad del flujo subterraneo decrece instantaneamente al decrecer el gra-
diente hidraulico por la elevacion del nivel del mar. La salinidad avanza hacia tierra adentro a
consecuencia de la disminucién del fiujo de agua dulce. El avance del agua salada a la zona
de aforamiento del nivel fredtico en el cuerpo de agua, determina la vulnerabilidad del cuerpo
de agua costero por la intrusion salina. La simulacion indica que el nivel freatico incrementa de
manera casi linear en los primeros 10 km de la costa, hasta recuperar su nivel de condicién
base en la zona de recarga (Figura 4). Es decir, se espera que se incremente la profundidad de
los cuerpos de agua costeros en 1 metro, por inundacién ocurrida a consecuencia del ascenso
del nivel fredtico en 1 metro a respuesta del ascenso del nivel del mar en 1 metro. Las veloci-
dades del flujo subterraneo disminuyen en un poco mas del 1% a las condiciones actuales, i.e.,
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resultaron en promedio de 16.2 m/afo. Por lo que el impacto en el avance de la salinidad hacia
la zona de afloramiento del nivel freatico del cuerpo de agua es nulo (Figura 5).

- — —
(Agua Dulce)
— s - —_—

Figura 4. Esquema de las respuestas del nivel del cuerpo de agua (en rojo), el flujo
subterraneo (en rojo) y la intrusidon salina debido al ascenso en el nivel del mar por
el cambio climatico.
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Figura 5. Respuestas de la distribucién de salinidad en los sistemas de agua costeros a las
fluctuaciones del nivel del mar por el cambio climatico.
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Conclusiones

La conceptualizacion de los cuerpos de agua costeros (lagunas costeras y en general hu-
medales) como sistemas de paso de flujo subterraneo permite explicar el compaortamiento
hidrologico del nivel del agua y la degradacion de su calidad por la influencia del ascenso
en el nivel del mar atribuido al cambio climatico. El analisis numérico de este modelo
conceptual indica que se espera un incremento en la profundidad de los cuerpos de agua
costeros en 1 metro, como respuesta del ascenso del nivel freatico de la elevacion en el
nivel del mar en 1 metro, atribuido al efecto del cambio climatico.

También se pronostica una disminucion del flujo de agua dulce del 1% como consecuencia
de la reduccion del flujo de agua subterranea. Sin embargo, se evalua que esta disminucion
de agua dulce no es suficiente para que el agua salada alcance la zona de afloramiento
de los niveles freaticos de los cuerpos de agua costero, por lo que estos cuerpos de agua
no son vulnerables a la intrusién salina promovida por el ascenso del nivel del mar en
respuesta al calentamiento global.

Los valores de las velocidades de los flujos de agua subterraneas calculados para de-
terminar las condiciones actuales de agua dulce de los cuerpos de agua costeros, son
compatibles con las magnitudes reportadas por otros autores para sistemas costeros de
la vertiente del Golfo de México.
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Resumen

El objetivo de la presente contribucién es discutir los alcances de la Ley de Aguas Nacio-
nales (LAN) y del Programa Nacional Hidrico (PNH) en tres temas asociados al cambio
climatico: los fenémenos hidroclimaticos extremos, el uso del agua y su contaminacién en
el sector agricola y las politicas, programas e instrumentos de la LAN que regulan estos
aspectos. La LAN no menciona explicitamente al cambio climatico, sino procesos que
influyen o son afectados por este fendmeno. Del PNH se discuten los objetivos rectores
relativos al mejoramiento de la productividad del agua en la agricultura y a la evaluacién
del cambio climatico. La contribucion se desarrolla en seis apartados que analizan los
siguientes temas: 1) las disposiciones generales de la LAN donde se considera al agua
un tema de seguridad nacional cuya sustentabilidad debe garantizarse; 2) los fenémenos
meteorologicos extremos, 3) el uso agricola del agua, 4) los proceso de contaminacion y
dafio ambiental, 5) las politicas e instrumentos de la LAN sobre los temas anteriores y 6)
una sintesis de tres temas que estan estrechamente ligados: los instrumentos econémicos
y normas de la politica hidrica y ambiental, el uso agricola del agua y su contaminacion
y el proceso de cambio climatico. A un nivel més desagregado, se discuten los objetivos
rectores del Programa Nacional Hidrico relativos al mejoramiento de la productividad del
agua en la agricultura y la evaluacion del cambio climatico. Se concluye que el sustento
legal para atender los problemas relacionados con el cambic climético no se encuentran
en el sector hidrico, sino en forma colateral y/o marginal y que existen vacios legales y
de normatividad en temas importantes que tienen un efecto en el cambio climatico: la
contaminacion difusa de la agricultura y la preservacion de humedales. Por (ltimo, se
destaca que la politica mexicana para el control de la contaminacién del agua descansa
en dos Normas Oficiales Mexicanas que sdlo son aplicables a las descargas puntuales. La
contaminacion del agua por las descargas difusas de la agricultura no esta regulada, por lo
que es un proceso que va en aumento. Este problema se agrava por los efectos negativos
previstos del cambio climatico en la calidad del agua.

Abstract

This paper proposes a discussion about the scope of the National Water Law (NWL) and
the National Water Program (NWP), tackling three topics linked with climate change: ex-
treme weather events, the water use and pollution in agriculture and, the policies, programs
and instruments governing these topics. Climate change is not explicitly mentioned in the
NWL. NWL only deal with processes that impact or are affected by climate change. With
regard to the NWP we analyze two of its main objectives: the first is related to the produc-
tivity improvement of water in agriculture and the second to the climate change assess-
ment. The discussion is organized in six parts: 1) the general statements of NWL in which
water is considered a national security subject and its sustainability must be ensured: 2)
extreme weather events; 3) the agricultural use of water; 4) the pollution process and the
environmental damage; 5) the policies and legal instruments of the NWL concerning these
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topics and 6) a synthesis of three related topics: economic instruments and standards of
environmental and hydrological policies, the agricultural use of water and its pollution, and
the process of climate change. Two conclusions are found in this paper. First, the legal
framework to tackle the problems related with climate change is not in the water sector, but
in collateral and/or marginal way. Second, there is a lack of regulation about two important
subjects, the agricultural non point pollution and the preservation of wetlands. Both have
important effects on climate change. Finally, it is point out that Mexican policy for agricul-
tural water pollution control relay on two standards, which they are only applied to point
discharges. Agricultural non point discharges are not regulated therefore it is an ongoing
increasing process. This problem is exacerbated due to the negative forecasted effects of
climate change on water quality.
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Introduccion

El presente trabajo responde a la invitacion a participar en el Simposio Manejo compara-
do de Cuencas Hidrolégicas, blogue Cambio Climatico y Conflicto Social, con la ponencia
“Impacto econdomico y ambiental de la legislacion en aguas”; este Simposio se realiza en el
marco del XXXIV Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo.

La "Legislacion en Aguas” es un concepto que involucra numerosas disposiciones que seria
imposible analizar en un trabajo como este; por lo tanto, en el centro de esta contribucién
estaran la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y el Programa Nacional Hidrico; quedan fuera
del analisis el Reglamento de la LAN al cual sé6lo se hara referencia marginalmente, las
legislaciones estatales y reglamentos estatales de aguas.

La LAN y su Reglamento no tienen referencia alguna al cambio climatico (CC) como un
proceso con manifestaciones y tendencias especificas que tienen efectos en el ciclo hidro-
légico; lo mas cercano al tema en la LAN son los fenédmenos meteorolégicos, climatolégicos
o hidrometeoroldgicos extremos o extraordinarios, que se presentan de manera aleatoria
y que conducen a emergencias hidraulicas. El tema es de especial importancia por la pro-
babilidad de un incremento en la presencia de ciclones tropicales y de un incremento en
las areas afectadas por sequias (IPCC, 2007). De tal manera que vincular los postulados
de la LAN con el cambio climatico y los conflictos sociales que éste puede provocar, es un
recorrido complicado que se hara en ocasiones de forma indirecta y, seguramente, parcial.

El siguiente punto sobre el cual también es necesario hacer alguna aclaracién es sobre el
titulo especifico del trabajo: los impactos econémicos y ambientales de la LAN, temas de
tipo transversal que permean, de manera explicita o implicita la mayor parte de la LAN. Se
puede decir que todos los articulos de la LAN tienen un impacto en la economia y todos lo
tienen en el tema ambiental.

En este trabajo se destacaran dos temas de gran importancia que estan estrechamente
vinculados al CC: los usos del agua en la agricultura y las politicas de la LAN relacionadas
con estos usos. Dos razones justifican esta decision:

1. La importancia de la agricultura’ como generadora de gases de efecto invernadero (GEI)
y como usuaria mayoritaria del agua, por una parte, pero también, su importancia como
receptora de los efectos del CC. Estudios realizados sobre los impactos economicos del
cambio climatico (Stern, 2006) sefalan que las mayores consecuencias negativas de éste
fenémeno tendran lugar en los paises menos desarrollados debido a que, en su mayoria,
estos ya tienen un clima calido que seguramente se incrementara, porque la agricultura,
sector en el que los impactos seran mas desfavarables, es muy importante en estos paises?

1 Entendida en su mas amplia acepcién como agricultura y ganaderia.
2 En México, la agricultura ocupa el 65% del territorio nacional, €l 77% del agua, ofrece empleo para el 18.6% de la
poblacion econdomicamente activa (6 millones de personas) v genera empleo para aproximadamente 25 millones de personas.

127



Manejo comparado de cuencas hidrologicas

y porque las instituciones y politicas con que cuentan para hacer frente al problema son, en
general, débiles. Los sectores mexicanos afectados por condiciones extremas en el clima
son varios, pero todos tienen como comtn denominador -como es el caso de la agricultura
y los bosques- los cambios en las lluvias y la humedad en el suelo (Magana, et al., 2004).
Si el CC afectara mayormente a la agricultura y si en México, como en muchos ofros
paises, este sector consume un porcentaje elevado del agua extraida, es posible rastrear
los planteamientos de la LAN respecto de los usos del agua en el sector agricola y sobre
aquellos procesos —fendmenos hidroclimaticos extremos-, que se vinculan fuertemente al
CC.

2. Los fenémenos presentes en el CC tienen, no exclusiva, pero si mayoritariamente, un
origen antropocéntrico; se gestan en el uso y abuso de recursos naturales y en la genera-
cién de externalidades (contaminacién del aire, agua y suelos) a nivel global. La modifica-
cién de las conductas que han llevado a la situacion presente requieren de la intervencion
de los gobiernos, también a escala global y para ello, es necesario contar, primero, con
politicas (e instituciones) nacionales que permitan establecer compromisos a otra escala
(Tudela, 2004). La intervencién del gobiernc para internalizar los dafios ambientales se
plasma en las politicas publicas como son la politica hidrica y la politica ambiental. Pero
las politicas ambientales tienen enfoques diversos, escollos en su disefio e implementa-
cién y representan costos. Asi como todo proceso productivo genera desechos que se
acumulan en el ambiente, toda politica ambiental tiene un costo que alguien debe asumir;
por tal motivo, en esta contribucion se pondran de manifiesto algunos de los aspectos
tedricos que subyacen en las politicas ambientales que contempla la LAN y en los costos
que éstas involucran.

Esta contribucion incluye en el primer apartado un breve comentario muy general sobre las
caracteristicas de la LAN; el segundo hace referencia a los articulos de la LAN sobre los
fenomenos meteoroldgicos extremos; en el tercero se discuten las politicas e instrumentos
de la LAN; un cuarto apartado se refiere al CC en el Programa Nacional Hidrico; el quinto
apartado menciona brevemente, los articulos de los Titulos Quinto y Sexto de la LAN
sobre el uso del agua y los proceso de contaminacion y dafio ambiental; por ultimo, en el
sexto apartado se intenta mostrar las interrelaciones que existen entre los instrumentos
econoémicos y las normas con el uso agricola del agua, su contaminacion y el proceso de
CC.

Se reconoce que un andlisis mas profundo de estos temas demandaria la revisién de
otras leyes, entre ellas la Ley del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién del Ambiente, Ley
para el Desarrollo Rural Sustentable, Ley de Ingresos de la Federacion, Ley Federal de
Metrologia y Normalizacion, que por accién u omision tienen un efecto en los procesos
vinculados al agua, la agricultura y el cambio climatico. También necesario seria revisar
los planteamientos y acciones emprendidas por la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico de
México. Todos estos temas rebasan los limites de esta contribucion. Asimismo, quedan fuera de este
andlisis los cuatro articulos del Titulo Quinto de la LAN sobre Zonas Reglamentadas, de Veeda o de
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Reserva gue indudablemente, tienen un propésito ambiental importante.
Las premisas de las que se parte son las siguientes:

1. La agricultura es una actividad que genera GEI que son los directamente responsables del CC,; al
mismo tiempo, recibe las consecuencias —previsiblemente positivas en los paises del norte y negati-
vas en los del sur-, de este proceso;

2. Los principales GEI son el diéxido de carbono, el metano y el éxido de nitrégeno; el primero tiene
como fuente principal el uso de combustibles fésiles; los dos segundos la agricultura y el cambio en
el uso del suelo (IPCC, 2007);

En México, la agricultura y el cambio en el uso del suelo, fundamentalmente hacia actividades agro-
pecuarias, responden por un 14% y 18% respectivamente, de la generacion de GEI (Stem, 2006);

3. La politica que norma el uso, aprovechamiento y explotacion del agua esta regulada por la LAN, la
cual tiene como uno de sus objetivos “la preservacion de la cantidad y calidad de las aguas naciona-
les para lograr su desarrollo integral sustentable” (Articulo 1). Sin embargo, la LAN dedica una parte
sustantiva de su articulado a cuestiones administrativas y contiene, de manera marginal, la regulacion
de los aspectos ambientales del recurso agua.

4. Las politicas de uso del agua y de atencion a fendmenos hidroclimaticos extremos estan sefialadas
en varios articulos de la LAN; sin embargo, son ofras leyes (las hacendarias, por ejemplo), las que
determinan la amplitud de aplicacion de la LAN a éste y otros temas.

Obieti
La presente contribucion tiene por objetivo discutir los alcances de la Ley de Aguas Nacionales y del
Programa Nacional Hidrico en los temas asociados al cambio climatico, como son los fenémenos hi-

droclimatolégicos extremos, los usos del agua en el sector agricola y su contaminacion y las politicas
y programas que tienen una relacion estrecha con estos aspectos.

Metodologia

Se hace un analisis documental de Ley de Aguas Nacionales y del Programa Nacional Hidrico y se
analizan las politicas e instrumentos que contienen desde la optica de la economia ambiental.

Resultados y discusion

Antecedentes: Aspectos generales de la LAN

La LAN vigente tiene como antecedentes numerosas disposiciones legales emitidas des-
de la primera mitad del siglo XX. La primera version de la Ley de Aguas Nacionales se
emitié en diciembre de 1992 (SARH, 1992) y fue modificada y adicionada en abril de 2004
(SEMARNAT, 2004). La LAN vigente se divide en diez titulos:
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Titulos de la Ley de Aguas Nacionales
|. Disposiciones Generales
Il. Administracion del Agua
Ill. Politica y Programacion Hidricas
IV. Derechos de Explotacion, Uso o Aprovechamiento de Aguas Nacionales
V. Zonas Reglamentadas, de Veda o de Reserva
VI. Usos del Agua
VII. Prevencién y Control de la Contaminacién de las Aguas y Responsabilidad por Dafio
Ambiental
VIII. Inversion en Infraestructura Hidraulica
IX. Bienes Nacionales a Cargo de “la Comision”
IX. Infracciones, Sanciones y Recursos

Desde su primer articulo, la LAN postula que es una ley reglamentaria del Articulo 27 de la
Constitucién en materia de aguas nacionales, que es de observancia general en el territorio
nacional y que sus disposiciones son de orden publico e interés social. Su objeto es regular la
explotacion, uso, aprovechamiento, distribucion y control de las aguas nacionales, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

Mas de la mitad de la LAN contiene dispaosiciones de tipo administrativo y sélo los titulos quinto
y séptimo relativos a vedas y a la prevencion de la contaminacion del agua, en los que también
predominan las medidas administrativas, tienen un propésito ambiental.

Uno de los aspectos mas sorprendentes de la LAN son las prioridades que establece para
los distintos usos del agua que se incluyen en el articulo Décimo quinto Transitorio: “En tanto
se cumple con lo dispuesto en el Parrafo Tercero del Articulo 22 de esta Ley, se observara el
siguiente orden de prelacion de los usos del agua para la concesién y asignacion de la explo-
tacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, superficiales y del subsuelo, aplicable en
situaciones normales™:

Prelacion de los usos del agua
1. Doméstico
2. Publico urbano
3. Pecuario
4. Agricola
5. Uso para la conservacion ecolégica o uso ambiental
6. Generacion de energia eléctrica para servicio publico
7. Industrial
8. Acuacultura
9. Generacion de energia eléctrica para servicio privado
10. Lavado y entarquinamiento de terrenos
11. Uso para turismo, recreacion y fines terapéuticos
12. Uso multiple, y
13. Otros
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¢Cudles serian las razones para asignar al uso pecuario mayor prioridad que al agricola,
o al uso ambiental menor prelacion que al agricola?

La LAN se modificé en 2004, pero su reglamento es el mismo desde 1992, por lo que
muchos de sus articulos quedan a un nivel general dificil de operar en la practica.

La LAN y los fendmenos meteoroldgicos extremos

Estudios sobre el tema sefalan que dado el clima actual, tres cuencas hidroldgicas pre-
sentan vulnerabilidad en su reserva de agua: la cuenca Lerma-Chapala-Santiago, con
una alta probabilidad de secarse, tanto en escenarios de una mayor lluvia con el CC y en
escenarios de menor lluvia, la cuenca del Panuco y la las cuencas interiores del Norte,
éstas ultimas con una vulnerabilidad baja (Mendoza et al. 2004).

La LAN no hace mencion explicita al CC sino a fenémenos meteorolégicos, climaticos o
hidrometeorolégicos extremos o extraordinarios que se presentan de forma casuistica.
Esto significa que aunque los problemas de contingencias hidraulicas tienen un espacio
regulatorio, no se tienen previstas medidas de orden legal para enfrentar fenomenos per-
sistentes de largo plazo como los asociados al CC que pueden afectar cuencas enteras.

Los fenémenos hidrometeoroldgicos extremos estan presentes en seis articulos (3, 7, 9, 12
BIS 6, 84, 92 BIS) de cuatro Titulos (Primero, Segundo, Sexto y Octavo) que se refieren a
la gestion del agua, a lo que se declara como de utilidad pliblica, a la operacién hidraulica
y a las acciones preventivas.

En el Art. 3 (Titulo Primero, Disposiciones Generales) de la LAN, se define el complejo
proceso de gestion el agua que incluye la preservacion y sustentabilidad del agua en
cantidad y calidad, ante riesgos por fendmenos hidrometeoroldgicos extraordinarios.

ARTICULO 3. Para los efectos de esta Ley se entendera por:

XXVIIl. “Gestion del Agua™: Proceso sustentado en el conjunto de principios, politicas,
actos, recursas, instrumentos, normas formales y no formales, bienes, recursos, derechos,
atribuciones y responsabilidades, mediante el cual coordinadamente el Estado, los usuarios
del agua y las organizaciones de la sociedad, promueven e instrumentan para lograr el
desarrollo sustentable en beneficio de los seres humanos y su medio social, econdémico
y ambiental, (1) el control y manejo del agua y las cuencas hidroldgicas, incluyendo los
acuiferos, por ende su distribucion y administracion, (2) la regulacion de la explotacion,
uso o aprovechamiento del agua, y (3) la_preservacion y sustentabilidad de los recursos

hidricos en cantidad y calidad, considerando los riesgos ante la ocurrencia de fenémenos

hidrometeorolégicos extraordinarios y dafios a ecosistemas vitales y al medio ambiente. La

gestion del agua comprende en su totalidad a la administracion gubernamental del agua;
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El Ejecutivo Federal puede declarar de utilidad pablica (Titulo Segundo, Administracion
del Agua) la prevencion y atencion de los efectos de fendmenos meteoroldgicos extraor-
dinarios que pongan en peligro a personas, areas productivas o instalaciones (Art. 7, 1X).

Es atribucion de la Comision Nacional del Agua (Art. 9, fraccion XL) participar en el sis-
tema nacional de proteccion civil y apoyar en la aplicacion de los planes y programas de
caracter federal para prevenir y atender situaciones de emergencia, causadas por fenéme-
nos hidrometeorologicos extremos;

Y es atribucién de los Organismos de Cuenca: (At. 12 BIS 6, fracciéon XXV) participar en
el sistema nacional de proteccion civil y apoyar en la aplicacion de los planes y programas
de caracter federal para prevenir y atender situaciones de emergencia, causadas por fe-
nomenos hidrometeoroldgicos extraordinarios;

El capitulo V del Titulo Sexto, Usos del Agua, se refiere a la operacion de la infraestructura
hidraulica para el control de avenidas y proteccién contra inundaciones:

ARTICULO 84. “La Comisién” determinara la operacion de la infraestructura hidraulica para
el control de avenidas y tomara las medidas necesarias para dar seguimiento a fenémenos
climatologicos extremos, promaviendo o realizando las acciones preventivas que se requieran;
asimismo, realizara las acciones necesarias que al efecto acuerde su Consejo Técnico para
atender las zonas de emergencia hidraulica o afectadas por fendmenos climatoldgicos
extremos, en coordinacion con las autoridades competentes.

Para el cumplimiento eficaz y oportuno de lo dispuesto en el presente Articulo, “la Comisién”
actuara en lo conducente a traves de los Organismos de Cuenca.

(Articulo reformado DOF 29-04-2004)

Por dltimo, en el Titulo Octavo relativo a la Inversion en infraestructura hidraulica, se men-
ciona la obra publica que se consideran necesaria:

ARTICULO 96 BIS 2. Se consideran como obras publicas necesarias que competen al
Ejecutivo Federal a través de “la Comision”, las que:

lll. Controlen, y sirvan para la defensa y proteccion de las aguas nacionales, asi como aquellas
que sean necesarias para prevenir inundaciones, sequias y ofras situaciones excepcionales
que afecten a los bienes de dominio publico hidraulico; sin perjuicio de las competencias de
los Gobiernos Estatales o Municipales;

Seis articulos dispersos en cuatro de los diez titulos en que se divide la LAN, dan cuenta
de la accién publica en relacion con los efectos hidroclimaticos extremos, la mayoria de
ellos, producto del cambio climatico. La importancia y las experiencias traumaticas de
nuestro pais en este tema, se reflejan en una serie de medidas puntuales, que pueden o
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no cumplirse, del Programa Nacional Hidrico.
Politicas e instrumentos de la LAN

La politica y programacion hidricas estan contenidas en el Titulo Tercero de la LAN que
divide su contenido en dos grandes secciones, la primera dedicada a la Politica Hidrica
Nacional y la segunda a la Planificacién y Programacién Hidricas.

La Politica Hidrica Nacional se circunscribe a dos articulos, el 14 BIS 5 que describe los
principios generales de esa politica y el 14 BIS 6 donde se exponen sus instrumentos.

De los 22 principios generales del articulo 14 BIS 5 que sustentan a la politica hidrica
—incumplidos varios de ellos-, cabe destacar aquellos que tienen una relacién estrecha
con las sustentabilidad y con la satisfaccion del derecho humano y ciudadano al agua
(Fundacion Nueva Cultura del Agua, 2005), éste Gltimo en el inciso XXII:

Algunos principios generales de la Politica Hidrica Nacional
(sustentabilidad y derecho al agua)

X: “...la conservacion, preservacion, proteccion y restauracion del agua en cantidad y calidad
es asunlo de seguridad nacional y debe evitarse el aprovechamiento no sustentable y los
efectos ecoldgicos adversos™

XI: “La gestion integrada se sustenta en el uso muiltiple y sustentable de las aguas y la
interrelacion que existe entre los recursos hidricos con el aire, el suelo, flora, fauna, otros
recursos naturales, la biodiversidad y los ecosistemas vitales para el agua;
Xil Donde se reconoce que “El agua proporciona servicios ambientales que deben
reconocerse, cuantificarse y pagarse, en términos de Ley™:

XVI Da categoria de ley al principio “el que contamina paga” y que establece que “Los
usuarios del agua deben pagar por su explotacion, uso o aprovechamiento bajo el principio
de “usuario-pagador” de acuerdo con lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos” y
XXII: “Eluso doméstico y el uso publico urbano tendran preferencia en relacion con cualesquier
otro uso”

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién del Ambiente (LGEEPA), por ejem-
plo, contiene un capitule (el IV) dedicado a los Instrumentos de la Politica Ambiental, entre
los cuales incluye a los instrumentos econdmicos (Seccién Il) definidos como los “meca-
nismos normativos y administrativos de caracter fiscal, financiero o de mercado mediante
los cuales las personas asumen los beneficios y costos ambientales que conlleven sus
actividades econdmicas, incentivandolas a realizar acciones que favorezcan el ambiente”

(Ar1 22). Asimismo, la Seccién VI se refiere a las Normas Oficiales Mexicanas y su impor-
tancia en la instrumentacion de la politica ambiental.

La LAN carece de todo sefialamiento explicito acerca de los instrumentos econémicos
y las normas que son, en la préctica, herramientas imprescindibles de la politica hidrica.
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Para la LAN, los instrumentos bésicos de la politica hidrica son (Art. 14 BIS 6):

Instrumentos de la Politica Nacional Hidrica

1) La planificacién hidrica;

2) El régimen de concesiones, asignaciones y permisos para la explotacion, uso o
aprovechamiento del agua y bienes nacionales, incluyendo los permisos de descarga;

3) La gestion de aguas nacionales

4) El cobro de derechos causados por la explotacion, uso o aprovechamiento, descarga
y proteccion del agua;

5) La participacion de las organizaciones de la sociedad y de los usuarios en el desarrolio
de actividades especificas;

6) La prevencion, conciliacion, arbitraje, mitigacién y solucién de conflictos en materia del
agua y su gestion;

7) Los apoyos sociales para que las comunidades rurales y urbanas marginadas accedan
al agua y al saneamiento, y

8) El 3Sistema Nacional de Informacién sobre cantidad, calidad, usos y conservacion del

Agua .

Algunos de los instrumentos sefialados, como son la participacion social o la prevencion, concilia-
cién, arbitraje, mitigacion y solucion de conflictos, constituyen mas una estrategia del sector que
un instrumento. Los instrumentos econdmicos de la LAN son el cobro de derechos (un tipo de
impuesto) y los apoyos sociales (un tipo de subsidio), aunque no se les reconozca como tales. Las
Normas Oficiales Mexicanas, otro importante instrumento econdmico son mencionadas a lo largo
del articulado de la LAN, como algo que deberia regular diversos aspectos, pero que todavia no

se emiten.

A la Planificacién y Programacion Hidrica, los instrumentos basicos de la politica nacional hidrica,
se les dedica un solo articulo que establece diversos aspectos administrativos de estos procesos.

En forma sucinta, los elementos de la planeacion y programacion del agua son los siguientes:

Planificacién y Programacion Hidrica

Articulo 15. La planificacién hidrica es de caracter obligatorio para... la conservacion de
recursos naturales, ecosistemas vitales y el medio ambiente. Su formulacion, implantacion
y evaluacion incluye:

1. El Programa Nacional Hidrico;

Il. Programas Hidricos para cada una de las cuencas hidrolégicas o grupos de cuencas
hidrolégicas en que se constituyan Crganismos de Cuenca y operen

lll. Los subprogramas especificos, regionales, de cuencas hidrolégicas, acuiferos, estatales
y sectoriales;

IV. Programas especiales o de emergencia;

3 Articulo adicionado DOF del 29-04-2004
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V. La integracién y actualizacion del catalogo de proyectos para el uso o aprovechamiento del
agua y para la preservacion y control de su calidad:;

VI. La clasificacién de los cuerpos de agua de acuerdo con los usos... y la elaboracion de
balances hidricos;

VII. Las estrategias y paoliticas para la regulacion de la explotacion, uso o aprovechamiento del
| agua y para su conservacion;

VIII. Los mecanismos de consulta, concertacion, participacion y asuncion de compromisos entre
usuarios y la administracion publica federal, estatal o municipal;

IX. Los programas multianuales de inversion y operativos anuales, y

X. La programacion hidrica respetara el uso ambiental o de conservacién ecologica, la cuota
natural de renovacion de las aguas, la sustentabilidad hidroldgica de las cuencas hidroldgicas y
de ecosistemas vitales y contemplara la factibilidad de explotar las aguas del subsuelo en forma
temporal o controlada.

(Articulo reformado DOF 29-04-2004)

El Programa Nacional Hidrico y el cambio climatico

De acuerdo con la LAN el Programa Nacional Hidrico (CONAGUA, 2008) es el instrumento
basico de la politica del agua*; no obstante, el Programa Nacional Hidrico (PNH) es un
instrumento de tipo general que no especifica sectores econémicos, espacios geograficos
e instrumentos especificos para el logro de sus objetivos y la aplicacion de sus estrategias.
Los objetivos rectores del PNH que son de interés en este trabajo son la mejoria de la
productividad del agua en el sector agricola, la prevencion de riesgo derivados de y [a eva-
luacién de los efectos del cambio climatico. Se dejara de lado lo referente a los fenémenos
hidrometeorolégicos extremos, que como ya se menciono, comprenden un conjunto de
importantes acciones para su prevencion.

Objetivos rectores del Sector Hidraulico

1. Mejorar la productivi | a en el sector agri
2. Incrementar el acceso y calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.
3. Promover el manejo integrado y sustentable del agua en cuencas y acuiferos.
4. Mejorar el desarrallo técnico, administrativo y financiero del Sector Hidraulico.
| 5. Consolidar la participacién de los usuarios y la sociedad organizada en el manejo del agua y
| promaver la cultura de su buen uso.
| 6. Prevenir los riesgos derivados de fenomenos meteoroldgicos e hidrometeoroldgicos y
atender sus efeclos.
7. Evaluar los efectos del cambio climatico en el ciclo hidrolégico.
8. Crear una cultura contributiva y de cumplimiento a la Ley de Aguas Nacionales en
materia administrativa.

4 Sus antecedentes son el Programa Nacional Hidraulico 2001-2006 y el Programa Hidrdulico 1995-2000.
Antes existieron varios Planes Nacionales Hidraulicos.
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Objetivo 1: Mejorar la productividad del agua en el sector agricola.

El objetivo nimero uno, mejorar la productividad del agua en el sector agricola contiene
siete estrategias que ignoran dos problemas importantes: el efecto del CC en el sector y
la contaminacién agricola del agua. La palabra contaminacion no aparece nunca en este
objetivo.

Estrategias Mejorar la productividad del agua en el sector agricola

1: Modemizar la infraestructura hidroagricola y tecnificar las superficies agricolas en
coordinacién con usuarios y autoridades locales.

2: Incentivar el intercambio de agua de primer uso por agua residual tratada

3: Promover que los volimenes concesionados estén acorde con la disponibilidad sustentable
de las fuentes de abastecimiento.

4: Mantener en condiciones adecuadas de funcionamiento las presas administradas por la
CONAGUA.

5: Impulsar el desarrollo y consolidacién de las organizaciones de usuarios agricolas.

6: Promover la reconversion cultivos en funcion de la disponibilidad de agua y propiciar su
valoracién econdmica en el riego

7: Ampliar la frontera agricola de riego y temporal tecnificado en zonas con disponibilidad de
agua previo ordenamiento territorial.

Las siete estrategias del mejoramiento de la productividad del agua se basan en 13
“indicadores”, por ejemplo el nimero de hectareas modernizadas, la superficie en dis-
tritos de riego regada con agua residual tratada (hectareas), el nimero de hectareas
incorporadas al riego, o bien, indicadores administrativos como distritos de riego que
cuentan con titulos de concesién modificados, pero en ningiin caso se especifican
instrumentos, ni espacios geograficos. Es posible que este nivel de desagregacién se
encuentre en los programas por cuenca o por subcuenca que no fueron revisados en
este trabajo.

Objetivo 7. Evaluacién de los efectos del cambio climético

El Programa Nacional Hidrico (PNH) reconoce que el proceso de CC, generado por la
concentracién de GEl, especialmente biéxido de carbono, que supera la capacidad de
captura de la biosfera, es uno de los desafios que enfrenta la humanidad.

Una de las consecuencias de este fenémeno es la probabilidad de que se eleve atn
mas |la temperatura media global, lo que puede provocar una disminucién en las lluvias
y por tanto en los escurrimientos de los cauces, los almacenamientos de las presas y
la recarga de los acuiferos, afectando la disponibilidad de agua para las ciudades, las
industrias, el riego y la generacién de energia eléctrica.
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El PNH plantea que la calidad del agua podria empeorar debido a una mayor tem-
peratura que favoreceria la proliferacion de diversos microorganismos y malezas
acuaticas. Otras consecuencias que se mencionan son el incremento en el nivel del
mar por dilatacion térmica de los océanos y por el derretimiento de los hielos polares
y la migracién de la interfase salina hacia tierra adentro, al alterarse el equilibrio entre
el agua marina y el agua dulce.

A partir de este escueto diagndstico, el PNH propone una serie de acciones y estudios
a realizarse en un futuro no determinado de la presente administracion; varias de
estas acciones y estudios se repiten en el objetivo 6, prevencion de riesgos derivados
de fenémenos meteoroldgicos e hidrometeorol6gicos,

Los estudios futuros del Programa Nacional Hidrico

1. Modelos de escala regional para evaluar los efectos del CC;
2. Impacto del CC en la evapotranspiracion potencial, el grado de vulnerabilidad y la
intrusion salina en acuiferos; en los cambios en los eventos extremos;
3. Mapas de riesgo asociados al incremento del nivel del mar, el cambio de régimen de
lluvia y su impacto en la infraestructura hidraulica;
4. Evaluacion de tendencias en términos de precipitacion, escurrimiento,
almacenamiento de las presas, recarga de acuiferos y calidad de agua; J

Las acciones futuras del Programa Nacional Hidrico

1. Mantener la biodiversidad de nuestro pais;
2 |dentificar zonas inundables por el incremento del nivel del mar;
3. Reubicaciones de asentamientos humanos, en su caso,
4. Construccién de las obras de proteccion que correspondan;
5. Informacion sistematica a la poblacién sobre los efectos del CC y la manera en que
se pueden preparar para disminuir sus efectos vy,
6. Evaluacion de acciones realizadas en otras naciones para adaptar las que se
consideren mas convenientes

Para el objetivo evaluacion del cambio climatico se proponen tres estrategias con me-
tas cuantificables para el periodo 2007-2012; se mencionan las instituciones y organi-
zaciones involucradas en el objetivo (trece instituciones y dependencias del gobierno
federal, mas institutos de investigacion y universidades e institutos de ensefianza
superior sin especificar) y los retos a superar para alcanzar las metas previstas.
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Las estrategias incluyen ocho indicadores:

Estrategia 1. Evaluar los efectos del CC en las variables del ciclo hidrolégico

1. Integracién de informacién sobre efectos del CC en las variables del ciclo
hidrolégico (%)

2. Estudios de caracterizacion del CC a escala nacional, con base en modelos
numéricos (incluye calibracién)

Estrategia 2: Medir y evaluar los parametros que inciden en el CC

3. Instrumentar un sistema de medicién de las variables climaticas y del ciclo
hidrelégico que inciden en el cambio cli matico

4. Instalar un observatorio de medicion de composicién quimica de la atmésfera y
densidad de aerosoles, como aportacién a la red mundial

Estrategia 3: Promover y apoyar la investigacién, el desarrollo y la transferencia

tecnoldgica, en materia de medidas de adaptacion ante el CC

5. Estudios sobre caracterizacion de las regiones del pais en funcion del CC

6. Estudio sobre el impacto del CC en la evapotranspiracion potencial a nivel mundial

7. Estudios sobre vulnerabilidad, escenarios, posibles impactos y opciones de solucién
a la intrusion salina en acuiferos

8. Estudios sobre las posibles va riaciones en el comportamiento de eventos extremos

Los principales retos a superar asociados al objetivo son los siguientes:

Retos

1. Desarrollar la capacidad técnica en las diferentes instituciones que permita precisar
los efectos asociados al cambio climéatico en el Sector Hidraulico.

2. Incrementar el intercambio de informacién y resultados con las diferentes instancias
nacionales e internacionales para evaluar los efectos del cambio climatico en el ciclo
hidrolégico.

3. Crear conciencia entre la poblacién sobre la importancia y efectos del cambio
climatico.

4. Definir e implantar los programas y acciones necesarios para afrontar el cambio
climatico.

Se puede observar que el objetivo sobre CC se limita, fundamentalmente, a estudios a
realizarse y que los retos no se transforman ni en estrategias del PNH ni en indicadores;
simplemente quedan como retos Cuya superacion estd indefinida.

El PNH no da un orden de prelacion a sus estrategias en relacién con el uso del agua,
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no especifica cudles destinos del agua -para las ciudades, las industrias, el riego o la
generacion de energia eléctrica- tendrian acciones prioritarias, como tampoco sé puede
saber, que actores o grupos de actores estaran a cargo de estas acciones. El PNH no
permite conocer ni las acciones ni las estrategias ni los actores involucrados para en cada
uno de los sectores afectados.

5. Uso agricola del agua: contaminacion y dafio ambiental en la LAN

El uso agricola del agua (capitulo Il del Titulo Sexto: usos del agua) contiene cinco seccio-
nes que corresponden a disposiciones generales (1), ejidos y comunidades (1), unidades
de riego (11), distritos de riego (IV) y temporal tecnificado (V). Los 30 articulos que incluye
el capitulo de uso del agua en la agricultura son administrativos y establecen derechaos,
requisitos, organizacion, reglamentacion y gestion del agua en las diferentes figuras aso-
ciativas contempladas en este capitulo de la LAN. No existe en ninguno de los articulos
de este capitulo referencia alguna a los problemas ambientales que se generan al usar el
agua en la agricultura.

La LAN dedica el Titulo Séptimo, Prevencion y control de la contaminacion de las aguas
y responsabilidad por dano ambiental, a los efectos ambientales de los usos del agua sin
especificar sectores (articulos 85 al 98). Algunos de los postulados de los articulos del
capitulo | sobre prevencion y control de la contaminacién del agua, se ponen en operacién
mediante las Normas Oficiales Mexicanas 001 y 002 que establecen limites maximos de
contaminantes para las descargas de aguas residuales a cuerpos de agua y terrenos de
la nacion. La preservacion de humedales, sistemas que tienen un efecto importante en el
cambio climatico, atn no tiene un sistema de normas® que haga posible el cumplimiento
del articulo 86 BIS 1.

Varios de los articulos del titulo sobre prevencion y control de la contaminacién (articulos
86 BIS 1, 86 BIS 2, 87, 88, 88 BIS, 92) se violan flagrantemente, tanto por parte de los
usuarios, como por parte de la autoridad ambiental que puede ser la CNA o los Consejos
de Cuenca.

El incumplimiento deriva de la falta de normatividad para aspectos que la LAN considera
deben estar bajo el sistema de norma oficial mexicana, como son los casos de las descar-
gas de aguas residuales de uso doméstico que no forman parte de un sistema municipal
de alcantarillado (Art. 88 BIS 1), la infiltracion de aguas residuales para recargar acuiferos,
(Art. 91) y las descargas de aguas residuales por uso doméstico y publico urbano que ca-
rezcan o que no formen parte de un sistema de alcantarillado y saneamiento (Art. 91 BIS).

5 Tampoco tiene norma la infiltracién de aguas residuales para recargar acuiferos, que segin la LAN debe

ajustarse a las normas oficiales mexicanas.
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Por dltimo, el tnico articulo que en particular se refiere a las zonas de riego sujetas a
contaminacién difusa, también deja a una normatividad inexistente respecto a la compati-
bilidad entre el uso del suelo (donde se aplican sustancias contaminantes cuando el uso es
agricola), el uso del agua y la preservacion de la calidad de éstas (Art. 96).

La agricultura, y en particular la de zonas de riego, contribuye en forma importante, pero no
documentada en México®, a la contaminacion del agua y, en parte, a la generacion de GE|
por cultivos como el arroz, Ia aplicacion de fertilizantes, Etc. La generacion de GEl por la
agricultura tiene un impacto menor en el CC que la produccién de metano por las ganaderias
intensivas; pero este tema queda fuera de una legislacion cuyo objeto es el recurso agua.

Respecto de la responsabilidad por dano ambiental, sélo dos articulos generales que no
especifican sectores o actividades que lo producen, el articulo 96 BIS establece que la auto-
ridad del agua (sea la CNA o el Organismo de Cuenca) intervendra para que el responsable
cumpla con la reparacién del dafio ambiental y el 96 BIS 1 sefiala que el responsable del
dafio tendra que remover los contaminantes y, si esto no fuera posible, pagar una indemni-
zacion que fijaria la autoridad competente.

Los planteamientos de la LAN sobre uso agricola del agua y dafio ambiental no estan vin-
culados; tampoco lo estan en el reglamento de la LAN, ni en el Programa Nacional Hidrico.
Las normas oficiales mexicanas, que desde 1996 dejaron de ser por giro de la actividad
econoémica para convertirse en normas genéricas aplicables a todos los usuarios de aguas
y terrenos nacionales, regulan la aplicacién del agua residual generada por descargas pun-
tuales a los suelos para uso agricola, pero no hay normas para las descargas difusas de Ia
agricultura.

Instrumentos econémicos, normas, uso agricola, contaminacion y cambio climatico

La LAN y el PNH, tocan tres aspectos de manera aislada, que en el mundo real, no en el
administrativo y legal, tienen una estrecha vinculacién; estos son el uso del agua en la agri-
cultura, su contaminacion y los instrumentos econdmicos y normas come instrumentos de la
politica hidrica disefados para mitigar el problema y, por su puesto, su ponderacién en el CC.

El informe Stern y otros estudios sefalan que el CC afectara en mayor medida al sector
agricola por los cambios en el régimen de lluvias; este sector que es el principal usuario del
agua y una de las fuentes de contaminacién mas importantes del recurso y menos atendida
por las autoridades. Asimismo, sefiala que el costo de mitigar y controlar los efectos actuales
del CC representa un porcentaje del PIB mucho menor que el costo de los efectos futuros
en caso de no actuar y, para actuar se requieren politicas a nivel global, nacional y local y

6 La EPA (Environmental Protection Agency) informé que en 1994 el 72% de los rios y ¢l 58% de los lagos
evaluados tenian como fuente de su deterioro a la agricultura; en el 26% de los rios se encontraron pesticidas; en el

%o de los lagos y 37% de los rios habia nutrientes y en el 40% de rios y lagos, enriquecimiento por materia orgénica
(USEPA, 2000).
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voluntad politica.

En México, el nivel més desagregado de la politica ambiental en materia de contaminacion
del agua esta representado por las Normas Oficiales Mexicanas 001 y 002 que establecen
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
terrenos y bienes de la nacién, la primera y al alcantarillado publico la segunda, ambas ex-
pedidas en 1996. Estas normas estan vinculadas al pago de un derecho por incumplimiento
que es, también un importante instrumento econémico.

En el esquema de la economia ambiental, las normas son uno de los instrumentos del en-
foque directo o de “comando y control” de la politica ambiental; el otro enfoque es el indi-
recto o de mercado donde se incluyen impuestos, subsidios, creacion de mercados y otros
(Figura 1). El enfoque regulatorio propone dos opciones que el contaminador seleccionara
en funcion del costo de mitigacion y del pago del derecho. Los contaminadores para los
cuales el costo de control es muy alto preferiran pagar el derecho y aquellos con un bajo
costo optaran por instalar equipo de tratamiento. Las normas otorgan un derecho de facto a
contaminar hasta cierto nivel, con base en la capacidad de asimilacion del cuerpo de agua,
las tecnologias de tratamiento y su costo.

restringiendo el acceso
CREACION
DE MERCADOS
estableciendo o modificando
derechos de propiedad

ENFOQUE
DE MERCADQO <
cargos
MODIFICACION impuestos
DE MERCADOS* .
subsidios
L permisos mercadeables

ENFOQUE NORMAS Y
REGULATORIO REGULACIONES
"comando y control”

Figura 1 Enfoques de la politica ambiental (de acuerdo a Turner et al., 1994)

Desde el punto de vista de la economia, las normas representan un sistema de control de
contaminacién ineficiente por las siguientes razones:
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Ineficiencias del enfoque regulatorio

*  Requiere recursos de la agencia reguladora en informacién que los contaminadores
poseen. Se supone que los contaminadores conocen mucho mejor que el gobierno el
costo de abatimiento de una emisién contaminante

* El cumplimiento es sobre un determinado estandar sujeto generalmente a un
tipo de tecnologia, por ejemplo, “la mejor tecnologia de control disponible” , o a otras
tecnologias de “fin de tuberia”

* Los costos de control para no rebasar los minimos permitidos seran diferentes
para cada contaminador,

¢ Una vez establecida una regulacion no existe ningtin incentivo para reducir la
contaminacién por debajo de los limites que establece,

¢ Las opciones técnicas son limitadas Y puede haber sesgos en las soluciones
tecnoldgicas hacia la investigacion y el desarrollo de alternativas de fin de tuberia,
lo que puede crear un cierto conflicto entre el desarrollo tecnolégico, el ambiente yla
competitividad.

Sin embargo, a pesar de estas ineficiencias, los sistemas de control de contaminacion
generada por descargas puntuales en funcionamiento en los paises industrializados y en
varios paises en desarrollo, se basan en normas.

Los problemas que ha enfrentado la normatividad sobre descargas puntuales en nuestro
pais es que las normas 001 y 002, no han sido revisadas, como lo establece la Ley
Federal de Metrologia y Normalizacién, tampoco han sido evaluadas®, se des conoce el
impacto de las normas 001 y 002 en la calidad del agua y su vigilancia es insuficiente.

El proceso de normalizacién tiene entre sus caracteristicas ser participativo y sustentarse
en un andlisis de costo beneficio. Para el caso de la norma 001 se consideraron dentro
de los costos publicos a las inversiones en plantas de tratamiento municipales y en los
costos privados, las inversiones en sistemas de tratamiento en cinco ramas de la indus-
tria: produccién de petréleo, hierro y acero, azdcar, celulosa y papel y quimica. Entre los
beneficios esperados se Supuso una reduccién de la mortalidad y morbilidad por contar
con una mejor calidad de agua y un incremento en los ingresos por cambios en el patron
de cultivos en dos distritos de riego. La tasa de descuento se fij6 en 11% (Rojas et al.,
1997)

Mas alla del cuestionamiento ético sobre la asignacion de valores econémicos a la vida
humana y de las estimaciones optimistas respecto del cambio en el patrén de cultivos
y la reduccién de la morbilidad, los costos de la norma 001 suponen un tratamiento se-
cundario® que no es suficiente para la descarga de varias actividades productivas; por

ejemplo, la produccion de cerdos que requiere un tratamiento terciario para no rebasar

7 Sus siglas en inglés BAT, Best Availabe Technology
8 El costo y cumplimiento de la NOM 001 fueron evaluados para el sector porcino (Pérez, 2006)
9 Tratamientos fisicos o una combinacién de tratamientos biolégicos con fisicos.
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los parametros de la norma, lo que hace que la norma sea mas cara para estos sectores.

En el sector agropecuario, la norma 001 sélo es aplicable a las ganaderias intensivas
que generan descargas puntuales, pero quiza, come en el caso de la porcicultura, no sea
viable economicamente; el resto del sector agricola genera descargas difusas.

Tratar con fuentes difusas de contaminacion del agua es un problema todavia mas com-
plicado, incluso para los paises desarrollados. Los costos de vigilancia y monitoreo de
las descargas difusas son mucho més elevados que para las descargas puntuales por el
numero y diversidad de contaminadores y los instrumentos econémicos que tradicional-
mente se han empleado para controlar las descargas puntuales, no son aplicables a las
difusas porque estas descargas no son observables, no son cuantificables, no es posible
identificar al responsable de la descarga y, por consiguiente no se pueden monitorear.

Los instrumentos optimos, desde el punto de vista econémico, para el control de |a con-
taminacion difusa requieren de informacién abundante y suponen altos costos de tran-
saccion y de observancia obligatoria; por lo tanto, el manejo de la calidad del agua en la
agricultura opera en un mundo de instrumentos subdptimos y de iniciativas voluntarias,
porque la aplicacion de cualquier instrumento en la realidad, enfrenta numerosos esco-
llos, incluso en paises industrializados. (Aguilar Ibarra y Perez Espejo, 2008).

El control de las descargas difusas de la agricultura no sdlo enfrenta retos metodologicos
en el disefio de instrumentos, sino también politicos e institucionales porque la agricultura
se considera un sector prioritario que produce alimentos, porqué los subsidios a la pro-
duccion agricola tienen un impacto negativo en el ambiente, particularmente en el recurso
agua, y porque los productores hegeménicos en el agronegocio, han sido tradicionalmen-
te renuentes a ser regulados ambientalmente (Shortle y Abler, 2001). A estos problemas
el CC agrega la posibilidad de un incremento en la contaminacion por elevacion de tempe-
ratura que incentiva la proliferacion de microorganismos patégenos y malezas.

Conclusiones

La LAN no hace referencia explicita al cambio climatico; Unicamente a los fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos que, aparentemente, cada vez méas estan vinculados al
cambio climatico. Ademas de los fenémenos hidroclimaticos, otros temas de la LAN re-
lacionados con el cambic climatico son la contaminacién y el dano ambiental, el uso del
agua en la agricultura (por los efectos que genera y los impactos que recibe del cambio
climatico), las vedas y la politica hidrica sobre estos aspectos.

Varios de los articulos de la LAN que tienen gue ver con la sustentabilidad del recurso
agua, sefialan instrumentos como el pago de servicios ambientales, con el principio “el
que contamina paga” y las normas oficiales mexicanas, que en la practica sélo se han
puesto en marcha de manera marginal. Los instrumentos econémicos, fundamentales

143



Manejo comparado de cuencas hidrolégicas

para hacer operativa la politica hidrica, no se mencionan en Ia LAN

Temas importantes en el cambio climatico, como son la preservacion de humedales y la
contaminacion difusa en las zonas de riego, carecen de normas y de otros instrumentos
regulatorios, no obstante que la LAN sefala su necesidad.

Los planteamientos de la LAN, de su Reglamento y del Programa Nacional Hidrico sobre
uso agricola del agua y dafio ambiental estan desvinculados v, por tanto, la calidad de agua
que se vera afectada negativamente por el cambio climatico sélo cuenta con dos normas
oficiales mexicanas no viables econdémicamente en todos los sectores productivos y de
escasa vigilancia.

El andamiaje legal para atender los problemas relacionados con el cambio climatico no se
encuentra en el sector hidrico, sino de manera colateral y/o marginal, atin cuando sectores
como la agricultura, particularmente la de riego, son muy importantes en los procesos de
cambio climatico.
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Resumen

El aumento global de temperatura €s un fenomeno que tiene clara influencia en el ci-
clo hidrolégico y por tanto en los volimenes de liquido que potencialmente se tendrian
disponibles para las diferentes actividades humanas; dicha disponibilidad debe ser vista
no sblo en términos de la cantidad sino también de su calidad, definida ésta por una
serie de parametros fisicos quimicos y microbiol6gicos. Algunos de estos parametros se
encuentran regulados en la normativa nacional, en tanto que otros, aunque se reconoce
que pueden tener efectos adversos para la salud publica y la vida silvestre, no han sido
considerados, tal es el caso de los llamados contaminantes emergentes, los cuales estan
siendo constantemente liberados al ambiente y son dificiimente removidos por los proce-
sos convencionales de tratamiento y de potabilizacion. El objetivo del presente documento
es describir la problematica a la que se enfrenta el tratamiento de agua para el abasteci-
miento publico, y describir las opciones que existen para tratar los contaminantes que se
espera que el cambio climatico acentlie en nuestros cuerpos de agua. Con este motivo se
describen de manera general diferentes tecnologias de potabilizacion y desinfeccion, su
posible aplicacion, limitaciones y costos, mencionando los resultados obtenidos en el Ins-
tituto Mexicano de Tecnologia del Agua con algunas de ellas en aplicaciones especificas.

Abstract

The global increase in temperature is a phenomenon which has clear influence in the
hydrological cycle and therefore in the volumes of fluid potentially would be available for
different human activities; such availability should be seen not only in terms of quantity,
but also of its quality, it defined as a series of chemical, microbiological and physical pa-
rameters. Some of these parameters are regulated in the national legislation, while others,
even though recognizing that they may have adverse public health and wildlife, have not
been considered, this is the case of emerging contaminants so-called, which are constantly
being released to the environment and are hardly removed by conventional treatment and
purification processes. This document aims to describe the problem that faces up to the
treatment of water for public supply and describe the options that exist to deal with pollut-
ants expected climate change step up our water bodies. On this occasion describes gen-
erally different technologies of purification and disinfection, its possible implementation,
constraints and costs, mentioning the results of the Institute Mexican technology of water
with some of them in specific applications.
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Introduccion

El aumento de Ia temperatura durante el siglo 20 est4 bien documentada en el ambito
global y regional (Bates, 2008). Varios aspectos del ciclo hidrolégico se ven afectados por
este cambio en la temperatura, por ejemplo: la precipitacion, la evaporacion, la descarga
de rios, el derretimiento de glaciares con el consecuente aumento del nivel del mar y la
recarga de acuiferos, entre otros. No obstante la importancia que la calidad del agua tiene
en el bienestar de Ia poblacién; por ejemplo, esta comprobado que la cantidad y calidad
del agua son factores asociados con la incidencia de enfermedades infecciosas gastroin-
testinales (Stevens, et al, 2008) y, que el agua de consumo contaminada con arsénico se
asocia con problemas cardiovasculares y cancer (ATSDR, 2000; IARC, 2004), comparada
con la cantidad de agua, la investigacion de los impactos del cambio climatico sobre la
calidad del agua es muy limitada, ya que generalmente las relaciones entre |a calidad del
agua y cambio del clima son dificiles de establecer ¥, por eésa razon no se incorporan en
los modelos actualmente utilizados (Senhorst y Zwolsman, 2005). Esto no significa que
los efectos no sean importantes, sino que éstos no son reconocidos todavia (Senhorst y
Zwolsman, 2005).

Los cambios en Ia calidad del agua se relacionan con diversos factores: hidrolégicos (me-
nor dilucién de los contaminantes durante flujos bajos de los rios o bien, mayor arrastre
de contaminantes en las zonas agricolas durante las tempestades); terrestres (cambios
en la vegetacion y la estructura del suelo) y de uso (aumento de la demanda en todos los
sectores de la sociedad) (Senhorst y Zwolsman, 2005).

El aumento de los periodos con sol durante el verano puede incrementar la evaporacion y
reducir las fuentes de agua disponible (Martin et al., 2007). La disminucion de los niveles
de los cuerpos de agua trae como consecuencia el aumento de la concentracién de los
contaminantes que se descargan en ellos, |a re-suspension de sedimentos (Kundzewicz
et al,, 2007), y contribuye al florecimiento de cianobacterias conocidas como algas azul-
verde (Meuleman et al., 2007). Estos organismos son bacterias que forman una capa de
tintes azul-verde en la superficie del agua y son motivo de preocupacion porque producen
Sustancias toxicas (cianotoxinas) que son hepatotéxicas, neurotéxicas y pueden causar
enfermedades gastrointestinales (Water UK, 2006) cuando se consume agua que con-
tenga cianotoxinas. La Organizacién Mundial de Ia salud (OMS) fija como valor guia para
a toxina microcistina en el agua potable, 1 ug/L y, para aguas de uso recreativo, 20 ug/L
(Westrick, 2005a; Westrick, 2005b), esta biotoxina es producida por los géneras Microcys-
is, Anabaena, Planktothrix, ¥ Oscillatoria (Rantala et al., 2004).

Jn ejemplo de la variacién de la calidad con el nivel de los Cuerpos de agua se representa
2N las Figuras 1y 2, en donde se observa que la variacién de los sélidos disueltos totales
SDT) y los solidos suspendidos totales (SST) durante los afos 1980 a 2006 esta en
uncion del nivel del agua, y la concentracion de arsénico esta en funcién del volumen al-
hacenado en el Lago de Chapala, el cual es el mas grande de la Republica Mexicana yla
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principal fuente de abastecimiento de agua potable de la zona con urbada de Guadalajara.
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Figura 1. Concentracion de arsénico en la columna de agua y los volumenes de agua
almacenados de mayo de 2003 a octubre de 2005 en el Lago de Chapala. (Cortés et al.,
2005)

Figura 2. Variacién de la calidad del agua con la Cota en el Lago de Chapala, Jalisco Méxi-
co (1990-2006). Elaboracion propia con datos de (SEMARNAT, 2007: CONAGUA,2007)

El aumento de la temperatura influye ademas de manera directa en los procesos quimicos
y microbiolégicos del agua, favoreciendo las velocidades de crecimiento del fitoplancton
y de las macrofitas sumergidas (Ter Heerdt et al., 2007). También afecta la concentracion
de oxigeno, el potencial redox, la estratificacion de los cuerpos de agua y las velocidades
de mezcla, pues todos dependen de la temperatura. Su influencia abarca también el me-
dio ambiente, ya que si la temperatura del agua se incrementa, lo hace de igual manera
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la transferencia de compuestos vol4tiles y semi-volatiles (amoniaco, mercurio, dioxinas,
plaguicidas) de las masas de agua superficial a la atmésfera (Kundzewicz et al., 2007).

Otra caracteristica importante de las sequias del verano, es que probablemente el au-
mento en la temperatura del agua puede incrementar la actividad microbiolégica en las
redes de distribucién y favorecer la reproduccion de Legionella en ductos de edificios
residenciales (Ramaker et al., 2005). En México la mayor parte de la poblacién almacena
el agua en tanques domésticos, y aln cuando el agua esté adecuadamente clorada en
la red de distribucion, es imposible mantener el cloro residual en el agua del tanque si su
temperatura es demasiado alta, lo que contribuye a la reactivacién y proliferacién de las
bacterias. No obstante, no existen datos estadisticos de la calidad del agua en los domici-
lios, y su impacto en la salud, ni el riesgo que implica el almacenaje de agua y la falta de
limpieza de los recipientes (Martin et al., 2007).

Por otro lado, los eventos extremos como lluvias torrenciales aumentan el transporte de
sedimento por los rios. Estos sedimentos se contaminan a menudo con metales pesados
y compuestos organicos (plaguicidas, fertilizantes, la descarga de industrias quimicas,
entre otros) y transportan esta contaminacion hasta las fuentes de abastecimiento de agua
potable (Meuleman et al., 2007).
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~igura 3 Variacion de la disponibilidad natural media per capita del agua en México,
le 1950 a 2005 (m*/hab/afio). Fuente: (CONAGUA, 2008a)

-n el escenario mas extremo pronosticado (aumento de la temperatura de 4°C), el
livel de los rios aumentaria en invierno un 30-40% y disminuirian un 25-30% en ve-
ano (Ramaker et al., 2005). Este cambio posible de los patrones de lluvia, hara mas
lificil llenar durante el verano los reservorios de agua que sirven de abastecimiento,
educiendo la disponibilidad total de agua superficial, y aumentando los conflictos
ociales entre usuarios agricolas, municipales y ambientales del agua (Standish-Lee

152



Estrategias de potabilizacién de aguas contaminadas

y Lecina, 2008). En México por ejemplo, la disponibilidad natural media per capita del
agua, ha venido disminuyendo paulatinamente como lo muestra la Figura 3
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Figura 4 Anomalias de precipitacién pluvial al afio 2040 (Arreguin et al., 2007)

La Comisién Nacional del Agua (Arreguin et al., 2007), a través del Servicio Meteo-
rolégico Nacional, ha procesado informacién del afio 1961 al 2000 sobre variables
climaticas en México. Con esta informacién han validado y calibrado modelos de
escala local, que permiten predecir notables incrementos de |a precipitacién anual
(hasta de 300 mm/afio) en las regiones noroeste y sureste de nuestro pais, asi como
en algunas porciones de la regién norte, y decrementos de la precipitacién (hasta de
300 mm/afo) en el resto del territorio (Figura 4).

El cambio del clima también puede tener un impacto importante en la incidencia de
enfermedades gastrointestinales y en la aparicion de ciertas enfermedades infec-
ciosas de origen hidrico. Giardia y Cryptosporidium, dos parasitos de origen animal
y humano presentes en las heces, pueden ser arrastrados a las fuentes de abas-
tecimiento por el aumento en la intensidad de las tormentas (Martin et al., 2007).
Lamentablemente, con excepcién de Vibrio cholerae'y Salmonelia, los estudios sobre
la relacién entre cambio climatico y el contenido de microorganismos en agua, no
se enfocan en agentes patégenos de interés en paises en desarrollo, tales como
protozoarios especificos o parasitos.
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Acuiferos
[ Limite de acuifero
M Acuiferos sobreexplotados
#4 Acuiferos con intrusion salina
Bl Acuiferos scbreexplotados y con intruision salina

Figura 5 Acuiferos sobreexplotados y con intrusion salina en la Republica Mexicana. Fuen-
te: (SEMARNAT, 2008)

En cuanto a las fuentes de abastecimiento subterraneas, la combinacién de la disminucion
del nivel del acuifero y del aumento del nivel del mar, provoca la intrusion del agua salada
(Ramaker et al., 2005) y la posible contaminacion por productos quimicos o por patoge-
nos (Martin et al., 2007). En acuiferos interiores, una disminucién en la recarga de aguas
subterraneas puede conducir a la intrusién del agua salada de acuiferos salobres vecinos,
ademas, un aumento de la evapotranspiracion en las regiones aridas y semiaridas puede
conducir a la salinizacién de acuiferos salobres vecinos, ademas, un aumento de la eva-
potranspiracion en las regiones aridas y semiaridas puede conducir a la salinizacion de
acuiferos poco profundos (Kundzewicz et al., 2007).

De los 653 acuiferos existentes en la Replblica Mexicana, 17 presentan ya problemas por
intrusién salina (Figura 5). Un acuifero especialmente vulnerable a este problema es eldela
peninsula de Yucatan, ya que sus acuiferos karsticos propician la rapida propagacién hacia
tierra adentro de los efectos derivados del ascenso del nivel del mar (Arreguin et al., 2007).

En general los sistemas de agua subterranea responden mas lentamente al cambio del clima
que los sistemas del agua superficial. Los niveles de agua subterranea se correlacionan mas
fuertemente con la precipitacién que con temperatura, pero esta Ultima llega a ser un factor
importante para los acuiferos poco profundos en periodos de mucho calor (Kundzewicz et
al., 2007), debido a que afecta la concentracion de oxigeno del agua que se infiltra y el con-

154



Estralegias de potabilizacién de aguas contaminadas

sumo del mismo dentro del acuifero. Durante el verano la degradacion aerdbica del carbon
organico aumenta con la temperatura y puede llegar a un consumo maximo del oxigeno de
11 mg/L. Si las altas temperaturas permanecen, la actividad microbiana disminuye por la
disminucion del oxigeno y esto puede originar condiciones anaerobias dentro del acuifero
que van a afectar su calidad (Eckert et al., 2008).

Por otro lado, las inundaciones provocan tiempos mas cortos de estadia del agua en los
rios y por lo tanto una purificacion natural del agua menos eficaz antes de infiltrarse en los
acuiferos. Dependiendo de la localizacién de los pozos de extraccion con respecto a los rios,
puede ser posible la presencia de patégenos y materia organica en el agua extraida (Eckert
et al., 2008). Esto es de particular importancia si se considera la recarga natural y artificial
de acuiferos en zonas en las que hay gran influencia de descargas de aguas residuales,
como es el caso de los Distritos de Riego en algunas entidades del pais, como es el caso de
Hidalgo, Chihuahua, Puebla y Estado de México, que aprovechan las aguas residuales para
irrigar campos de cultivo sin ningun tipo de tratamiento (en México sélo se trata el 38.8%
del agua recolectada en los sistemas de alcantarillado) (CONAGUA, 2008a), lo que origina
que un alto contenido de patégenos de origen humano y animal, desechos industriales y
agricolas puedan llegar a los acuiferos o a las fuentes de abastecimiento de agua.

A esto hay que anadir que las descargas domésticas representan una de las principales
fuentes de contaminantes llamados emergentes, los cuales se hacen cada vez mas eviden-
tes en los cuerpos de agua debido al uso indiscriminado de detergentes, blanqueadores,
bloqueadores solares, suavizantes, fragancias, champus y demas articulos para el cuidado
personal, asi como de farmacos, hormonas, drogas permitidas y no permitidas, plastifican-
tes, propelentes y retardantes para fuego. Estos compuestos no son eliminados por los
sistemas convencionales de fratamiento y muchos de ellos son disruptores endocrinos que
han demostrado tener efectos genéticos y alteraciones hormonales en organismos de dife-
rentes niveles evolutivos, incluidos los humanaos (Aboites et al., 2008; Lépez y Barcelo, 2008;
Barceld, 2003; Falconer et al., 2006).

Estos contaminantes se caracterizan por ser poco evidentes debido a: falta de métodos
analiticos suficientemente sensibles para su identificacion, falta de métodos toxicolégicos
para identificar su actividad biolégica y potencial efecto sobre los seres vivos, falta de datos
ambientales, e incorporacién de nuevos quimicos (entre 200 y 1000 nuevas especies por
ano). Los contaminantes emergentes podrian estar incluidos en cualquiera de los siguientes
grupos: Quimicos Disruptores Endocrinos (EDC por sus siglas en inglés), Contaminantes
Organicos Persistentes (POP), Farmacos y productos para el cuidado persanal (PPCPs, por
sus siglas en inglés), Contaminantes prioritarios y otros contaminantes regulados, Xenobid-
ticos y Toxinas (Daughton, 2004).

No menos importantes son los subproductos de la desinfeccién del agua (DBP’s por sus
siglas en inglés), algunos de los cuales se encuentran regulados en la Modificacion a la
NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000), y a los que se pone en segundo término cuando se trata
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de evitar enfermedades gastrointestinales mediante la desinfeccion.

Es importante sefalar que los subproductos de la cloracién estan asociados con 5,000 ca-
sos de cancer de vejiga y mas de 8,000 casos de cancer de recto en Estados Unidos, asi
como abortos espontaneos, bajo peso de los infantes al nacer y malformaciones congénitas
(Aboites et al., 2008). De hecho, dada la exposicidn prolongada y generalizada a los DBP's
y las pruebas epidemiolégicas, las investigaciones futuras podrian establecer a estos con-
taminantes como los carcinégenos ambientales mas importantes en términos del nimero
de canceres atribuibles al afio (Wigle, 2000). Otros contaminantes que toman cada vez mas
relevancia por encontrarse en acuiferos de zonas que no cuentan con mas opciones de
abastecimiento, son el arsénico, flior, hierro, manganeso y los sélidos disueltos.

En resumen, el cada vez mas escaso y contaminado recurso hidrico esta obligando a los
paises a buscar formas eficientes y seguras de reciclaje y reutilizacion del agua, asi como
sistemas méas baratos para aprovechar el agua salobre, de mar, o acuiferos con problemas
de contaminantes traza (Parsons et al., 2009).

Objetivo

El objetivo de este capitulo es hacer una descripcion de la problematica a la que se enfrenta
el tratamiento de agua para el abastecimiento pblico, y describir las diferentes opciones
existentes para tratar los contaminantes que se espera que el cambio climatico acentie en
nuestros cuerpos de agua.

Metodologia

Se llevo a cabo una revision bibliografica de los contaminantes que se supone mas efecto
tendran en la calidad del agua de las fuentes de abastecimiento como consecuencia del
cambio climatico, y se identificaron las tecnologias que la literatura establece como factibles
para ser usadas en la remocién de esos contaminantes. Se describe de manera general
cada una de las tecnologias, su posible aplicacién, asi como sus ventajas y desventajas,
mencionando los resultados obtenidos en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
con algunas de ellas en aplicaciones especificas. Se dan datos referentes a los costos de
operacion e inversion de algunos de los procesos mencionados, sin embargo, es importante
sefalar que hay muy poca informacion en el pais sobre andlisis técnico econémicos de
estas tecnologias, por lo que se recomienda que cualquier proceso que se quiera utilizar,
pase primero por una etapa de prueba a nivel planta piloto para obtener costos de operacion
y mantenimiento, asi como eficiencias en condiciones reales de operacion.

Resultados

De acuerdo a lo mencionado en la introduccién, el efecto del cambio climéatico en la calidad
del agua de las fuentes de abastecimiento se vera reflejado principalmente en una mayor
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presencia de contaminantes especificos, algunos de ellos incluso que no se consideran
hoy en dia importantes al momento de escoger la tecnologia de potabilizacion adecuada.
En México la tecnologia de potabilizacion mas utilizada por los sistemas de agua es la
clarificacion convencional, seguida de la clarificacién de patente (Figura 6). Sin embargo,
el uso de la Osmosis Inversa ha venido incrementandose en los Gltimos afios debido pre-
cisamente a la necesidad de desmineralizar agua o eliminar contaminantes disueltos que
no pueden ser coagulados y precipitados.

Si en México se lleva a cabo la priorizacién de los contaminantes quimicos que deben
regularse, y se aplica la normatividad en caso de los ya regulados, los procesos de pota-
bilizacion que deberan utilizarse estaran basados en tecnologias de punta que suelen ser
mas costosos que los que se utilizan actualmente. El tratamiento moderno del agua pota-
ble ha de cumplir muchos requisitos, incluida la eliminacion eficaz de agentes patégenos,
materia organica natural (NOM, por sus siglas en inglés), hierro, manganeso, amoniaco y
diversos micro contaminantes organicos (Techneau, 2006)
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Figura 6 Plantas potabilizadoras en operacién (1996-2007). (CONAGUA, 2008b)

Con un escenario cada vez mas complejo que implica menos agua y mayor vulnerabilidad
a la contaminacion, el concepto de barreras multiples es el esquema que se abre camino
para la recuperacion y aprovechamiento de los cada vez mas escasos recursos hidricos
(Figura 7).
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Tratamiento Secundario

Filtracién
Electro didlisis irversa

Figura 7 Ejemplo de tren de tratamiento para la reutilizacion del agua con fines potables o
para uso en la industria (Lazarova et al; 2006)

Un proceso de tratamiento que combina la oxidacion, biodegradacion y ultra o microfiltra-
cion ofrece un medio para cumplir estos requisitos. Un ejemplo de esto es un fren en el
cual el proceso de tratamiento de aguas residuales convencional, es seguido de microfil-
tracion (MF) y ésmosis inversa (Ol). Hay otros ejemplos en los que se utilizan efluentes
de aguas residuales tratadas como una importante fuente de agua potable, pero a hasta
la fecha sélo a través de sistemas de recarga de acuiferos, por las implicaciones sociales
que esto representa (Parsons et al., 2009).

Opciones de tratamiento
Clarificacién convencional y filtracion directa

Un tren convencional de potabilizacion esta constituido generalmente por varios procesos
en serie: una etapa de coagulacién, en la cual se agregan reactivos quimicos que favo-
recen la aglomeracion de particulas mediante la formacién de flocs mas pesados que el
agua, los cuales sedimentan en unidades de clarificacion arrastrando y/o adsorbiendo
los contaminantes del agua. En la siguiente etapa el agua sedimentada pasa a través de
un medio filtrante que permite retener los flocs que no han sido eliminados en la etapa
de sedimentacion. La ultima etapa la constituye la aplicacion de un desinfectante para
eliminar cualquier riesgo por contaminacién bacteriolégica.
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La creciente contaminacién del agua puede interferir con los sistemas de potabilizacién
convencionales (Zwolsman y van Bokhoven, 2007) y aumentar los costos de tratamiento y
monitoreo requeridos para asegurar la calidad para el uso y consumo humano (Meuleman
et al., 2007). Frente a un aumento en la concentracién de particulas suspendidas, algas
0 cambios temporales en la concentracién del hierro y el aluminio en el agua cruda, se
requieren mas productos quimicos y méas agua de retrolavado en los filtros, ademas de
que se produce mayor cantidad de lodo y las carreras de filtracion se acortan (Slavik y Uhl,
2008). La cada vez mayor presencia de la materia organica (NOM) en las aguas superfi-
ciales requiere un mayor grado de eficiencia de las plantas potabilizadoras, por ejemplo,
el aumento en la concentracién de las sustancias himicas dificulta la coagulacion de los
contaminantes del agua.

Con respecto al probable aumento de florecimientos algales por el incremento de la tem-
peratura, se puede mencionar que las técnicas convencionales de potabilizacién, eliminan
las células pero pueden no ser eficaces para destruir las toxinas disueltas (Westrick,
2005b). Algunos autores mencionan que un agua tratada adecuadamente, rara vez con-
tiene niveles de toxinas que afecten la salud ain cuando las algas estén presentes en la
fuente de abastecimiento (Water UK, 2008). En el caso de la aplicacion de los sistemas
convencionales de tratamiento para la eliminacion de contaminantes emergentes, tnica-
mente cuando estos se encuentren asociados a las particulas o a la materia orgénica
coloidal seran eliminados durante la sedimentacion y filtracion (Snyder et al., 2003).

Recientemente ha habido evolucién en la coagulacién, incluyendo una amplia gama de
productos coagulantes como compuestos poliméricos tanto inorganicos y organicos, asi
como un mejor conocimiento del funcionamiento del proceso; utilizando un coagulante
metalico se producen residuos en forma de lodos y, una gran parte de la investigacion
reciente se ha enfocado a los procesos que pueden ofrecer el mismo rendimiento que
un coagulante convencional, pero produciendo poco o ningln residuo sélido, ademas,
es necesario producir coagulantes de alto rendimiento al pH natural del agua y poderlos
recuperar para ser reutilizados (Parsons et al., 2009). Por ejemplo, el proceso de Actiflo®
utiliza arena fina como lastre para mejorar la tasa de asentamiento de los flocs y aumentar
la cinética de crecimiento durante la floculacién. Las velocidades de sedimentacion en
este sistema son de una orden de magnitud mayor que en los sistemas tradicionales.
Este proceso permite una reduccién del 60-80 % del area requerida en un sedimenta-
dor tradicicnal (Parsons ef al., 2009). En el caso de brotes de Cryptosporidium debido al
arrastre de materia contaminada, como consecuencia del aumento de lluvias intensas, es
aconsejable adoptar un paso de filtracion adicional en las plantas de agua potable, aungue
esto representa un incremento del 20 al 30 % en los costos del tratamiento (Kundzewicz
et al., 2007).

De hecho, las dos principales areas de aplicacién para procesos de filtracion en arena son
la reduccion de turbidez y la proteccién contra quistes, ooquiste, bacterias patégenas y
virus, lo cual reviste gran importancia en el control de brotes epidémicos por hidrotransmi-
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sion de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum. En la practica, un filiro de arena bien
operado producira una turbiedad final de 0.1 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbie-
dad), eliminando con éxito este tipo de microorganismos.

La eliminacion de otros constituyentes esta relacionada mas con la optimizacion del pre
tratamiento que con el proceso de filtracion, el cual no quitara contaminantes disueltos
organicos o inorganicos, a menos que hayan sido precipitados antes de entrar al filtro
(Parsons et al., 2009). Otros autores sugieren utilizar procesos de filtracion que incluyan
una etapa bioldgica, o procesos de tratamiento de agua potable mas avanzados como
los filtros granulares de carbén activado (GAC), carbon activado en polvo (PAC), ozono,
intercambio iénico (I1) o radiacién ultravioleta (UV) (AWWA, 2008; Westrick, 2005a).

La evolucién reciente en la utilizacion de filtros, ha incluido el desarrollo de nuevos medios
para mejorar la captura de particulas o para reducir la energia que requieren para retrola-
vado, asi como mejores procedimientos de retrolavado. Esto es importante si se considera
que el volumen de agua de retrolavado en filiros rapidos a menudo oscila entre 2y 7 %
del agua potable producida, y contiene la carga de particulas del agua cruda incluyendo
el floculante (Mueller y Witte, 2007). Otros estudios desarrollan procesos combinados de
flotacion vy filtracién con una probable optimizacion futura del tamafio de burbuja y taza de
filtracion (Parsons et al., 2009). Los procesos de filtracién convencional también se enfren-
tan a su principal rival, los procesos de membranas, los cuales tienden a ser la solucion
para la eliminacién de contaminantes cada vez mas presentes y dificiles de remover.

Membranas

El principio de operacion de los procesos de filtracion por membrana se basa en la sepa-
racién de los contaminantes del agua a través de una membrana porosa y semipermeable.
La membrana es una barrera de naturaleza organica o mineral que bajo el efecto de una
fuerza directriz, detiene o deja pasar los solutos entre los dos medios que ella separa
(Figura 8).

Figura 8 Principio de separacion por membranas de filtracion.

160



Estrategias de potabilizacién de aguas contaminadas

En el campo de aplicacion del tratamiento del agua, la fuerza directriz aplicada usualmente es un
gradiente de presion (AP) y las membranas utilizadas son poliméricas. El arreglo del sistema es de
flujo cruzado o tangencial (crossfiow filtration) y la turbulencia de la misma alimentacién coadyuva
a minimizar la deposicion de los solutos en la superficie de la membrana.

Los procesos de membrana con la mayor aplicacién al tratamiento de agua potable son Osmosis
inversa (Ol), Nanofiltration (NF), Ultrafiltracién (UF) y Microfiltracion (MF). La seleccion del tipo de
membrana se centra en el tamano minimo del componente a rechazar por la membrana (Parsons
et al, 2009) (Figura 9). La Ol aparece como la mejor tecnologia disponible para la desalinizacion
de aguas y eliminacion de contaminantes traza (Lazarova et al., 2006).
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Figura 9 Dominio de separacion entre las operaciones de filtracién

Las bacterias, los parasitos y los virus se remueven faciimente con NF, UF y MF, a ex-
cepcion de aquellos virus que pasan a través de las membranas de MF mas porosas (0.2
pm limite) (Lazarova et al., 2006). Analizando la informacion presentada en la literatura
(Agenson et al., 2003; Ngheim y Hawkes, 2007; Yoon et al., 2007; Radjenovic et al., 2008),
se puede observar que la mayor parte de los contaminantes emergentes (disruptores
endocrinos, plaguicidas, farmacos activos, entre otros) tienen un peso molecular dentro
del intervalo de los 200 a 400 Da, por lo que las membranas de NF son potencialmente
utiles para eliminarlos. El uso de la desalinizacion por Ol en el mundo esta creciendo a
una tasa de 10 a 15 % al afio. También el tamano de las plantas sigue creciendo, ya que
la industria gana confianza y los factores tecno-econémicos favorecen la tecnologia de
membrana sobre otros métodos alternativos; sin embargo, los retos de esta tecnologia son
tanto técnicos como sociopoliticos y estos desafios estan vinculados. En el contexto de
los desafios técnicos, hay al menos cuatro temas principales: calidad del permeado y del
producto, ensuciamiento y su control, uso de energia y sostenibilidad (Fane, 2007).
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Un gran reto para la tecnologia de membrana y la industria del agua es la necesidad de
responder al cambio climatico. Esto se traduce a estudiar el uso de energia y las emisiones
de carbono, las cuales tienen que disminuir significativamente en los préximos afios. Esto
necesariamente afecta a esta tecnologia, la cual hace uso intensivo de energia primaria
(Fane, 2007). Las membranas de Ol son muy sensibles al ensuciamiento y, algunas veces
el andlisis de la calidad del agua no es capaz de proporcionar una buena explicacion del
ensuciamiento ni de la eficiencia del sistema en condiciones reales de operacion. Esto
pone en evidencia la necesidad de tener en el pais laboratorios con infraestructura que
permita llevar a cabo pruebas de tratabilidad in situ y un analisis mas detallado mediante
autopsias de membranas (Lazarova et al., 2006). Un laboratoric de este tipo, con equipos
a escala piloto, se encuentra ubicado en las instalaciones del Instituto Mexicano de Tec-
nologia del Agua (Figura 10).

El agua cruda contiene materia organica natural (NOM), que es un incrustante complejo de
las membranas. La investigacion hoy en dia se enfoca a alcanzar el maximo rendimiento
de flujo y encontrar la membrana anti incrustante. Sin embargo, el tratamiento previo sigue
siendo un aspecto esencial y desafiante en el uso de membranas para el tratamiento
de agua (Fane, 2007; Lazarova ef al., 2006). Algunos de los desarrollos clave han sido
la introduccion de la membrana de pelicula delgada de alta presioén para Ol y NF, y la
proliferacion de las membranas de fibra hueca muy eficaz para baja presion en UF y MF.
(Fane, 2007).

Figura 10 Laboratorio para pruebas de tratabilidad, autopsias y evaluaciones destructivas y
no destructivas de membranas utilizadas en el tratamiento del agua
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Las membranas de pelicula delgada son producidas por polimerizacion interfacial, sin
embargo, recientemente ha habido importantes avances que involucran una pelicula fina
de nanocompuestos. Estas membranas de matriz mixta incorporan nanoparticulas tales
como zeolitas en la delgada pelicula de separacién de poliamida. Las zeolitas imparten una
mayor hidroficidad y carga, y mejoran la permeabilidad de agua sin pérdida de propiedades
de retencién (Fane, 2007).

Una nueva generacion de membranas de Ol podria provenir del enfoque de nanotubos de
carbono que promete el aumento de varias érdenes de magnitud en la permeabilidad. Las
membranas de destilacion (MD) también son una alternativa si se consigue producir calor
a bajo precio y sin implicaciones en términos de gases de efecto invernadero. Este tipo de
membranas tiene la ventaja que los flujos pueden ser mantenidos a muy altas concentracio-
nes de sal (Fane, 2007). Membranas inorganicas, tales como las ceramicas, tienen varias
propiedades utiles como su resistencia mecanica, quimica y térmica, alta porosidad y una
superficie hidrofilica (Mueller y Witte, 2007).

Sistemas Bioldgicos de tratamiento de Ol producen agua potable de alta calidad a un me-
nor costo que el tratamiento convencional de Ol. Este proceso utiliza como soporte de
los microorganismos arcilla expandida, resultando en la oxidacion completa del nitrégeno
amoniacal. Una segunda etapa consiste en pasar el agua en continuo a través de una cama
de calcio y magnesio para remineralizarla y producir agua apta para consumo humano (Pe-
terson ef al., 2007). Aungue las tecnologias de membranas producen agua de alta calidad,
del 15 al 20 % de la entrada es descargada como aguas residuales o concentrados. La
presencia de micro contaminantes en el concentrado, tales como plaguicidas y disruptores
endocrinos, puede incrementarse en un factor de 5§ a 7, dificultando la evacuacion de los
desechos (Techneau, 2008).

La Organizacion Veolia Water Anjou Recherche estd conduciendo investigaciones para
evaluar el rendimiento de las tecnologias convencionales y de oxidaciéon avanzada, tales
como oxidacion/adsorcién, adsorcion/separaciéon con membranas, ultravioleta/perdxido
de hidrégeno (UV/H,0,), para eliminar micro contaminantes de los concentrados de los
procesos a membrana (Techneau, 2006). Otro proceso de membrana menos utilizado es
la electrodialisis, en el cual se lleva a cabo la separacién de iones a través de una serie de
membranas situadas sucesivamente con separaciones de milimetros entre si. La aplicacién
de campos eléctricos genera la migracion de los iones que pasan por estas membranas
que actuan como tamices. La electrodidlisis sélo es competitiva con la Ol en casos espe-
ciales, debido a los costos de la membrana, su menor eficiencia (Fane, 2007), y porque adin
es problematica para efluentes con alta conductividad (4 6 5 dS/m) (Lzarova et al., 2006).

Oxidacion avanzada

Si la eficiencia del sistema en remover materia organica disminuye, el potencial de forma-
cion de subproductos de la desinfeccién (DBP's, por sus siglas en inglés) y de contamina-
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cién microbiana aumentan (Slavik y Uhl, 2009). Debido a esto, los tradicionales productos
oxidantes - desinfectantes, cloro gas e hipocloritos de sodio y calcio, tienden a ser reem-
plazados por otros oxidantes que permiten eliminar problemas de sabor y olor, asi como
evitar producir téxicos organoclorados como resultado de la desinfeccion (Westrick, 2005b;
Parsons et al., 2009).

La desinfeccion puede lograrse por agentes quimicos como cloro, yodo y ozono, o agentes
fisicos incluyendo calor, luz o separacion fisica por microfiltracion. Atn cuando el cloro es
el desinfectante mas utilizado en tratamiento de agua, al igual que el ozono ambos tienen el
potencial de formar subproductos de desinfeccion. Debido a esto, el uso de cloraminas se
esta volviendo cada vez méas popular (Parsaons et al., 2009).

Tradicionalmente, en potabilizacién los oxidantes mas empleados son el hipoclorito (HCIO),
el didxido de cloro (CIO,), el ozono (O,), la radiacién ultravioleta (UV) y las cloraminas. Los
tres primeros oxidantes son fuertemente electrofilos y presentan reactividad especifica con
algunos compuestos organicos; el orden de reactividad para estos tres oxidantes es O, >
ClO, > HCIO. En paises europeos el O, es comunmente utilizado en el tratamiento de aguas
superficiales, en tanto que en EEUU se prefiere el uso del cloro libre.

La cloraminacion (es decir, dosificar una cantidad controlada de amoniaco en forma de
sulfato de amonio después del cloro) como método de desinfeccion, tiene la ventaja de
proporcionar un residual a mas largo plazo en el sistema de distribucion y superar los
problemas de sabor asociado con el exceso de cloro libre, pero también puede producir
subproductos indeseables y generar sabor en el agua si no se aplica correctamente. De he-
cho, cambiar de cloro a monocloraminas ha demostrado que aumenta la concentracion de
ciertos subproductos de desinfeccion nitrogenada (N-DBP's) que son considerablemente
mas citotéxicos y genotdxicos que los trinalometanos (Parsons ef al., 2009).

El diéxido de cloro (CIO,) es un desinfectante cuya capacidad biocida sobrepasa a la de
otros productos clorados. Es mas efectivo para la inactivacion de virus, Cryptosporidium y
Giardia (EPA, 1999). Debido a sus cualidades oxidantes selectivas, su aplicacion es una
alternativa a ser considerada en donde ademas de la desinfeccion se requiere mejorar la
calidad organoléptica del agua. Tiene un gran efecto en el control del sabor y el olor, asi
como para destruir sustancias organicas que proporcionan color o que son precursoras de
trihalometanos (THM). Por ello, se aplica especialmente cuando las aguas crudas contie-
nen altas concentraciones de precursores, que con la cloracién tradicional darian lugar a la
formacion de DBP’s. A pesar de ello, su uso como desinfectante en plantas de tratamiento
se ve limitado a causa de su complejidad y sensibilidad en la produccion y a su relativo alto
costo (Solsona y Méndez, 2002).

El Ozono (O,) se utiliza ampliamente en tratamiento de agua como desinfectante y oxi-
dante en virtud de que en el agua genera radicales oxhidrilo libres. La transformacién de
compuestos organicos con O, ocurre, ya sea a través de la reaccion directa con O, o con

164



Estrategias de potabilizacién de aguas contaminadas

los radicales oxhidrilo (*OH) que resultan de la transformacion este gas en el agua. El
0, reacciona selectivamente con algunos compuestos organicos, mientras que el radical
*OH reacciona con la mayoria de estos. Se puede incrementar la formacién de OH con
adicion de H,0,, a lo que se le conoce como oxidacion avanzada (AOP, por sus siglas en
inglés), para reducir el tiempo de reaccién necesario para la transformacion de los micro
contaminantes presentes en el agua (Katsoyiannis y von Gunten, 2009)

El ozono rompe las moléculas organicas grandes en mas pequefias por lo que se ha imple-
mentado su uso también con carbdn activado (GAC o PAC) para que este ultimo absorba
estas moléculas pequefas. La disminucion de tamaiio de las moléculas organicas favorece
también su remocion en procesos biologicos que utilizan PAC como soporte para el cre-
cimiento de bacterias. El suministro de O, aguas arriba de los filtros, extiende la vida del
carbdn activado, sin embargo, debido a que ambos procesos tienen un costo de capital y
de operacion alto, se debe hacer un andlisis econémico cuidadoso antes de implementarlos
(Parsons et al., 2009).

La oxidacion con O, seguida de biofiltracion, puede quitar hasta el 90% de muchos micro-
contaminantes organicos. Numerosas investigaciones han demostrado que la ozonacion
de agua conteniendo materia organica quita eficientemente el color y disminuye la adsor-
bancia en el UV, pero alcanza sélo una pequefia reduccién en el carbono organico disuelto
(COD) (Techneau, 2006), ademas forma como subproducto al bromato (BrO,’), un oxianion
de bromo clasificado por la OMS como un ‘posible carcinégeno humano', que se genera
al ozonar agua conteniendo este contaminante (Parsons et al., 2009). Sin embargo, los
subproductos biodegradables de la ozonacion se pueden quitar por filtracion bioldgica pos-
terior, dando una extraccion de COD global del 10 al 50 %. En comparacion con el cloro, el
0O, por si solo produce los niveles mas bajos de actividad mutagénica en agua tratada y el
cloro los niveles mas altos (Wigle, 2000).

Es importante considerar que la efectividad del O, en la reduccién microbiana y produccion
de DBP’s varia con las caracteristicas fisicoquimicas del agua (por ejemplo pH, tempera-
tura, particulas, concentracién de bromuro) y la ozonacion por si sola no asegura la desin-
feccién residual en los sistemas de distribucion (Wigle, 2000) por lo que es necesario usar
cloro u otro desinfectante quimico para mantener un residual protector.

Los procesos de oxidacion avanzada (AOP) son una tecnologia que se aplica a la practica
de tratamiento de agua potable. Una de estas técnicas es el proceso de oxidacion Fenton
con combinacion de peroxido de hidrégeno y hierro férrico para producir radicales OH" que
pueden oxidar compuestos organicos. El proceso Fenton puede ser una forma eficaz de
tratamiento de agua para quitar micro-contaminantes sin formacion de bromato, y con bajos
costos. Las investigaciones hoy en dia se enfocan a comprender el papel del COD vy la
alcalinidad, en la produccién de radicales de hidrdxido. El proceso Fenton puede trabajar
incluso a pH ambiente, pero la matriz del agua y principalmente la alcalinidad, el tipo y la
concentracion de COD y la presencia de diferentes ligandos, desempefian un papel promi-
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nente en la formacion y la destruccion de productos de oxidacién intermedios, que a su vez
determinan la eficiencia del método (Ogier et al., 2008).

Otros métodos de oxidacién como la combinacién de UV con diéxido de titanio (UV/
TiO,) o con perdxido de oxigeno (UV/H,0,) mejoran la eliminacion total de NOM y otros
compuestos organicos (Techneau, 2006). UV en combinacién con H,O, parece tener més
probabilidades de éxito que el O, (Parsons et al., 2009). Aun cuando el uso de UV/H,0,
como una alternativa a O,/H,0, consume aproximadamente 10 veces mas energia que la
ozonacion, evita la formacién bromato y asegura la desinfeccion. Esto seria una solucion
viable para aguas con altas concentraciones de bromuro y micro contaminantes orgénicos
no susceptibles a la oxidacion directa de ozono (Katsoyiannis y von Gunten, 2009).

Algunas ventajas de la radiacion ultravioleta son: es un proceso fisico, no implica transpor-
te, almacenamiento, tratamiento o uso de sustancias quimicas peligrosas, el sabor y olor
de agua potable no se ven afectados por su uso. Por otro lado, el tiempo de residencia
necesario es del orden de segundos a diferencia de los minutos que se requieren con otros
desinfectantes, lo que permite reactores mas pequenos vy, por lo tanto, reducir los costos
(PHYSorg, 2006).

La materia organica y los iones inorganicos presentes en agua natural, también reaccionan
con los radicales oxhidrilo que se producen durante la oxidaciéon con UV. No obstante la
efectividad en la eliminacién de microorganismos patégenos y contaminantes orgénicos
con tecnologia UV, esto también induce reacciones secundarias no deseadas en presencia
de esa materia organica, lo que conlleva a la formacién de subproductos como los nitritos a
partir de nitratos, aunque no hay formacién bromatos (Jpelaar et al., 2007). La desinfeccion
con UV también es eficiente para inactivar Cryptosporidium, el cual es resistente a los
productos quimicos utilizados tradicionalmente para desinfeccion del agua, como son los
productos clorados (PHYSorg, 2006). La desinfeccidon con UV o las cloraminas no inactivan
exotoxinas de algas, y hay que tomar en cuenta que aunque diversos oxidantes pueden
inactivar algunas de estas biotoxinas, no es posible inactivar todos los tipos de cianotoxinas
conocidas con un solo oxidante (Westrick, 2005b).

Adsorcion

El carbdn activado es otro proceso eficaz para eliminar materia organica natural, color, pes-
ticidas, sabor y olor. La ozonacién seguida por carbén activado puede eliminar moléculas
organicas grandes debido a que el ozono descompone estas moléculas en mas pequefias
que son facilmente absorbidos por el carbén activado (Parsons et al., 2009).

El carbdn activado se fabrica de una amplia variedad de materiales como el carbén de
hulla (lignita), hueso, cascara de madera y coco. El material basico de carbon se somete
a un proceso de fabricacion que crea una enorme area interna dentro de las particulas de
carbén. Por ejemplo, un gramo de carbdn de suelo tiene una superficie interna de sélo
10 m?, durante el proceso de activacion esta area superficial interna se incrementa hasta
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1000 m?. Por lo tanto, el proceso de activacion transforma la particula de carbono en un
adsorbente muy til que se utiliza en la industria del agua para quitar compuestos organicos
e inorganicos (Parsons et al., 2009).

Hay estudios que combinan carbén activado con tres diferentes tipos de membranas de
Ultra Filtracién (UF), disponibles comercialmente, para quitar microcistina-Ir de muestras
de agua potable. Los resultados mostraron eficiencias de remocion entre el 95 y 99%. Sin
embargo, sin el carbén activado, incluso la membrana mas eficaz elimina sélo el 78% de la
toxina (PHYSorg, 2006).

Electroquimicos

Una opcion interesante que elimina la sal sin membranas es la Deionizacion Capacitiva
(CDI) o ‘aerogel de carbonc’, proceso desarrollado en los laboratorios de Lawrence Liver-
more. En este proceso, los iones de sal son removidos por los electrodos aerogel y luego
liberados en el concentrado por inversion de polaridad. El CDI tiene todavia problemas de
escalamiento y cuestiones practicas que resolver en cuanto a la prevencion del ensucia-
miento y la vida util del aerogel (Fane, 2007).

Otro sistema que se esta retomando para el tratamiento de agua en los Ultimos afios es
el de la electrocoagulacion. En este proceso, a diferencia de la clarificacion quimica, el
coagulante es generado in situ por la oxidacion electrolitica de un electrodo de sacrificio. En
la electrocoagulacion se combinan los efectos de la produccion, por electrdlisis, de gases
como el H, y el O, y la produccién de cationes polivalentes por la oxidacién de anodos
fabricados en hierro (Fe*?) o en aluminio (Al*?).

Esta generacion de iones esta acompariada por la concentracion electroforética de particu-
las alrededor del electrodo, los cuales neutralizan su carga coagulando. Los adsorbentes
liberados forman largas cadenas de polihidroxidos los cuales son diferentes a los formados
por Fe*? o AlI*® cuando se afiaden en sales quimicas, debido a que tienen diferente estructu-
ra hidratada. Esta situacién permite retirar, retener y desecar con mayor facilidad los lodos
residuales ya que los flocs formados de esta forma son menos hidratados, conteniendo
menos agua ligada y por lo tanto se compactan mas facilmente. Las lineas de investiga-
cién actuales se centran en el aumento de la eficiencia y la disminucién de los costos por
consumo de energia, asi como el escalamiento de este tipo de procesos a plantas reales.
Trabajos realizados en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua han mostrado la efi-
ciencia del sistema para eliminar arsénico de agua para consumo humano (Rivera Huerta
et al., 2008) permitiendo obtener agua con niveles de este contaminante por debajo de los
25 pg/l que establece la norma actual (Figura 11).
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Figura 11 Remocion de arsénico mediante la aplicacién de 10 mg/L de hierro producidos
en un sistema de electrocoagulacion

Costos

Hoy en dia los procesos de membranas desempefian un papel central en la desalinizacion
de agua de mar y tratamiento de aguas crudas. En la actualidad se puede producir agua
potable a partir de agua de mar con costos que van desde US $0.5 a $0.7 por m® segun
algunos autores (Fane, 2007). Otros reportan el costo de desalinizacion de agua de mar
en alrededor de US $1/m? y el agua salobre en US $0.60/m* (Zhou y Tol, 2005).

El costo de la desalacién ha venido bajando; sin embargo, hay problemas sin resolver por
las consecuencias que para el medio ambiente tienen, tanto el arrastre de organismos ma-
rinos, la disposicion segura de las salmueras altamente concentradas que pueden también
contener otros productos quimicos usados en el proceso de la desalacién, como el alto
consumo de energia. Esto ultimo tiene impactos negativos en los costos y emision de CO,
lo que puede obstaculizar la extension de la desalacion (Kundzewicz et al., 2007), sobre
todo si se considera que la energia representa aproximadamente el 34% de los costos de
produccion de agua, y que si la calidad del agua en las fuentes disminuye, mayores seran
estos costos (Parsons et al,, 2009). En la Figura 12 se comparan los costos de tratamiento para
diferentes tipos de agua con tratamiento convencional y por membranas, es interesante notar
que para plantas grandes los procesos de membranas son més caros que el convencional, pero
para plantas pequenas, en algunos casos ya es competitivo.
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Figura 12. Comparacién de costos entre los sistemas convencionales y de membranas,
con diferentes tipos de agua para plantas grandes y pequenas (Ramaker et al.,2005)
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En cuanto al O, el equipo necesario para producirlo es caro y hay un consumo importante
de energia y productos quimicos. El costo reportado para una amortizacion de 20 afios
esta alrededor de US $0.038/m® de agua tratada (Calfed Bay.Delta Program, 2007). La
Tabla 1 muestra otros costos reportados para diferentes tipos de tratamiento y diferentes
tipos de agua.

Conclusiones

Los sistemas de agua potable generalmente se construyen bajo la premisa de ‘grande es barato’.
Sin embargo, en un futuro préximo muchos sistemas centralizados se veran en la necesidad
de hacer frente al desafio del deterioro de los sistemas de distribucion, vulnerabilidad a desas-
tres naturales, aumento de la contaminacion del agua y las consecuencias del cambio de clima
(Ramaker et al, 2005). Tradicionalmente, las reglas de disefio hidrolégico se han basado en el
Supuesto de la hidrologia estacionaria, equivalente al principio de que el pasado es la clave para
el futuro. Esta suposicién ya no es valida, por lo tanto, los procedimientos actuales para disefiar las
infraestructuras relacionadas con el agua tienen que ser revisados, de lo contrario, los sistemas
estaran sobre o subdimensionados, resultando en gastos excesivos o bajo rendimiento (Kund-
zewicz et al., 2007).

La adaptacion de la produccion del agua potable se basa en el aumento de la flexibilidad de las ins-
talaciones. Los ejemplos son: produccion de recursos alternativos tales como agua de mar, agua
de lluvia, agua subterranea salobre y aguas residuales domeésticas, usando técnicas innovadoras
de tratamiento tales como la tecnologia de membranas, la oxidacién avanzada y/o los procesos
electroquimicos (Standish-Lee y Lecina, 2008). Sin embargo, algunas opciones de adaptacion en
cuestion de calidad del agua, como la desalinizacion que utiliza grandes cantidades de energia,
pueden llegar a ser incompatibles con la politica de mitigacion (Kundzewicz et al., 2007).
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Tabla 1 Costos de diferentes tipos de tratamiento para diferentes tipo de agua

COSTODEL
TRATA-  CAPACIDAD  ppyy AGUA REF

UBICACION
MIENTO m/d USDim?

Okinawa, Japon ~ F+Ol 40,000 AM  1.40(2008) Yamashiro & Goto, 2008
Kwinana, Australia ol 140,000 AM  0.53(2006) Wat-Tech, 2009

California, EEUU ol Asal 013 (2007) Cooley, 2006

Ashkelon, Israel ol 165,000 AM  0.53(2007) Greenlee et al., 2009

Florida, EEUU A+NF 3,800 ASup 0.91 (1996) Gorenflo et al., 2002

Florida, EEUU A+ NF 53,000 ASup 0.15 (1996) Gorenfio et al., 2002

California, EEUU ol 10,000 AM 1.22 (2007) Cooley, 2006

SLP, México F+ol 1080 AP 0.49(2008) IMTA, 2009
Dhekelia, Chipre o 5,000 AM  0.74(1996) Wat-Tech, 2009
Eilat, Israel o 10000  AMASal  109(1997)  Greenlee et al., 2009
Hamma, Algeria ol 200,000 AM 0,84 (2003) EDS (2004), Segal (2004)
Lamaca, Chipre o 54000  AM  079(2000  Koutsakosy Moxey, 2008
Tuas, Singapore o 136380  AM  0.49(2007) Wat-Tech, 2009
St "‘m Bar- o 30000  ASal  1.78(2008) Wat-Tech, 2009
Fiorida, EEUU ol 95000  AM  055(2003) Cooley; 2006

F: Filtracién; Ol Osmosis Inversa; NF: Nancfittracion; C-Fl: Coagulacién — Floculacion; Ct: Cloracion; AM:
m&m%maﬂn&m&um%h&mwmﬁmm
[ costos obtenidos mediante modelacién de la planta.
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La transicion a los sistemas de abastecimiento de agua flexibles toma entre 20-30 afios. En este
momento los conceptos flexibles no pueden competir con la infraestructura existente porque los
activos tienen periodos largos de depreciacion de la inversion. Esto hace el cambio muy costoso y
poco atractivo para los sistemas de agua, por lo tanto se debe aprovechar cada oportunidad para
el cambio, es decir, cada decision de inversion es una oportunidad de flexibilizar los conceptos
actuales del abastecimiento de agua (Ramaker et al., 2005).
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Dimension politica y social de los problemas regionales del agua

Resumen

La problematica regional del agua en su dimensién politica alude a la doble connotacion
que enfoca a los factores de poder y al proceso de las politicas publicas, en su dimension
social refiere al caracter material y simbdlico de las estructuras sociales. Ambas dimen-
siones se conjugan en La Laguna al configurar la problematica regional del agua en cuyo
vértice se ubica la escasez como construccion social.

Abstract

The regional water problems in its political dimension refers to the double connotation that
focuses on factors of power and the public policy process in its social dimension refers to
the material and symbalic nature of social structures. Both dimensions are combined in La
Laguna to set up regional water issues at the apex of which lies the shortage as a social
construct.
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Introduccion

La Comarca Lagunera ubicada en el norte del pais se caracteriza por una variedad
de problemas relacionados con el uso, la explotacion y la administracién del agua. La
relacion entre las condiciones naturales de la region y las demandas y decisiones de los
grupos sociales ha dado lugar a la presencia potencial y eventual conflicto abierto. La
demanda y la extraccion de facto de volimenes superiores a la recarga, el incremento
de la demanda derivado del dinamismo econémico de la regién, el establecimiento de
decretos de veda que prohiben nuevas perforaciones para la extraccion del agua, au-
nado al deterioro de las condiciones de vida del sector social de la produccion agricola
configuran una realidad social caracterizada por el deterioro y la sobreexplotacion del
recurso, a lo cual se suman la competencia por el agua y los intereses econdmicos
y politicos de los variados grupos sociales de la regién. El analisis de la dimensién
politica pone en la mira a las organizaciones de la burocracia de los diferentes niveles
de gobierno que intervienen en el disefio e implementacion de las politicas del agua,
en este ambito las consecuencias no buscadas y ocasionalmente los efectos perversos
del disefno o bien de la aplicacion de las politicas publicas del agua constituyen tema
prioritario.

La dimension social de los problemas regionales del agua en la Comarca Lagunera
enfoca a los actores sociales del agua, no solo los que formalmente debieran ocupar un
espacio en el espectro de actores vinculados al uso y manejo del agua. La dimension
simbdlica deviene en tema para el analisis en tanto permite el acercamiento al mundo
intersubjetivo de los actores relevantes del agua en la regién, partiendo del supuesto de
que las creencias, los valores y las ideas se expresan en las acciones practicas que los
actores actualizan en su cotidiana relacion y apropiacién del recurso.

Objetivos

El objetivo de este capitulo es en primer lugar caracterizar a la problematica regional
del agua a partir del fendmeno de la escasez como una construccién social, fenémeno
con el que se relacionan otros problemas como el deterioro de la calidad y la tension
entre los apropiadores del recurso. En segundo lugar se propone analizar el componente
social y politico del fenémeno cuyo andlisis posibilita el acercamiento a la complejidad
inherente a la trama de hechos y acontecimientos que dan lugar a la problematica del
agua en La Laguna.

Metodologia
El proceso para el desarrollo de la investigacién cuyos resultados se presentan se fun-
damenta en al analisis documental de la perspectiva social, la revisiéon de documentos

oficiales sobre el tema, el trabajo de archivo y la aplicacion de entrevistas a personas
involucradas.
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El agua subterranea en la Regién Lagunera
La problematica

La problematica del agua en La Laguna alude al conjunto de problemas concernientes a su
uso y manejo, tales problemas refieren a los hechos o acontecimientos que producen o son
resultado de la escasez hidrica. Un hecho alude a un estado de cosas, segun Elster, refiere
a “una instantanea temporal de una corriente de acontecimientos o una serie de tales instan-
taneas” (Elster ef al., 1996), mientras que, para el autor, los acontecimientos elementales en
las ciencias sociales son las acciones humanas individuales, incluidos los actos mentales
como la formacion de creencia. En este sentido las acciones humanas constituyen la unidad
basica de los acontecimientos, que a su vez configuran los hechos. La accién, en términos
parsoniancs, “es un proceso en el sistema actor-situacion que tiene significacién motivacional
para el actor individual o, en el caso de una colectividad, para sus componentes individuales”
(Parsons, 1999).

Es importante considerar que las acciones de los individuos y grupos tienen lugar en la conti-
nua relacion, o mas precisamente, en términos sistémicos, en la permanente interpenetracion
entre los sistemas vivos, psiquicos y sociales. En este contexto la relacion entre la demanda
social y la disponibilidad del agua en La Laguna pone en la mira a la relacion entre el medio
natural y social, como sefala Parsons cuando refiere a su modelo AGIL al proceso de adap-
tacion entre los componentes del sistema en tanto los grupos humanos se apropian y usan
los recursos naturales en su beneficio, en este caso el agua.

Para Elster “que un bien sea escaso significa que no hay suficiente como para satisfacer a to-
dos los individuos. La escasez puede ser (fuerte o débilmente) natural, casi natural o artificial.”
(Elster, 1994), para este autor la escasez es natural cuando no hay nada que alguien pueda
hacer para aumentar la oferta y satisfacer a todos. La escasez casi natural surge cuando la
oferta podria incrementarse hasta el punto de la saciedad, s6lo mediante las acciones volun-
tarias de los ciudadanos, mientras que la escasez artificial se presenta cuando el gobierno
podria, si asi lo decidiera, segun Elster, poner a disponibilidad de todos un beneficio al nivel de
la saciedad. En este sentido la escasez del agua en La Laguna deviene en “casi natural”, en
este resquicio que, de acuerdo al continuum de la propuesta analitica de Elster, se encuentra
precisamente la convergencia o interpenetracion del sistema natural y social en virtud de que
las condiciones naturales determinan para la regién una disponibilidad del recurso que en si
misma no plantea situaciones problematicas y solo sobreviene como escasa en la dualidad
natural/social. La disponibilidad natural del recurso esta ligada a factores naturales como la
precipitacion pluvial, la evaporacion o las caracteristicas del suelo ligadas a la capacidad de
recarga, tales condiciones determinan el volumen al que se puede tener acceso, sin embargo
el hecho de que el volumen que se demanda del recurso se incremente hasta superar al
disponible se convierte en un problema por la presencia de conflictos en la apropiacién de
un recurso que es insuficiente para satisfacer la demanda de todos los solicitantes. En La
laguna acciones voluntarias de los usuarios de las aguas subterraneas como por ejemplo,
limitar las extracciones del agua subterranea a los volimenes concesionados; conservar la
cuenca alta; destinar una parte del agua al acuifero y considerar al acuifero como un usuario
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ambiental como lo establece la Ley de Aguas Nacionales, tendria (hipotéticamente) como
resultado el incremento de la oferta de la misma. La Ley de Aguas Nacionales establece
el siguiente orden de prelacion para las concesiones y asignaciones de la explotacion, uso
o aprovechamiento de aguas nacionales: 1. Doméstico; 2. Publico urbano; 3. Pecuario; 4.
Agricola; 5. Conservacion ecoldgica o uso ambiental; 6. Generacion de energia eléctrica para
servicio publico; 7 Industrial; 8. Acuacultura; 9. Generacion de energia eléctrica para servicio
privado; 10. Lavado y entarquinamiento de terrenos; 11. Uso para turismo, recreacion y fines
terapéuticos; 12. Uso miiltiple y; 13. Otros (Comisién Nacional del Agua, 2004). Esta posibi-
lidad de acciones a realizar de manera voluntaria por los usuarios del agua y su hipotético
resultado evidencia la escasez casi natural del agua en La Laguna.

La escasez como consiruccion social se encuentra relacionada de manera directa con la pre-
sencia de otros rasgos y situaciones regionales, tales como el incremento en los niveles de
arsénico en el agua de consumo doméstico, las tensiones y conflictos por los propietarios de
derechos de agua, el fenémeno de la sobreexplotacion del agua subterranea, el otorgamiento
de concesiones que permiten la extraccién de volimenes superiores a la recarga natural
de los acuiferos, la practica de los usuarios de extraer volimenes de agua superiores a los
concesionados y establecidos en sus titulos de concesion, el creciente deterioro de la parte
alta de la cuenca que determina la disminucion de la recarga natural de los acuiferos y el cada
vez mayor desabasto de agua a la poblacion en cantidad y calidad suficiente.

Acuifero Principal
Villa Juarez

Cebalios

QOriente del Aguanaval
Nazas

Vicente Suirez
Acatita

Valle de las Delicias

1
2
3
4
5
6
T

CONDICION

NIBILIDAD

Fuente: CONAGUA, Organisme de Cuenca Cuencas Centraies del Nore, 2008

Figura 1. Condicion de los acuiferos en la Region Lagunera (de acuerdo a Comision Nacional
del Agua, 2008)
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Tension

El establecimiento de la veda a nuevas perforaciones para la extraccion del agua subte-
rranea en La Laguna aunada a la creciente demanda del recurso destinado en su mayoria
a la produccion de forrajes ha provocado situaciones tensas en lo que concierne a la
apropiacion de los derechos de agua. Por un lado se encuentra la venta y renta de dere-
chos de agua del sector social a la pequefia propiedad y, por otro lado, el sefialamiento
de los apropiadores del agua de los otros usos, fundamentalmente el industrial y urbano a
los usuarios agricolas sobre el beneficio privado y la exencién de pagos'de que disfrutan.
A la asimetria del mercado del agua se agrega la presencia de algunas situaciones de
tension y conflicto en algunas localidades ejidales de la region en las que con un menor o
mayor grado de tension interna se establecen acuerdos para vender los derechos de agua,
tiempo después de realizada la transaccion grupos de ejidatarios apoyados por asociacio-
nes civiles campesinas intentan recuperar los Derechos, argumentando alteraciones en
el proceso legal que institucionaliza la transaccion, es decir, la transmisién de derechos.
No obstante la situacién descrita, las autoridades del agua plantean la conformacién de
Bancos de agua como recurso para evitar el acaparamiento y el merado negro del agua
(SEMARNAT-CNA, 2009).

Un caso ilustrativo es el del Ejido El Estribo municipio de San Pedro Coahuila en donde un
grupo de ejidatarios poseedores del titulo de concesién se fraccioné cuando los costos de
operacidn y la deuda acumulada determiné que un sector renunciara a sus derechos para
evitar pagar una deuda acumulada relacionada con el equipamiento y costos de operacion
de la noria. El sector de ejidatarios que continuaron con la posesion, se hizo cargo de los
costos mencionados, manteniendo el beneficio de la extraccion del agua. Posteriormente
este grupo vendié sus derechos a un pequefio propietaric de la zona. Tiempo después los
antiguos propietarios, quienes habian renunciado a sus derechos, reclamaron su propie-
dad. La situacion derivo en la intervencion de la Central Independiente de Obreros Agrico-
las y Campesinos (CIOAC) como aliado del grupo que se auto reconocia como despojado;
una demanda formal ante la Procuraduria General de la Republica; expresiones violentas
entre los dos sectores; division de los pobladores de la localidad a favor o en contra de
uno de los dos grupos; deterioro de los lazos sociales en una comunidad pequefia carac-
terizada por las relaciones de parentesco y la creciente percepcién de los habitantes de la
localidad respecto a que la situacidn conflictiva derivada de la pugna por los beneficios de
la posesion y venta de los derechos de agua determina la presencia de afectaciones a la
salud y hasta fallecimientos de algunos miembros de la localidad.

Deterioro

A finales de la década de 1970 la Directora General en Jefe de la Subsecretaria de Me-
joramiento del Ambiente presidié la reunion de un Grupo Interinstitucional. Conformado
por integrantes de la misma dependencia, asi como de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos; de la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Pblicas; de
la Direccion General de Servicios Coordinados de Salud Pblica en los Estados y de la
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Escuela de Medicina de la Universidad Auténoma de Coahuila. El propésito de la reunion
era darle seguimiento a los estudios que pretendian precisar las caracteristicas y magnitud
del problema de arsenicismo y formular programas a corto y largo plazo. En la minuta de
la mencionada reunidn se plantearon como puntos sobresalientes los siguientes hechos:
que los reportes de arsenicismo crénico en humanos datan de 1952; que la revista Salud
Publica de México mayo-junio de 1964 documenté el caso de una defuncién humana
en 1962 vinculada al arsénico; que una tesis publicada en 1973 analizaba el caso de
una localidad que registré signos de arsenicismo crénico; (hiperqueratosis palmoplantar
en 14% y 31.7% de discromias), en 6,014 bovinos de 11,000 existentes en 25 establos;
de los cuales 1,500 murieron; 1,396 registraron secuelas de intoxicacién por arsénico y
3,118 sanaron. La presencia de 0.07 partes por millén de arsénico en la leche y la queja
de un grupo de vecinos de Finisterre, en enero de 1977, de afectacion a la salud por la
ingestién de arsénico. (Fondo Comision de Conurbacién de la Laguna, 1977a).A finales del
mismo mes se establecio, en el Documento “Contaminacion con arsénico en la zona de
La Laguna, Estados de Coahuila y Durango” que: “La contaminacién con este elemento
en la Comarca Lagunera ha adquirido caracteres alarmantes a ultimas fechas. Tratandose
de una sustancia de la naturaleza y cuya acumulacion es debida a fenémenos geoldgicos
de gran magnitud, es de suponerse que no ha habido un enriquecimiento subito de los
depositos de arsénico sino que por précticas en el aprovechamiento de otro recurso, el
agua, se ha provocado una contaminacién peligrosa que se hace ya urgente detener”.
(Fondo Comisién de Conurbacion de La Laguna, 1997b).

En la década de 1970 y 1980 el registro de la presencia de arsénico se ubicaba en algunas
localidades rurales principalmente de los municipios de Francisco |. Madero y San Pedro
de la Colonias en lo que corresponde a La Laguna de Coahuila. Este fendmeno se extien-
de ya a la Zona Metropolitana de La Laguna. En la actualidad cerca de la tercera parte
de los pozos que abastecen de agua a la ciudad de Torredn registran niveles de arsénico
superior a la norma nacional (25 microgramos por litro) y el 88% tienen niveles de arsénico
superior a la norma internacional (10 microgramos por litro). (Ver cuadro 1).

El fenémeno del hidroarsenicismo ha propiciado en distintos momentos la aparicion de
tension y conflicto en la interpenetracién entre el &mbito del Estado y la Sociedad Civil.
En la década de 1980 el sefialamiento y difusion de la presencia de danos a la salud en
habitantes de localidades rurales de los municipios de Francisco |. Madero, San Pedro y
Tlahualilo por parte de grupos de la ciudadania, tal situacion se pretendi6 solucionar con
el cierre de los pozos que abastecian de agua a dichas localidades y con la instalacién de
un sistema interestatal para su abastecimiento.

Este sistema se mantiene en vigencia y opera de manera deficiente en lo que conciermne a
la cantidad de agua que provee, en tanto en algunas localidades el agua fluye de manera
permanente pero en exiguo volumen, mientras que otras localidades a tal limitacion se
agrega el tandeo que frecuentemente se incumple al no abastecer a los hogares aun en
los dias de la semana en que de acuerdo a la calendarizacién deberia hacerlo. La insta-
lacién del sistema antes descrito permitio bajar el nivel de tensién en la interpenetracion
descrita y posibilitd un periodo de latencia de la tension derivada del hidroarsenicismo, que
se manifiesta nuevamente a partir del reconocimiento de la presencia del fenémeno en el
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area urbana de la region que constituye la zona metropolitana de la laguna, nodo regional
por su importancia economica y demografica. Si bien la presencia de organizaciones civi-
les con temas hidricos y ambientales data en algunos casos de la década de los noventa,
originadas en parte por la situacién antes descrita, recientemente ha surgido una diversi-
dad de ellas interesadas fundamentalmente en el problema de la “escasa” disponibilidad
y su relacion con la sobreexplotacion y la concentracién de derechos y, por otra lado, en
los crecientes niveles de arsénico en el agua que se consume en los hogares de la region.

Cuadro 1 Niveles de arsénico en el agua potable de Torredn Coahuila (fuente: Sistema
Municipal de Aguas y Saneamiento de Torreén (SIMAS)

Niveles de arsénico en pozos de agua para consum o dom éstico
Torredn, Coahuila.
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Las politicas del agua

En sus reflexiones sobre la politica, Hanna Arendt pone a la accién en el centro de atencion.
Al establecer un contraste entre accion, labor y trabajo como dimensiones de la condicién
humana. Para esa autora la labor se liga a la necesidad, a la produccién de todo lo necesario
para mantener vivo al organismo humano y a la especie, mientras que el trabajo es productivo
en tanto sus resultados se destinan, mas a ser usados que a ser consumidos. (Arendt, 1997);
sefala que la accién humana es el inicio de una cadena de acontecimientos y afirma que “los
humanos tenemos el extrafio poder de interrumpir los procesos naturales, sociales e histori-
cos, puesto que la accioén hace aparecer lo inédito” (Arendt, 1997). Para la autora “la politica,
en sentido estricto, no tiene tanto que ver con los hombres como con el mundo que surge entre
ellos” (Arendt, 1997). Este mundo se construye en la relacién e interaccion entre los hombres,
los que de manera individual o colectiva asumen posturas y acttian en consecuencia. En este
contexto analizar la dimensién politica de los problemas del agua en la regién lagunera conlle-
va a observar las interacciones que se establecen entre los actores individuales y colectivos
vinculados al uso y manejo del agua en la region, quienes establecen interacciones en el
ambito de lo politico como proceso de las politicas pablicas del agua y de las relaciones de
poder, ambos relacionados de manera directa.

En la acepcion de politica pablica, mejor dicho de politica gubernamental, las lineas de accion
respecto al agua plantean dos situaciones potencialmente conflictivas en el ambito de lo social:
la racionalidad burocratica y la homogeneizacion en el disefio y aplicacién de las politicas del
agua subterranea. Oszlac y O’ Donell (citado por Cardozo y Esteso, 1982) definen la gestacion
de politicas ptblicas como el surgimiento objetivo de un problema en la sociedad civil que al
transformarse en “cuestién socialmente problematizada” es captada por el Estado, el cual
toma una posicién al respecto y busca su solucién. (Cardozo y Esteso, 1982). Sin embargo en
México la estructuracion de la agenda, atn cuando se registra un incremento paulatino de par-
licipacion social, son los acuerdos internacionales y la estructura gubernamental los que tiene
el papel preponderante en la iniciativas, por tal motivo el adjetivo de “publicas” atribuido a las
politicas no corresponde con el esquema analitico convencional del proceso de las politicas
publicas, sino mas bien el de “gubernamental”.

La contradictoria racionalidad burocratica

Formalmente la racionalidad burocratica involucra la ejecucion y el control operativo e imper-
sonal basados en los criterios determinados por los organigramas, los manuales de funciones,
los planes y los programas, sin embargo en el funcionamiento de facto de las organizaciones
burocréticas se yuxtapone tal racionalidad y la dindmica operativa sustentada en un acervo
especializado de conocimientos configurada por los propios funcionarios que frecuentemente
se contrapone a lo que los planes, programas y manuales postulan (Hernandez, 2007). Los
intereses personales, las inercias y las practicas instituidas se convierten frecuentemente en
obstaculos a la operacion burocratica del modelo ideal weberiano (Weber, 1984), de tal ma-
nera que la actuacién burocrética deviene en dos formas de desviacién, la primera de ellas
alude a los efectos perversos de la aplicacién de los postulados de la politicas a implementar,
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la segunda refiere al énfasis en los medios en detrimento de los fines, lo que resulta en el
burocratismo de la organizacion.

En el primer sentido habra que sefalar, como ejemplo, que la participacion social aparece
en las politicas del agua como una de las lineas prioritarias para lograr la preservacion del
recurso, el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales establece que la Comisién Nacional
del Agua “promovera y apoyara la organizacion de los usuarios del agua para que coadyuven
y participen en la explotacion, uso o aprovechamiento racional de las aguas nacionales y en la
preservacion de su cantidad y calidad...” (CNA, 2004).

La participacion de los usuarios en el manejo del agua tiene lugar de acuerdo a las dispo-
siciones federales a través de los Consejos de Cuenca y sus érganos auxiliares, uno de
ellos es precisamente el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) cuyo objeto es
®... la formulacion, promocion y seguimiento de programas y acciones que contribuyan a la
estabilizacion y recuperacion de los acuiferos sobreexplotados, asi como a la preservacion de
aquellos que se encuentran en equilibrio o cuentan con recargas mayores a sus extracciones”
(SEMARNAT / CNA, 2001).

El cinco de septiembre del afio 2000 se instalé el COTAS del Acuifero Principal en La Laguna,
entre los argumentos justificantes se sefalé que el Acuifero Principal es afectado por la esca-
sez, el desorden en la distribucion (extraccién) y contaminacion, cuyas principales causas son:
perforaciones y aprovechamientos clandestinos; demanda superior a la recarga; intensa pre-
sion saocial; poco esfuerzo por hacer eficiente el uso y aprovechamiento del agua subterranea;
escasa medicion de las extracciones e insuficiente vigilancia; intensa competencia al interior
y entre los distintos usos; desorden en el aprovechamiento; desinterés en la concertacion de
soluciones; minima regulacion y reglamentacion. (CNA, sin fecha).

Desde la conformacién inicial del Comité la burocracia del agua orienté una participacion
selectiva, previo a la conformacion del COTAS se realizaron reuniones de usuarios por tipo
de uso (agricola, industrial, pecuario, publico urbano y usos muiltiples) a las que fueron con-
vocadas figuras prominentes del sector productivo regional, en consecuencia los cargos del
Consejo Directivo del COTAS recayeron en la élite regional. (Hernandez, 2006). Ese fue el
inicio de un proceso en el que se consolidaria el poder del mismo sector de usuarios en el CO-
TAS, de tal forma que en la actualidad el Comité opera como un grupo cerrado de gestion al
servicio de los grandes empresarios de la industria lactea. De esta forma el 6rgano colegiado
responsable de atender el cuidado del agua subterranea en la region, es decir el COTAS del
Acuifero Principal, paradéjicamente consolida el poder de los usuarios que extraen y usan los
mayores volumenes de agua del acuifero contribuyendo asi a la sobreexplotacion, en virtud de
que desde su formacion y hasta la actualidad su érgano directivo ha estado conformado por
prominentes empresarios lecheros, principales usuarios del agua del subsuelo.

A lo anterior se agrega un hecho que muestra como la instrumentacion de acciones determina-
das por la normatividad hidrica conlleva a estimular o por lo menos mantener el actual estado
de cosas, es decir la sobreexplotacion: la exencion de pagos. Aun cuando el sector agricola
es el mayor usuario del agua, éste se encuentra legalmente exento de pago de cuotas a la
expedicion de titulos de asignacion o concesion, permisos para la perforacion de pozos, cons-
truccion de obras hidraulicas y modificacion de titulos o permisos (CNA, 2005). Tal disposicion
configura un marco propicio para la sobreexplotacion en la medida en que los usuarios del
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agua de este sector, que es el que mas extrae, no enfrenta limitaciones econémicas en cuanto
al pago de derechos como los otros usos.

La segunda forma de desviacién de la racionalidad burocrética es la que enfatiza los me-
dios en detrimento de los fines. La normatividad, los planes y programas establecen lineas
de accion y medidas orientadas a preservar los acuiferos, en tal sentido el objetivo final es
restablecer el equilibrio de los acuiferos sobreexplotados, de tal forma que de manera simple
seria logico suponer que un indicador del nivel de eficacia de la actuacién burocratica seria
el volumen extraido de aguas del subsuelo que tendria que disminuir, al menos en forma
paulatina. Sin embargo la Comisioén Nacional del Agua aparece, en la forma, como la promo-
tora de la participacion de los usuarios (que corrobora con datos de la creacion y operacion
de Consejos de Cuenca y COTAS) e impulsora del uso eficiente del agua a través de los
apoyos que brinda para la medernizacion de la infraestructura hidroagricola. Aparece también
como promotora del control de las extracciones via apoyos econémicos para la instalacion de
medidores volumétricos. No obstante lo anterior no hay una sola evidencia de que el proceso
de sobreexplotacion se revierta o0 minimamente se detenga.

La homogeneizacion de lo heterogéneo

En el ambito de las politicas del agua otro elemento que agudiza la problematica del recurso
que podria derivar en situaciones conflictivas es la l6gica de la administracién en el nivel fede-
ral. Ello implica el disefio y aplicacion de programas cuyo cumplimiento tienen como resultados
no esperados la configuracion de condiciones propicias para el mantenimiento o bien agudi-
zacion de la condicion de escasez del agua en la region, asi como el disefio y aplicacién de
lineamientos normativos que contribuyen a tales condiciones, en tanto constituyen medidas de
alcance nacional cuya ignorancia de las particularidades regionales pretenden la aplicacion de
reglas homogéneas en un espacio nacional caracterizado por la heterogeneidad.

Como sustento de las anteriores afirmaciones se presentan dos ejemplos: los decretos de
regularizacion y el programa de prorrogas de las concesiones para la explotacion, uso o apro-
vechamiento del agua. El Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) es la instancia de la
Comision Nacional del Agua encargada de mantener actualizado el registro y los movimientos
concernientes a los derechos para el uso, explotacion o aprovechamiento del agua otorgados
a través de las concesiones y asignaciones. En este aspecto, el gobierno federal reconoce
la situacion irregular del registro de usuarios y emitié los decretos correspondientes para re-
gularizar la situacion de quienes sin contar con un titulo de concesién estaban extrayendo y
usando el agua.

En octubre de 1995, el gobierno federal emitié tres decretos que otorgaban facilidades adminis-
trativas y condonaban contribuciones a usuarios de aguas nacionales y bienes publicos inhe-
rentes en actividades de caracter agricola, silvicola, pecuario y acuicola, asi como actividades
industriales, comerciales y de servicios, al Distrito Federal, estados y Municipios (Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 1995). Estos Decretos tenian como finalidad
ademas de la regularizacion antes mencionada, regularizar la situacién administrativa y fiscal
de los usuarios, lo que ligado a la inscripcion en el REPDA tendria que instrumentarse en un
plazo de un afio, sin embargo al cumplimiento de éste, en octubre de 1996 se publicaron tres
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nuevos decretos que prarrogaron la disposicién mencionada a cumplirse como fecha limite el
dltimo dia de diciembre de 1998 (Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
1996).

Un nuevo Decreto de Regularizacion se emitié en 2002 (Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales, 2002), en esta ocasion exclusivamente para el uso agricola. Las concesio-
nes otorgadas tienen una vigencia de diez afos. Adicionalmente la Ley de Aguas Nacionales
establece el derecho de los “nuevos usuarios” de solicitar la prérroga de sus concesiones por
el mismo periodo de vigencia que su titulo de concesién ampara. Los decretos arriba senala-
dos tienen un alcance nacional, homogeneiza al pais en cuanto a su aplicacion. Lo que podria
visualizarse como una cualidad de la administracion publica federal, sin embargo la situacion
diferencial de disponibilidad y calidad del agua en las diferentes regiones del pais demanda en
ocasiones la exencion de la aplicacion de ciertas disposiciones o, minimamente, la adaptacion
y transformacién de las disposiciones sefaladas.

La no aplicacion de procesos de regularizacion en La Laguna podria justificarse porque La
Laguna es, en su totalidad, después de cinco subsiguientes decretos, una zona de veda en
la que estan prohibidas nuevas perforaciones para la extraccion de agua subterraneas. En
segundo lugar, precisamente las razones que justificaron en lo general el establecimiento de
las vedas fue el incremento cadtico y desordenado de las perforaciones en La Laguna. En
tercer lugar la CONAGUA reconoce que el volumen concesionado es superior a la recarga,
en cuarto lugar la Dependencia reconoce la presencia de extracciones de agua superiores a
las concesionadas y en quinto lugar resulta contradictorio reconocer y otorgar concesiones al
uso de agua cuyo origen tiene un caracter eminentemente ilegal, en tanto, para la Laguna se
otorga una concesion a un usuario que ilegalmente extrajo y usoé el recurso sin contar con un
titulo, en una zona donde ademas esta prohibido extraer el recurso y cuenta con un importante
déficit en la relacion recarga/extraccion. No obstante, los procesos de regularizacion, se apli-
caron en La Laguna al igual que en el resto del pais.

El segundo ejemplo de la tendencia de homogeneizar lo heterogéneo son las disposiciones
concernientes a las prérrogas. Las asignaciones o concesiones para el uso, explotacion o
aprovechamiento del agua tienen una vigencia no menor de cinco, ni mayor de treinta anos.
La Ley de Aguas nacionales establece que los asignatarios o concesionarios tienen el derecho
de solicitar y eventualmente obtener prdrroga a los titulos, hasta por igual término de vigencia
por el que originalmente se hubiera emitido el titulo vigente, bajo las mismas condiciones (
CONAGUA, 2002)).

Considerando el importante nimero de usuarios “regularizados” bajo el Decreto de 1996,
antes del cumplimiento de los diez afios por lo que se otorgaron los titulos de concesion, la
Comision Nacional del Agua desplegd una fuerte campana de publicidad con la finalidad de
persuadir a los usuarios a realizar el tramite de prérroga en tiempo. La campana “Amarra tu
agua” desarrollada por la CONAGUA llamaba a los usuarios de las aguas nacionales a revisar
la caratula de su titulo de concesién para verificar la fecha de vencimiento y los invitaba a
acudir a la ventanilla tnica a solicitar la prorroga en caso de que su fecha de otorgamiento
oscilara entre 2006 y 2009, alertando sobre la posibilidad de perder la concesion en caso de
no solicitar dicha prérroga.

Una vez mas esta campana aplicé para todo el territorio nacional, es contradictorio promover
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la continuidad de las concesiones para la extraccion de agua aln en zonas de veda y de
acuiferos sobreexplotados como La Laguna, en tal situacién el término de las concesiones
pareceria ser un escenario mas pertinente, lo que sin duda tendrian también como resultado
situaciones de tipo conflictivo. Cabe sefialar, que de resultar inevitable la aplicacion de tales
medidas, pareceria l6gica la posibilidad de la aplicacion de tales disposiciones con un enfoque
de adaptacion, considerando medidas como por ejemplo el otorgamiento de prorrogas bajo
la condicién de disminuir una parte proporcional del volumen concesionado originalmente, sin
embargo el otorgamiento de las prérrogas no consideran las particularidades regionales en
cuanto a la sobreexplotacion y deterioro de la calidad del agua.

La dimension social

El principal componente de la dimensién social de los problemas regionales del agua es pre-
cisamente el que refiere directamente a los factores que hacen posible el establecimiento de
relaciones y conexiones que producen la realidad social, especificamente los actores y la
comunicacion. Los actores pueden ser individuales o colectivos, es decir personas, grupos,
organizaciones e instituciones que se vinculan directa o indirectamente al uso y manejo del
agua en la region. La comunicacion, para fines de este estudio, es referida al proceso de inter-
cambio discursivo que los actores realizan en torno a temas vinculantes, que para el caso de
La Laguna refieren generalmente a la cantidad y calidad del agua. La diversidad de los actores
sociales involucrados en el uso y manejo del agua permite que éstos sean aglutinados, por su
actividad predominante, en los tres grandes ambitos de la vida social, es decir, en el Estado, el
Mercado y la Sociedad Civil, (Figura 2 ), mientras que por su incidencia en el binomio escasez/
sobreexplotacion se agrupan en tres tipos: principales, secundarios e incidentales.

Actores Relevantes
Estado

CONAGUA

“Cirmars Agricols
v CGamadera
“Comive Pro
Mejeramiento._
*Canacinra
*Limiom
Ganadera B

= Asaciscidn

Sociedad AR,
Civil '

Mercado

Figura 2. Esquema de actores relevantes (Anexo 1 para ver significado de siglas)
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Los actores

Los actores sociales pueden ser estudiados desde la perspectiva micro-sociolégica de Erving
Goffman (Goffman, 1994) que establece la importancia del escenario en sus actuaciones. Aun
cuando el autor prioriza en su andlisis a la actuaciones de los actores en los encuentros cara
a cara se retoma la idea del autor en cuanto a la expresividad del individuo como la capacidad
para producir impresiones a través de dos tipos de actividad significante: “la expresion que da
y la expresion que emana de él” (Goffman, 1994). En el primer fipo incluye los simbolos verbales
y en el segundo un amplio rango de acciones consideradas sintomaticas. Para fines de este
documento se enfocan las expresiones verbales de los actores sobre temas relevantes del agua.
En lo que concierne a los actores sociales del vinculo escasez-sobreexplotacion, tomando como
punto de partida el paralelismo goffmanino de los actores en un escenario dramaturgico, se
plantea la presencia de actores principales, secundarios e incidentales. Los actores principales
inciden de manera directa, por los recursos de asignacion y autoridad que movilizan en las rela-
ciones que establecen con los otros, en lo que concierne al uso, administracion y control del agua
cuyo rasgo fundamental es la sobreexplotacion del agua subterranea. Los actores principales en
este escenario son la Comision Nacional del Agua, especificamente el Organismo de Cuenca de
las Cuencas Centrales del Norte cuyo ambito de administracién incluye a la sub region Comarca
Lagunera-Parras (SEMARNAT, 2006), el otro actor principal enfoca a los apropiadores de las
aguas de uso agricola cuyo volumen de extraccion es superior en forma significativa al resto
de los usos. En la Region Lagunera-Parras, el 90% del agua se destina al uso agricola; 6%
al publico urbano, 1% al uso industrial y 3% al uso pecuario. (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2006. Los usuarios agricolas del sector privado en la region se encuentran
organizados fundamentalmente en la Camara Agricola y Ganadera, asi como en la Asociacion
Ganadera.

La determinacion de la relevancia de los actores mencionados se vincula a la posesion y manejo
de recursos de autoridad y de asignacion en la perspectiva de la teoria de la estructuracion, la
cual refiere a los actores como agentes cuya capacidad de movilizacién de recursos los habilita
para incidir en el flujo de hechos y acontecimientos sociales (Giddens, 1995). En este marco los
recursos de autoridad de la Comision Nacional del Agua posibilitan a los funcionarios a nivel indi-
vidual, asi como a la institucién a nivel colectivo a influir o determinar en menor o mayor medida
en el flujo de acontecimientos vinculados al recurso agua, mientras los agricultores privados en
la regién poseen capacidad y poder de incidir, resultado de la yuxtaposicién de ambos tipos de
recursos aunque en este caso son los recursos de asignacion los que se encuentran en la base
de dicho poder.

Por otro lado, los actores secundarios son grupos y organizaciones que se vinculan al manejo
del recurso e inciden en el binomio escasez/sobreexplotacion por su relacion indirecta y un
menor poder para incidir el mismo. En el tercer nivel del escenario se encuentran los actores
incidentales, aquellos que aun teniendo escasos recursos de poder, pretenden incidir en el pro-
ceso descrito. La presencia de estos tres tipos de actores en la region se muestra en el mapa
de la Figura 3.
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Mapa de Actores Sociales

CIOAC -
CEAS

CONAFOR SIDEAPA

Figura 3. Mapa de actores sociales (Anexo 1 para ver significado de siglas)
El componente simbdlico

Los discursos de los actores sociales del agua expresan una trama de signos y significados
relativos a la cantidad y la calidad del agua y, por otro lado al impacto y al futuro de la regién.
El tema de la cantidad es abordado por los actores sociales del agua en la regién al sefialar
dos factores problematicos, la insuficiente o deficiente informacién sobre la disponibilidad
del agua y el sefialamiento al fenémeno de la concentracion de derechos de agua. En el pri-
mer caso la cantidad del agua que se extrae, el volumen que se recarga y la disponibilidad
de la misma son temas respecto a los cuales la Comision Nacional del Agua posee y ofrece
informacion, sin embargo ésta es cuestionada por diversos actores utilizando variadas ex-
plicaciones, por ejemplo, los productores agricolas privados cuestionan el dato oficial sobre
la disponibilidad del acuifero que expresa de manera contundente la condicién de sobreex-
plotacion del acuifero Principal de la region. Mientras que la Comision Nacional del Agua
sefiala la necesidad de informacion para sustentar decisiones relacionadas con el control
de las extracciones, tal es el caso por ejemplo de la necesidad de informacion confiable
para comprobar las extracciones de volimenes de agua superiores a los concesionados.

La cantidad del agua en la regiéon también es tema articulador de los discursos de los
actores respecto a la concentracion de derechos. Las explicaciones de los actores sociales
varian en funcion de la posicién en la estructura social y por consiguiente de sus intereses
y creencias. Los productores agricolas del sector social sefialan el acaparamiento de los
derechos del agua, asi como el caracter ilegal de las transmisiones de los mismos, mientras
que los productores agricolas privados explican el mismo hecho como un proceso natural
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bajo la consideracién de que sdlo la posesion de grandes volimenes de agua hace rentable
la actividad agricola.

El deterioro de la calidad del agua constituye otro de los temas que acaparan la atencion de
algunos de los actores sociales del agua, particularmente la de las organizaciones sociales,
si bien en la década de los ochenta el fenémeno del hidroarsencisimo en la regién movilizé
de manera importante a algunos grupos sociales, principalmente los vinculados con el sec-
tor ejidal del 4rea de Francisco |. Madero y San Pedro Coahuila. Una vez “resuelto”, como
se describio en el apartado referido a “la problematica”, el problema en las localidades
afectadas a través de la operacién de un sistema interestatal que permitié cancelar los
pozos de agua con altos contenidos de arsénicos localizados en la mismas localidades
para ser abastecidos por dicho sistema, el tema permanecio latente, para reaparecer en el
escenario regional ante la evidencia de que el fenémeno ha alcanzado ya a los municipios
del area conurbada de La Laguna conformada por los municipios de Torreén, Gémez Pa-
lacio y Lerdo, los cuales concentran la actividad econémica y demografica de la region. La
sobreexplotacién del agua subterranea es precisamente la explicacion que de manera pri-
vilegiada utilizan los actores para referirse al fenémeno. El sefialamiento de una importante
cantidad de pozos que registran niveles superiores a la norma nacional e internacional es
otro de los temas recurrentes en el discurso de los actores.

El impacto social del fenémeno de la sobreexplotacién del agua se visualiza en la region
en la polarizacién y el conflicto. La primera de ellas alude a la comparacion entre el éxito
econdémico de la industria lechera y el deterioro de las condiciones de vida de los ejidatarios
del sector social en tanto éstos ultimos se integran al sistema lechero regional al aportar la
mano de obra, la venta de la tierra y la renta o venta de derechos de agua, o bien la pro-
duccién de forrajes cuyo destino final es el propio sistema. El conflicto gira principalmente
en torno a los derechos de agua, en una variedad de casos los antiguos apropiadores del
sector social intentan recuperar los derechos de agua, vendidos a la pequena propiedad
argumentando el caracter ilegal de las transmisiones de derechos, proceso formal en que
culmina la mencionada venta. Finalmente el futuro aparece como tema recurrente, en tanto
la incertidumbre y hasta el manejo alarmista del tema por los medios de comunicacion
refieren al futuro amenazado de la regién por la escasez y deterioro del recurso.

Conclusiones

La complejidad de la problemética del agua en la Comarca Lagunera puede ser observada
a partir de una variedad de elementos y factores que confluyen para dar forma a los hechos
y acontecimientos que caracterizan a la dindmica regional. En este capitulo se han obser-
vado algunos de los problemas que constituyen el entramado de la problematica regional,
como recurso metodolégico se tomé como punto de partida a la escasez vinculada direc-
tamente con la sobreexplotacién. Se concibe a la escasez como un producto social en la
medida en que alude a la incongruencia entre demanda social y disponibilidad natural. La
observacion del ambito social y politico permite sefialar la presencia potencial y real de
tensién y conflicto derivado de las decisiones y las practicas de los actores sociales del
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agua. En este contexto es posible derivar algunas conclusiones generales. El fenémeno
de la escasez es resultado de una serie de decisiones que los grupos humanos toman en
el proceso de apropiacion y uso del agua. La complejidad inherente a las decisiones de los
grupos humanos obliga a la bisqueda de soluciones diversas y en distintos niveles.

La problematica del agua en la Comarca Lagunera tiene como problemas articuladores a la
escasa disponibilidad y el deterioro de la calidad del agua, ambos problemas son resultado
de multiples factores que se han conjugado a través del tiempo, entre los cuales destaca
el disefio y la implementacién de las politicas del agua, cuyos efectos no esperados han
configurado en la regién el ambiente propicio para la continuidad de la sobreexplotacién y
deterioro de la calidad del recurso.

Esta problematica impacta de manera directa en el acontecer de la regién, especificamente
en las acciones e interacciones de los grupos sociales que devienen en actores relevantes
del uso, explotacion y manejo del agua. En este contexto se han configurado condiciones
particulares que originan situaciones de tensién y eventual conflicto abierto.

La observacion de la problematica abordada y su expresion en la dimensién politica y social
permite delinear algunos planteamientos basicos orientados a atender algunos factores
que de facto estimulan tal problemética. En lo que concierne a la dimensién politica, la
propia politica federal incluye la propuesta de transversalidad, su aplicacion real y efectiva
puede convertirse en el detonador de nuevas practicas en el disefio y aplicacién de las po-
liticas del agua. La transversalidad entre sectores de las politicas publicas, entre niveles de
gobierno y adicionalmente entre unidades administrativas de las organizaciones vinculadas
directamente e indirectamente con el manejo y uso del agua mostraria sin lugar a duda la
necesidad de disenar y aplicar programas congruentes con las condiciones particulares
de la region. Por otro lado, el reconocimiento de los efectos no esperados permitiria la re-
troalimentacion del proceso de instrumentacion de planes y programas vinculados al agua.
El analisis de la dimensién social del impacto de la problematica descrita, en el componente
simbélico y en el de las interacciones sociales permite visualizar cémo factores a atender al
espacio de la comunicacion y al de las interacciones entre actores relevantes del agua, la
busqueda de una forma de comunicacion libre de distorsiones, como lo plantea Habermas
(Suarez Molano, 2006), aparece como deseable pero al mismo tiempo como compleja y
portadora de importantes dificultades en su puesta en operacién en un espacio concreto
caracterizado por la presencia de una diversidad de actores con igualmente diversos inte-
reses y capacidades de incidir en el flujo del devenir del recurso agua en condiciones de
escasez como ocurre en la Comarca Lagunera.
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Anexo
Anexo 1 Siglas de instituciones y organizaciones citadas

Asociacion de Agricultores de la Region Lagunera del Estado de Durango

Biodesert A. C.

CAED Comision de Aguas del Estado de Durango

Camara Agricola y Ganadera de Torre6n A.C.

CANACINTRA Camara Nacional de la Industria de la Transformacién

CCC Central Campesina Cardenista

CCI Central Campesina Independiente

CEAS Comision Estatal de Aguas y Saneamiento de Coahuila

CIOAC Central Independiente de Obreros Agricolas y Campesinos

CNC Confederacion Nacional Campesina

Comité Pro Mejoramiento del Agro Nacional, Region Lagunera de Coahuila y CONAFOR Comision
Nacional Forestal

CONAGUA Comisién Nacional del Agua

Consejo de Cuenca Nazas Aguanaval

Consejo Ciudadano por el Agua de la Comarca Lagunera A. C.

COTAS Comité Técnico de Aguas Subterraneas del Acuifero Principal

Encuentro Ciudadano Lagunero

En Defensa del Ambiente A. C.

Laguneros por el Agua

Prodefensa del Nazas A. C.

SAGARPA Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

SAPAL Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Lerdo

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SIDEAPA Sistema de Agua Potable y Alcantarilado de Gémez Palacio

SIMAS Sistema Municipal de Aguas y Saneamiento

UCD Unién Campesina Democrética

Union Ganadera Regional de La Laguna
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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el mercado de agua en la Comarca
Lagunera y su impacto en la competitividad y uso del agua en las actividades productivas
que se desarrollan en esta region, haciendo énfasis en las actividades agricolas.

La implementacién del mercado de agua aunado a las condiciones de escasa disponibili-
dad de este recurso, deberia haber incrementado la competitividad agricola en la region,
elevado la tecnificacién y modernizacién de los sistemas de produccién y desarrollado una
cultura del uso racional del recurso. El estudio se llevé a cabo en el drea de influencia del
Distrito de Riego (DR) 017 que concentra el 83% del total de la superficie irrigada en esta
region. Se analizé informacion estadistica con técnicas econométricas a fin de evaluar
el impacto de dicho mercado. Los resultados muestran que la operacién del mercado de
agua en la region no ha modificado la estructura productiva agricola ya que en los ultimos
14 anos los cultivos forrajeros ocuparon los mayores volimenes de agua; sin embargo,
sus beneficios econémicos y eficiencia estan entre los mas bajos. El mercado de agua
sigue propiciando por multiples vias la reconcentracion del recurso y la especulacion de
su valor econémico, reflejando la debilidad de sus estructuras como mercado.

Abstract

The present investigation had as objective to analyze the water market in the Comarca
Lagunera and its impact on the competitiveness and use of the water in the regional pro-
ductive activities, making emphasis in the agricultural sector.

The implementation of the water market combined with the conditions of little availability
of this resource, allow us to assume that agricultural competitiveness, technology up-
grades and modernization of the productive systems have increased in the region, and in
the meantime the water resources utilized by agriculture were best allocated among the
competing demands to efficiently produce food, feed and fibers in order to conserve the
resource base. The study area was the Irrigation District (ID) 017 that concentrates 83% of
the total irrigated land in this region. Statistical information was analyzed with econometric
techniques in order to evaluate the impact of the water market. The results show that the
operation of this market has not modified the agricultural productive structure because fod-
der crops increased water consumption in the last 14 years: nevertheless, their economic
benefits and efficiency are low. The water market continues favoring the concentration of
the resource and the speculation of its economic value, through different ways reflecting
the malfunctioning of its operative mechanisms.
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Introduccion

El nuevo orden econdémico internacional, caracterizado por una mayor apertura econo-
mica y mayor competitividad comercial, ademas de la privatizacién en todos los sectores
de la economia, ha llevado a los paises a la adopcion de normas de eficiencia y calidad.
En el caso de México, la transformacién agraria y econémica ha seguido este esquema
de liberacién mundial, dirigida a descentralizar y comercializar la agricultura, lo que ha
implicado cambios de fondo en sus leyes, en las instituciones y en los esquemas para la
administracion y comercializacién en este sector (Fortis et al., 2002).

Parte de este proceso ha sido la transferencia de los sistemas de riego del sector publico
a los usuarios iniciada en 1989, al mismo tiempo que se reformo el Articulo 27 Constitu-
cional, referido a la privatizacion de derechos de propiedad de la tierra, y la Ley Nacional
de Aguas que permite la transmision de derechos de agua para animar a los productores
a cultivar bajo los mecanismos del libre mercado.

Con la creacién de la Comisién Nacional del Agua (CNA) en 1989, se pretendio con-
centrar en este organismo, la administracion integral del agua y el cuidado de la con-
servacién de su calidad, ademas que tuviera a su cargo las actividades de planeacion,
construccién, operacién y conservacion de las obras hidraulicas. Sin embargo, ante la
falta de recursos econoémicos y presupuéstales para una operacién mas eficiente y mas
productiva la CNA al hacerse cargo de los distritos de riego (DR) en el afo de 1989,
establecid la politica encaminada a que la operacion, la conservacion y la administracion
se transfiriera a los propios usuarios para lograr asi la autosuficiencia financiera y un
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles. En diciembre de 2007 se habian
transferido el 99% de la superficie total de los DR; solo tres no habian sido transferidos
a los usuarios; el 003 (Tula), 018 (Colonias Yaquis) y 100 (Alfajayucan) (CNA, 2008).
Son muchos los factores que deben concurrir con suficiencia y oportunidad para hacer
una agricultura de riego sostenible; uno de los factores importantes, sino el que mas, es
el agua, recurso que debe utilizarse con toda racionalidad, pues mientras que se dispone
con suficiencia no se le da el debido valor hasta que el incremento en la demanda, el
desperdicio, la contaminacion, su degradacion y el agotamiento de las fuentes cercanas
lo convierten en el centro de las preocupaciones de la poblacion que lo requiere.

El agua superficial es muy variable en el tiempo y el espacio; en México y para muchos
Distritos de Riego existen restricciones por la falta de agua, llegando en ocasiones a
disminuir la superficie con derecho a riego, condicién que esta vinculada a la presencia
de lluvias en las cuencas de captacién de las presas del pais o en las propias zonas
agricolas.

En este sentido, en el afio de 1995 se implementd el Programa Hidroagricola 1995-2000
de la CNA, que tenia como objetivo favorecer el aprovechamiento del agua para el desa-
rrollo de las actividades agricolas y reducir los impactos negativos de esta actividad en el
ambiente. Este plan tenia como principales componentes, la construccion, rehabilitacion
y modernizacién de la infraestructura; el apoyo a la transferencia de los Distritos de
Riego a los usuarios; el desarrollo parcelado; el uso eficiente de la infraestructura, del
agua y de la energia; la proteccion de las areas productivas, la reparacién y adquisicion
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de maquinaria para la conservacion de la infraestructura concesionada: y el mercadeo
de derechos de agua, este ultimo como “el elemento detonador para modernizar y hacer
eficiente la agricultura de riego” (CNA,1995).

La comercializacion del agua no significaba tGnicamente la compraventa de derechos de
agua, sino que buscaba propiciar la reactivacién de la agricultura de riego, ya que impli-
caba también la tecnificacion y modernizacion de los sistemas de produccion, procuran-
do desarrollar una cultura sobre el uso racional del agua en los agricultores mexicanos.
Si la escasez de agua es una realidad en las condiciones actuales de utilizacicn, se
supone que bajo un sistema de libre mercado reflejaria su valor real, lo que obligaria
a utilizar sistemas mas eficientes de conduccién y de aplicacion del riego parcelario, a
utilizarla sélo asociada a tecnologias de produccién adecuadas al cultivo, aspectos aun
mejorables en forma importante mediante la reconversiéon productiva, orientada hacia
productos de mayor densidad econémica o bien destinar su uso a otras actividades mas
remunerativas (Guajardo et al.,1997).

Tradicionalmente en el pais la asignacién de derechos por uso o aprovechamiento del
agua o por el suministro de servicio del liquido han sido a través de un sistema de
aprovechamiento que ha obedecido a criterios distintos, todos de tipo administrativo,
que se fundamentan en diversas doctrinas de derecho ptiblico y se resumen en los
principios del derecho riberefio, el de apropiacién previa, el orden “legal” de prelacion y
el de interés publico y més recientemente la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento
plantean la idea de que se tendra preferencia por la asignacién del agua, cuando haya
varios interesados: el que ofrezca mejores términos y condiciones de aprovechamiento,
racionalidad y un mayor beneficio social y econdmico (Bravo y Ortiz 2000).

El mercado de los derechos de agua se ha venido dando de manera informal por mucho
tiempo y en la actualidad estd operando bajo una nueva estructura legal. Desde el
afo de 1992, con fundamento en la Ley de Aguas Nacionales y su reglamentacion de
enero de 1994, se permitié la transmisiéon de derechos derivados de las concesiones
0 asignaciones de aguas superficiales dentro de una misma cuenca, o de aguas del
subsuelo dentro de un mismo acuifero, siempre y cuando estuvieran vigentes e inscritos
los titulos de concesion, asignacion y permisos en el Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA).

Sin embargo, en la actualidad todavia existe mucha controversia y preocupacion de
comercializar un recurso tan esencial para la produccién agricola, ya que no se adapta
facilmente a los mecanismos del mercado y el agua en el campo tiene una funcién social
y politica, sobre todo en lugares como la Comarca Lagunera donde existe escasez de
este recurso, lo cual pudiera traer limitaciones a la hora de comercializarlo.

Reforma al articulo 27

La modificacion neoliberal del articulo 27 Constitucional y la nueva Ley Agraria, decre-
tadas en los primeros meses de 1992, constituyen, sin duda, la mas profunda reforma
del estado surgido del contrato social que emané de la Revolucion Mexicana de 1910 y
cristalizé en la Constitucién Politica de 1917. Mas aun, desde la perspectiva de |a historia
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agraria de este pais, asi como del andlisis del alcance y de la forma en que se impuso
la reforma ésta parece que cancela el contrato social agrario de la Revolucion Mexicana
(Calva, 1998).

La reforma al articulo 27 constitucional y la nueva Ley Agraria, representan una verdade-
ra revolucion del marco juridico-agrario para la produccién agropecuaria, cuyo objetivo
esencial consiste en revertir el creciente minifundio en el campo, con el fin de estimular
una mayor inversion y capitalizacién de los predios rurales, que eleven la produccién y
productividad.

Revertir el minifundio, significa inducir la concentracién de la tierra en explotaciones
agricolas de mayor tamafio. Para este efecto, el nuevo articulo 27 constitucional y su Ley
Reglamentaria abren amplias vias a la circulacion mercantil de la tierra y a su compac-
tacién en medianas y grandes unidades de produccién que operaran en un régimen de
economia abierta (Ley Agraria, 1992). Por lo que esta reforma neoliberal podria afectar
en esencia las raices del productor ejidal nacional: al suprimir el caracter inalienable,
inembargable e imprescriptible de la propiedad de las tierras.

Reforma a la Ley Nacional de Aguas

En México, dadas las condiciones agroclimaticas siempre ha existido la necesidad de
desarrollar una agricultura bajo condiciones de riego. En la década de 1920 se inicia la
construccion de las grandes obras de irrigacion. La legislacion sobre este particular se
ha ido ajustando a las caracteristicas de cada época; asi han surgido diferentes leyes
que han regulado la administracion y la gestion de este recurso, entre las que destacan:

Ley sobre Irrigacion y Aguas Federales de 1926.

Ley de Aguas de Propiedad Nacional de 1929, una actualizacion en 1934, asi como su
Reglamento en 1936.

Ley de Riegos de 1947.

Ley Reglamentaria del parrafo quinto del articulo 27 Constitucional en Materia de Aguas
del Subsuelo.

Ley Federal de Aguas de 1871.

Ley de Aguas Nacionales de 1992.

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales de 1994.

Es importante sefalar que en 1971, con la Ley Federal de Aguas, se legislé en el sen-
tido de que Gnicamente la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SARH) podia construir,
operar, conservar y mantener los sistemas de riego, propiciando con esto una cultura
en los usuarios de dependencia del subsidio, situacién que limité la modernizacion de
este subsector. En 1992 se actualizé la Ley incorporando cambios importantes, que se
convertirian en oportunidades para apoyar la reconversion productiva.
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Ley de Aguas Nacionales de 1992

Esta Ley se emitié con la finalidad de dar un marco juridico adecuado a las candicio-
nes actuales del entorno nacional y para asegurar un ordenamiento de los recursos
hidraulicos; contempla todos los usos del agua y contiene importantes disposiciones que
regulan la explotacion de las aguas de riego del pais.

Uno de los aspectos mas importantes de esta nueva legislacion, es que permite bajo
ciertos limites, la comercializacion de los derechos de agua. En su articulo 65 indica
que los Distritos de Riego seran operados, mantenidos y conservados por los propios
usuarios, para lo cual el Gobierno Federal, a través de la Comisién Nacional del Agua,
concesiona los derechos de agua y en su caso la infraestructura publica necesaria a las
personas morales que se constituyan con este propdsito (articulo 33), se plantea la idea
de que se tendra preferencia por la asignacion del agua, cuando haya varios interesa-
dos: el que ofrezca mejores términos y condiciones de aprovechamiento, racionalidad y
un mayor beneficio social y econémico.

En el PND (1994) se sefialaba que con estos cambios se observaria la oportunidad “para
impulsar la modernizacion de la agricultura de riego como elemento detonador, al propi-
ciar una mayor participacién de la inversion privada en la explotacion y aprovechamiento
racional de los recursos hidraulicos”.

Mercado de los derechos de agua

Un mercado eficiente del agua obliga a manejar derechos de agua medibles, lo que sig-
nifica utilizar dotaciones de tipo volumétrico. De hecho, la Ley ya contempla el concepto
volumétrico en su articulo 21, donde en las solicitudes de concesion, se debe anotar
el volumen requerido. También el articulo 52 y 106 del Reglamento de Ley indican que
los concesionarios o asignatarios deberan contar con los medidores para el volumen
de agua utilizada. La Ley de Aguas Nacionales dedica una serie especifica de articulos
relacionados con la transmision de los derechos de agua, que comprenden del articulo
33 al articulo 37 de dicha Ley; ademas el mismo tema se trata en otros articulos y en el
reglamento respectivo publicado en enero de 1994.

El instrumento que puede impulsar la comercializacion del agua es el Titulo de Con-
cesion de Derechos de Agua para el caso del agua de pozo o de derechos de riego
reconocidos por la CNA, el cual es divisible y no necesariamente esta ligado a la tierra.
La prueba de su existencia se rige por su inscripcion en el Registro Publico de Derechos
de Agua (REPDA), instancia que debera haber en cada entidad federativa.

La transmision de los derechos de explotacion puede ser parcial o total, tanto dentro
como fuera del Distrito (articulo 70), siempre sujetandose al Reglamento de Ley. Asimis-
mo, en los articulos 49 de la Ley y 88 del Reglamento, se indica que la transmisién de
derechos en Unidades y Distritos de Riego podra ser temporal o definitiva. Sera temporal
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cuando se transfieren por determinados ciclos agricolas, conservandose la titularidad de
la concesion; y sera transmisidn definitiva cuando se cede la titularidad de los derechos
en forma definitiva.

Distritos de Riego

En los Distritos de Riego, segun el articulo 70 de la Ley y 104 del Reglamento, la trans-
mision de derechos puede ser parcial o total, temporal o definitiva. La transmisién total o
parcial de los derechos hacia fuera de los Distritos de Riego se estipula en el articulo 70
de la Ley, donde debe contarse con la mayoria de la asamblea, pero ademas se requiere:
que el adquirente de los derechos asuma la construccion de la infraestructura hidraulica
adicional para que no se afecte la operacion del Distrito; y que exista la autorizacion de
la CNA para la transmision de derechos. La transmisién entre los propios usuarios de
una misma asociacion, sociedad o a terceras personas que los sustituyan como usuarios
en los mismos terrenos se efectuara sin mayor tramite. Cuando sea en terrenos distintos
se sujetara a las modalidades que sefiale el reglamento especifico del propio Distrito.

Alcances

Diversos especialistas en la materia (FIRA, 1998; Fortis et al.,, 2002), senalan que el
marco legal del mercado del agua trae consigo muchas oportunidades y amenazas que
se deben estudiar, entre estas se pueden mencionar las siguientes:

Oportunidades:

Impulsar la tecnificacién del riego y por ende su optimizacion.

Adquirir a su valor real el derecho de agua en forma paulatina, suscitando el uso racional.
Generalizar los métodos de entrega por volumen.

Hacer mas eficiente la agricultura de riego.

Incrementar la productividad y la generacién de empleo.

Reactivar las empresas agricolas actualmente subutilizadas.

Consolidar empresas exportadoras.

Reconvertir los médulos de riego en empresas administradoras de agua y prestadoras
de servicios financieros.

Propiciar mayor nimero de empresarios con capacidad gerencial.

Generar mayor demanda en la adquisicion de derechos de agua.

Inducir la participacion de la iniciativa privada en infraestructura de riego.

Encaminar mayores flujos de capital hacia obras hidraulicas.

Amenazas:

Peligro de acaparamiento de derechos con fines especulativos.

Compra por parte de inversionistas con poca solvencia moral.

Fomentar indirectamente la sobreexplotacion de los derechos de agua por efecto del
libre mercado.

Pérdida de soberania alimentaria (produccion de granos basicos) por destinar el agua a
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los cultivos de alta rentabilidad financiera.
Debate internacional sobre los mercados de agua

En la actualidad existe un nuevo criterio de proteger los recursos naturales bajo un
sistema de mercado, esto es parte de un gran debate internacional que tiene como
objetivo fundamental analizar la asignacion de derechos de propiedad bien definidos de
los recursos que sean compatibles con su preservacion y dejar que los propios usuarios
establezcan el modo mas eficiente y menos costoso de efectuar su utilizacién, propor-
cionando al mismo tiempo, incentivos a su proteccién y preservacion.

El fundamento de este enfoque radica en la hipdtesis de que los mercados pueden pre-
servar los recursos si todos sus participantes asumen plenamente el costo de reposicién
de su actividad, es decir, el valor de lo que debe renunciarse para emprender la actividad
en cuestion (CEPAL, 1995).

Los mercados que funcionan en forma satisfactoria suelen ser mecanismos eficaces
para asignar los recursos entre los diferentes usos y a través del tiempo. Para que los
mercados funcionen bien, es preciso que se cumplan ciertas condiciones esenciales,
por ejemplo, los derechos de propiedad sabre los recursos deben ser claros y seguros,
se deben manejar en mercados activos que les asignen un precio de acuerdo con la
oferta y la demanda, las decisiones no deben tener efectos colaterales negativos apre-
ciables y es preciso que la competencia prevalezca. Si estas condiciones no se cumplen,
el mercado libre no podra asignar con eficacia los recursos entre los distintos usos y a
través del tiempo. En ese caso, se gastaran demasiados recursos hoy y se dejara muy
poco para el futuro (Panayotou, 1997).

Gran parte de la mala administracién y el uso ineficaz de los recursos naturales y del
ambiente se puede atribuir a que los mercados funcionan mal, estan distorsionados
o son del todo inexistentes. Los precios generados por esos mercados no reflejan los
verdaderos costos y beneficios sociales que implica el uso del recurso. Esos precios
trasmiten informacién desorientadora acerca de la escasez de los recursos y no brindan
incentivos adecuados para la administracion, el uso eficaz y la conservacion de los re-
cursos naturales.

Las fallas mas importantes del mercado que afectan el uso y la administracién de los
recursos naturales, entre otros, son los derechos de propiedad mal definidos o no exis-
tentes, recursos sin precio y mercados inexistentes, los altos costos de transaccidn que
desalientan los intercambios benéficos, que en otras condiciones permitirian conservar
los recursos y aumentar el bienestar social (entre esos costos destacan los de informa-
cién, negociacion, vigilancia y cumplimiento) y las imperfecciones del mercado, sobre
todo la falta de competencia a causa de monopolios, oligopolios y mercados segmen-
tados en la localidad (es decir, mercados fragmentados a causa de barreras fisicas o
politicas para la movilidad de los recursos, lo cual impide un reparto equitativo de los
dividendos) (Fortis y Ahlers, 1999).
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La incertidumbre y las imperfecciones del mercado no sélo estan entrelazadas entre si,
sino también con ciertos factores, socioeconémicos y socioculturales, tales como la po-
litica, la pobreza, las costumbres y el modo de percibir las cosas. Por motivos histéricos,
politicos y socioculturales, muchas de esas fallas del mercado estan mas generalizadas
y son mas pertinentes en algunas regiones que en otros.

En el caso del agua, es un recurso sin precio en el cual el estado tomo la decisién
deliberada de proveer agua de riego a los agricultores en forma gratuita o a una tarifa
nominal. En tal situacién, no sélo el agua es un recurso natural escaso, con un costo de
oportunidad positivo, el que carece de precio (o tiene un precio nulo), sino también el
capital escaso que se invierte en los sistemas de riego (Donoso et al., 2004).

Todos los paises sostienen en sus constituciones que las aguas son patrimonio ina-
lienable e imprescriptible de una nacién. Lo que un Estado puede por lo tanto otorgar
son derechos de uso de aguas y vertimiento en las mismas. Ambos derechos deben
estar normalmente sujetos a pagos, plazos y caducidad. Son derechos reales de tipo
administrativo.

El mercado de aguas, se limitaria por lo tanto a un mercado de derechos de uso y
vertimiento y las compraventas estarian sujetas a no causar dafios a terceros ni al medio
ambiente. Lo que obliga a que los derechos de agua deben estar inscritos en un registro
publico para que pueda existir un mercado como tal (Perry et al, 1997).

El mercado en términos abstractos viene a ser un “ambito” institucional donde se definen
las responsabilidades de los usuarios y se solucionan sus conflictos, esperando que di-
cho mercado establezca una mejor asignacion, mejore la eficiencia del uso y, racionalice
el consumo de este recurso. Respecto a su valor este debe estar asociado a su costo
de oportunidad y a su presencia fisica, la légica lleva a la necesidad de implementar un
sistema de mercado flexible.

Su precio variara, en funcion del costo de oportunidad y a su presencia fisica dentro de la
cuenca hidrografica pudiendo tomar incluso valores para los diferentes usos, en funcion
del cambio de la calidad y cantidad, de la época del afio y de situaciones hidrolégicas
extremas sean éstas favorables o desfavorables.

Entonces, los instrumentos de mercado a ser recomendados y disefiados deben incor-
porar la vision de gestion integrada de los recursos hidricos para poder asegurar su
preservacion, uso, recuperacion y conservacién y el desarrollo equilibrado y sustentable
de cualquier regién. Los instrumentos de mercado deben poder fortalecer el mercado de
la mejor forma, con el objetivo de mantener el equilibrio entre la oferta (que es aleatoria)
y la demanda (que es creciente), con la intencién de compatibilizar los intereses de los
diferentes usuarios.

Condiciones para un mercado formal de agua
Un mercado de agua existe cuando compradores (arrendatarios) desean intercambiar di-
nero por derechos de agua de gravedad y se ponen en contacto con vendedores (arren-

dadores) que desean intercambiar sus derechos por dinero. La existencia de un gran
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numero de compradores y vendedores garantiza la existencia de cualquier mercado.

La demanda es el factor clave de este mercado, ya que a través de sus analisis se pue-
den conocer con alguna precision los volimenes (derechos de agua medidos en metros
cubicos) que podra absorber este mercado, en qué lugares y a qué precios. En cuanto
a la oferta de derechos de agua, se puede decir que son las cantidades totales que
los arrendadores estan dispuestos y pueden vender a los distintos precios alternativos
posibles, por periodos de tiempo distintos.

Los objetivos basicos de este mercado serian: redistribuir costos de la forma mas equi-
tativa; regular la demanda, aumentando la productividad y la eficiencia en la utilizacion
de los recursos hidricos; financiar el plano regulador; fomentar el desarrollo regional
integrado, en especial sus dimensiones sociales y ambientales. Para ello es necesario,
analizar con profundidad los factores operacionales, econémicos, sociales, culturales y
politicos de largo plazo y mediano plazo de la cuenca, sin perder de vista la expansién
urbana, industrial o agricola que puedan comprometer la disponibilidad del recurso hi-
drico.

Diversos autores (Panayotou, 1997; Ahlers et al., 1998 y WWF/Adena, 2005) sefalan,
que para que los mercados de agua tengan los resultados mencionados, algunas condi-
ciones serian necesarias, por ejemplo;

Derechos de agua bien definidos.

Suficientes vendedores y compradores.

Bajos costos de tramitacion o transaccion.

Participantes bien informados.

Reglamentacion legal para evitar efectos a los derechos de terceros.
Infraestructura fisica que permita la movilidad del agua.

Demanda para un uso que arroje mayaores ingresos.

Administracién de |a re-asignacién del agua y efectos a terceros.
Garantia de equidad sacial y proteccién del medio ambiente.

En suma un mercado de derechos de agua para que sea eficiente debera cuando menos
cumplir las siguientes caracteristicas; flexibilidad, seguridad y predictibilidad y por lo
tanto los derechos de propiedad deben de tener las caracteristicas de ser especificos,
exclusivos, transferibles, integrales y exigibles.

Tipos de mercados de agua

Existen muchas evidencias de intercambios informales de aguas en muchas zonas agri-
colas del mundo, por ejemplo: India (Saleth, 1996), Egipto (Bowen y Young, 1986), Pakis-
tan (Rianudo et al., 1997), Espaia (Pérez et al., 1996), México (Ahlers et al., 1998), sin
embargo, aqui solo se revisan aquellos mercados legalmente constituidos y regulados.
Para tal efecto pueden identificarse tres tipos fundamentales de mercados de aguas:

Mercados corrientes o de alquiler, que implican una venta de agua, caudal o volumen,
por un tiempo determinado que puede llegar hasta los cinco afios (en California; o, para

209



Manejo comparado de cuencas hidrologicas

periodos mas breves en Australia y, en proyecto, para Canada y Espafia).

Mercados de derechos, en los que la propiedad del agua se transfiere como si se tratara
de propiedades sobre bienes raices o de acciones sobre sociedades limitadas (Chile,
Canarias o en algunos Estados del Oeste de EE.UU).

Mercados de opciones, mediante los cuales se transfiere la opcidén de usar el agua
durante un tiempo determinado. Como ocurre en todo mercado de opciones, el que
adquiere el derecho de opcidn no estéa obligado a ejercitarla pero si a pagar el precio del
derecho al vendedor. Si se ejecuta, el contratante de la opcién ha de pagar al vendedor
el precio de ejecucion (Fisher et al., 1997; Miller, 1996).

Transacciones de agua a cambio de inversiones en equipo de capital, en virtud de las
cuales el comprador acepta financiar a su cargo unas inversiones en el equipo de utili-
zacién del vendedor a cambio de adquirir el derecho a apropiar los caudales ahorrados
debido a estas mejoras (Maestu, 1997; Howitt, 1998).

Indisociabilidad de los derechos de uso del agua y la tierra

En el pasado, casi todas las legislaciones de aguas vigentes en los paises que se han
venido citando adscribian los derechos de uso de aguas superficiales a los derechos de
uso de la tierra. En Espana la legislacién vigente establece que un titular con predios
separados y con derecho a usar al agua para el riego no esta en general autorizado a
usar caudales adscritos a un predio en el otro (Schmidt, 2005).

No es arriesgado afirmar que sin un minimo de indisociabilidad entre tierra y agua el
mercado de aguas es imposible que funcione. Tanto los intentos mas conservadores
de liberalizar la asignacién de agua, como puede ser el de Canada (Alberta) como los
mas radicales, como es el caso de Chile, han implicado disociar los derechos sobre el
uso de la tierra y sobre el uso del agua. Ahora bien, el modele chileno o el de casi todos
los Estados del Oeste de EE.UU. (Batista, 1996), en los que ambos recursos estan
legalmente disociados, tiene el riesgo de que el sector agricola, y todo lo que en el
mundo rural rodea su actividad, vea sustancialmente reducido su tejido productivo como
consecuencia de ventas masivas de aguas.

Como ocurre siempre en el disefio de politicas, es tal vez sensato proceder a la disocia-
cién entre agua y tierra de manera gradual para prevenir que los cambios tengan lugar
de manera subita. El tiempo de adaptacion puede ser clave para contener a las fuerzas
del mercado, cuyos efectos mas negativos en situaciones no restrictivas se dejan sentir
en zonas rurales poco competitivas.

Afectaciones a terceros
La naturaleza del recurso agua hace que los mercados de aguas sean especialmente
proclives a ocasionar dafios a terceros. De un lado, los intercambios pueden ocasionar

alteraciones de los caudales entre puntos mas o menos alejados de un mismo cauce y,
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de tratarse de una transaccion Inter.-sectorial, pueden también alterar la calidad de las
aguas. En ambos casos, se puede anticipar un buen nimero de situaciones en las que
usuarios no consuntivas, ajenos a las partes contratantes, puedan resultar perjudicados.
Si hay usuarios de retornos, con o sin derechos sobre dichas aguas, también pueden
resultar perjudicados por ventas de aguas. En todo caso, el alcance del concepto de
afecciones a terceros serda tan amplio que recoja también efectos negativos sobre el
paisaje del dominio hidraulico y sobre el estado de los ecosistemas fluviales. En el es-
tado de Nuevo México (EEUU) se ha conseguido reducir sustancialmente el niumero de
conflictos generados por las transacciones de agua, mientras que en Colorado es mucho
mas proclive a que los conflictos se enquisten en los tribunales ordinarios de justicia
(Howe, 1998).

Formas organizativas del mercado y de revelacion de los precios

Centrandose exclusivamente en los mercados desarrollados al amparo de la Ley, se
pueden identificar cuatro formas organizativas de mercados de aguas:

Subasta de agua. Empleadas en Espafia para repartir caudales sobrantes de sociedad
privadas de pozos o por empresas con licencia minera que tienen por actividad el bom-
beo y la venta de aguas (Ponce, 1992).

Mercado de derechos permanentes sobre el agua. Reproducen el esquema de los mer-
cados de bienes raices, en los que corredores o intermediarios cobran comisiones de las
operaciones de compra-venta que consigan llevar a término.

Redes digitales que comunican a posibles compradores o vendedores de aguas. El
proyecto Waterlink ya esta produciendo en el valle de San Joaquin en el estado de Cali-
fornia, intercambios de aguas entre regantes pertenecientes a la misma zona regable. El
sistema funciona a través de Internet y los regantes, que han de instalar un programa en
sus ordenadores personales, cumplimentan sus peticiones u ofertas de agua en espera
de que el mercado encuentre un contratante con el que pueda intercambiar el agua.
Se acuerda el precio y el sistema lanza la orden de la transaccion para que el caudal
vendido pueda llegar al comprador en la fecha pactada (Olmstead et al. 1997).

Centros publicos de contratacion o creados en el seno de los organismos publicos en
materia de aguas. En este supuesto el organismo publico recibe las ofertas y peticiones
de agua, y bien la tasa a un precio fijado por él y anunciado previamente o bien las tasa
al precio que resulte del equilibrio entre la oferta y demanda. En casi todos los casos, el
cambio de titular es registrado en el inventario de concesiones y titulares que suelen te-
ner estos organismos publicos, a la vez que realizan las comprobaciones técnicas sobre
la viabilidad del intercambio y la ausencia de afecciones a terceros. El conocido banco
de aguas de California (EUA), en el que el Estado fija precios de compra y venta, sigue
este modelo de intervencion publica, razén que justifica que algunos expertos lleguen a
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dudar que tal experiencia pueda concebirse asi porque las decisiones de compra o venta
son voluntarias.

Transmisién de derechos sobre el agua a cambio de |a realizacién de obras hidraulicas
o mejora de las instalaciones por parte del adquiriente. Como ya se ha mencionado,
mediante este sistema el comprador acuerda financiar las inversiones necesarias para
mejorar el equipo de capital hidraulico de la parte cedente con el fin de que ésta le ceda
de manera permanente, temporal o sujeta a unas condiciones acordadas, una parte de
sus recursos hidricos.

Distintos modelos de mercados de aguas: regulaciones, ventajas e inconvenientes

Para resumir las experiencias desarrolladas en el mundo y los principios rectores sobre
los que se han implantado o regulado el mercado de agua se presenta en el Cuadro
1, las experiencias de mercados reales en funcionamiento. Con el propdsito de poder
comparar sus regulaciones se han seleccionado cuatro aspectos sustantivos de cada
experiencia.

Bancos de agua en México

Finalmente, cabe hace mencién de los llamados “Bancos de agua”. En México, la figura
se encuentra incluida en la Ley de Aguas Nacionales desde 2004 pero hasta ahora no
se habia puesto en practica. “La Comisién Nacional del Agua podra establecer defi-
nitiva o temporalmente instancias en las que se gestionen operaciones reguladas de
transmision de derechos que se denominaran ‘bancos del agua’, cuyas funciones seran
determinadas en los reglamentos respectivos”, sefiala el articulo 37 bis de la ley. El
primero de dichos bancos opera en las instalaciones del organismo de cuenca de la
region Cuencas Centrales del Norte. Esta region fue seleccionada para instalar el primer
banco por sus caracteristicas hidroldgicas de escasez de agua y alta demanda; ademas
por la importancia estratégica del recurso para la produccién econémica de la Comarca
Lagunera, y por la existencia de un “mercado” de transmision de derechos que opera de
manera desordenada (CNA, 2008).

El banco de agua, proporcionara asesoria en el tramite de transmisién de derechos,
emitira dictdmenes de factibilidad y proporcionara informacién confiable sobre la oferta
y la demanda de liquido en la regién. El banco de agua contribuira a “blindar” las ope-
raciones de transmision de derechos de agua; en la practica el primer banco del agua
ayudara al usuario a adquirir volimenes adicionales, a hacer intercambios de volimenes
industriales o agricolas, de manera transparente, sin gestores, sin intermediarios, sin
ningun tipo de cuestiones vinculadas a actos de corrupcion. El Programa Nacional Hi-
drico 2007-2012 plantea como meta contar con doce bancos de agua en operacién para
el fin del sexenio.
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Cuadro 1. Caracteristicas basicas de los mercados de aguas en funcionamiento

Pais/ Tipos de Derechos infarcam-  Provisiones c sariosEvakiacinDificutades e A
Regitn mercados biadas especificas
No ha habido olra forma de asignaciin en los Glimos 100 afos
Receniemenie se han reconocido derechos no consunivos pam
Mercados Usuarios de refomos  usos ambientales. En zonas concrefas se ha dafiado imeversible-
Qeste de USA sobrederechos  Derechos apmpiaf-  reconocidos. Algu- mente la acfividad agricola. Algunos estados fienen medidas efics-
permanentes vos con prafacion. nos esiados exigen  ces de proleccion frente & extemalidades y afecciones  fercerns.
intersectonales apmbacion fécnica  La heferogeneidad de los derschos dificulta s iransparencia del
mercado.
Muy exifosa expenencia que ya se habia concebido desde 1997,
Bancos de Fuerte profsccidn Al fener precios fijos de antemana: exceso de oferta de 30%. Agr-
Banco de aguas, oganza-  Derechos concesio-  al DeltaBahia de cultores vendieron. Ciudades y agricultores compraron. Tutelado,
aguas en doporelEslado  nados yderechos San Fro. Precios organizado y prolegido legalmente por ef estado de CA. Ambiente
Caiifornia de CAafos privados fjos, prelacion de positivo. Problemas: poca dispersitn de vendedores. Dafos econd-
1991, 94y 95 COMpragdores. miCoS concentrados en pocas Zonas.
Prafunda reforma en la gestién y polifica de aguas del pais. Proble-
. mmmmmmmmm
g distorsiones del mercado por difsrentes iariicaciones. Problemas
i Derschos concesio-  Tasas al Infercambio;  con zonas salinas y acuiferos. Buen control y procedimiento de co-
Australiz 5 nados converfidos en  a veces, imiiaciones  meccion de problemas. No muchos infercamibios, perc pofenciaciin
j:“’mi tiukos de propiedad  cuantiativas de cuivos intensivos. En sintesss, un buen eiemplo para paises que
o [pasen de polificas muy centralizadas a mayor iberalizacion acom-
|paiado de tanfas recuperadoras de cosios:
La mas profunda liberalizacion de la gestibn del agua que se
conoce. Punios posivos: profeccion de la agriculura infensiva,
Sobre 12 Drop proteccidn de los derechos sobre el agua y mejoras técnicas subs-
daddaiaga‘! D . . Ninguna, sahoque  lanciales. Aspecios negalivos: poder de mecads excesvo de las
o sidvha: dad Iﬁ‘ljm” la transaccion impk-  hidroedéctricas sobre regantes, acopio por parte de éstas de fituios
Chile i ke o ik que un cambio del de propiedad no empleados. Desprofeccion del medio ambients;
mmiay mmﬂm punto de foma sobre  excesiva fiigiosidad en tibunales con sentencias contradiconias:
de ig cauces naurales. escasas posibiidades de revertir el proceso de prvatizacion i, por
fanio, de incorporar otros valores diferentes a los estictaments
econdmica'contables.
Mas de un siglo de histona. Aspecios postivos: eficencia tcnica
Mercado en & empleo del agua. poco despifano, usos con sefiales sobre
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En este sentido, los bancos de agua son instrumentos que contribuiran a regular el merca-
do de derechos de agua en México, coadyuvando al uso eficiente del recurso y revirtiendo
la sobreexplotacion del mismo. Estas instancias gestionaran operaciones reguladas de
transmision de derechos, lo que evitara el acaparamiento del recurso y la generacion de
rentas econdomicas (Figura 1).

DEMANDA

5 AG - BANCO DEL DE AGUA
TRANSMISOR AGUA ADQUIRENTE

DE DERECHOS DE DERECHOS

Figura 1. Bancos de Agua (Fuente: CNA, 2009)

A 80 arios de que el Gobierno Federal inicié la politica de riego en México, a 19 afios de
haberse iniciado la transferencia de los Distritos de Riego y 18 de haberse legalizado la
comercializacion de los derechos de agua, obliga evaluar los resultados de estos cambios
realizados tendientes a cuidar y hacer un uso mas eficiente de este recurso.

Materiales y métodos
Localizacién del area de estudio

Para lograr los objetivos planteados se consideré dnicamente el Distrito de Riego 017, este
concentra el 83% del total de la superficie regada en esta region. El Distrito de Riego 017
agrupa a 20 Médulos de Riego, 17 corresponden al Rio Nazas y 3 al Rio Aguanaval, con
una superficie dotada de 190,721 ha que benefician a 33,158 usuarios (Cuadro 2). Para
determinar la competitividad y usos del agua en la region se utilizaron algunos indicadores
como; volumenes de agua, superficies de cultivos, laminas de riego, rentabilidades, que
fueron recopiladas a través de datos primarios, via entrevistas, y secundarios de los actores
involucrados en la administracién y uso del agua. Ademas, se consideraron trabajos de
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investigacion mas recientes que se han publicado en la Laguna. La informacion recopilada
fue analizada y procesada, lo cual permitié calcular las Tasas Medias de Crecimiento Anua-
lizada (TMCA) que sirvieron para hacer las proyecciones de los usos del agua. Cabe hacer
mencién que la totalidad de las aguas superficiales en la regién son utilizadas con fines
agricolas exclusivamente y el volumen a utilizar para cada ciclo varia de acuerdo a los alma-
cenamientos existentes en las presas. En la actualidad un ciclo normal de riegos representa
una superficie de 87,240 ha que demandan un volumen de 1,345 millones de m* de agua.

Situacion actual de la Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera esta ubicada al norte de México, comprende la parte suroeste del
estado de Coahuila y el extremo noroeste del estado de Durango, se localiza entre los
meridianos 102° 00" y 104° 47’ longitud oeste y los paralelos 24° 22' y 26° 53’ latitud norte.
De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen, modificada por Garcia (1981), los climas
principales son de estepa (BS) y desértico (BW), los cuales van desde muy secos a secos y
de muy célidos a templados, con lluvias en verano en todos los casos.

Esta region consiste de un area de aproximadamente 24,000 kilémetros cuadrados, con
un plano rodeado por una cadena montafiosa. En esta area son doce municipios, con un
area de aproximadamente 220,000 hectareas. El Distrito de Riego de la Comarca Lagunera
comprende una parte de la region. Este tiene un drea maxima irrigable de aproximadamente
105,000 ha con una méaxima normal de 96,000 ha, sin embargo, el area actual irrigada
varia afio con afo, dependiendo de la disponibilidad del agua superficial. En el area de
este distrito, la temperatura media anual es de 20.6° C con rango de 18.7°C a 21.3°C. La
precipitaciéon anual es 220 mm y la evaporacion es 2473 mm al afio. Por ejemplo, en el afio
2007 en el DR 017 los usuarios registrados eran 33 360, con una superficie regada de 66
599 y un volumen distribuido de 945 223 Mm?, en promedio la lamina bruta fue de 142 cm
(CNA, 2008).

Resultados

La problematica principal detectada en esta region es la baja disponibilidad de agua que ha
venido ocurriendo como efecto de las condiciones de tipo natural que se registran en la re-
gién como son: laminas de precipitacion bajas y ldminas de evapotranspiracion altas. Tales
condiciones limitantes se han visto agravadas por la accion del hombre, en la medida en que
se ha incurrido en una explotacion intensiva del recurso y poco racional. Otro factor que ha
alterado a la regién en cuanto a la disponibilidad de agua, es el cambio climatico, reflejado
en precipitaciones extraordinarias y sequias recurrentes que ademas de su prolongada du-
racion alteran la praduccion agropecuaria y por ende la economia regional en su conjunto,
propiciando problemas de tipo social, razén fundamental por la cual, es impostergable la
formulacién de lineamientos estratégicos para lograr un equilibrio del recurso agua por ser
esta vital para el desarrollo sustentable de la region.
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Cuadro 2. Namero de usuarios, superficie regada, volumen distribuido y lamina bruta en
el DR 017 (afo agricola 2006/2007).

Ejidal Privada Total
Nimero de usuarios 30967 2393 33 360
Superficie regada (ha) 504414 16 157.6 66 599.0
Vol. Dist. (Miles m’) 715902.5 229 3201 945222.6
Léamina Bruta (cm) 141.9 141.9 141.9

A pesar de las limitaciones del recurso hidrico, se ha desarrollado una importante pro-
duccion agropecuaria, ejemplo de ello, lo es la Cuenca Lechera que figura entre las mas
importantes de Latinoamérica, esto sin menoscabo de otras actividades agropecuarias, lo
cual representaria un mayor éxito si no se tuvieran las siguientes situaciones: la generalidad
de las practicas de cultivos, tal como se llevan a cabo, demandan altos volimenes de agua;
histéricamente el aprovechamiento ha sido deficiente tanto por factores tecnolégicos, como
por dispersiones parcelarias con sus consecuentes perdidas en los volimenes de agua, y
no se ha involucrado a los usuarios en una participacion integral que los lleve a tener una
percepcion clara de la problematica que represente la escasez del agua, lo cual por otra
parte explica la ausencia de una cultura de ahorro y uso eficiente del agua (CNA,1999).

Valor de la produccién

En 2007, los sectores industrial y comercial de la Comarca Lagunera aportaron 92 % al
Producto Interno Bruto (PIB) de la region, el cual se estimé en 27,233 millones de pesos de
1993; el restante 8 % fue aportado por el sector agropecuario. Durante el periodo 2000-2007
la tasa de crecimiento media anual del PIB industrial fue de 1.2 %, mientras que las de los
sectores comercial y agropecuario fue de 4.5 % y 5.2 %, respectivamente (Figura 2). Si el
PIB de la Comarca Lagunera mantiene el mismo comportamiento que mostré durante el
periodo 2000-2007, se estima que para el 2010 éste indicador se ubicaria en 3,026 millones
de pesos, lo que equivale a un incremento de 12.6 % con respecto al PIB registrado durante
2004 (Garcia y Guzman, 2007). Lo anterior ubicaria al PIB de la Regién Lagunera en el or-
den de los 27,043 millones de pesos para el afio 2010. Lo que preocupa es la baja eficiencia
del sector primario en el uso de este valioso recurso (Figura 3). El Cuadro 3 presenta el valor
de a produccién agricola y pecuaria durante los Gltimos afios.

Cuadro 3. Valor de la produccién del Sector Primario de la Comarca Lagunera

Sector 2005 2006 2007 TMCA
Agricultura 2,604,136.6 2,710,214.9 3,704,763.0 124%
Pecuario 14,573,518.0 15,890,998.0 16,740,047.0 47%

TMCA = Tasa media de crecimiento anualizado
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Oferta de agua

En la Comarca Lagunera, el agua subterranea esté distribuida en ocho acuiferos, de los cuales
4 estan localizados en el estado de Durango, 2 en el estado de Coahuila y dos abarcan los dos
estados. El principal acuifero provee mas de las tres cuartas partes del suministro de irrigacion;
y tres acuiferos proveen cerca del 90 % del suministro. Cabe resaltar que en el afio 2003 y 2008
el acuifero principal tenia un coeficiente de extraccion/recarga de 1.79 (CNA, 2008); cuatro con
problemas de salinizacién de suelos y aguas subterraneas salobres.

Por otra parte, los rios Nazas y Aguanaval son las principales fuentes de recarga de los acuiferos
de la Comarca Lagunera pero el comportamiento de las avenidas es variable (Figura 4). Por el
frente montafioso conformado por las sierras de San Carlos y el valle de Ciudad Juérez entran al
subsuelo 110 millones de metros cibicos de agua, producto de las lluvias y otros escurrimientos.
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Figura 2. Comportamiento Sectorial del Producto Interno Bruto de la Laguna
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Figura 3. Eficiencia en pesos ($) por hectometro cubico de agua (hm?) por
sector Productivo en la Comarca Lagunera durante 2007
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El cauce del Nazas aporta 50 Mm® al subsuelo, sélo que en ese trayecto se pierden 35
millones. De acuerdo a las estimaciones de la CNA por conducto del riego a tierras agri-
colas retornan al acuifero 350 millones de metros clbicos de agua limpia. Sin embargo,
se mantiene la extraccién de 1057 Mm? y los rios han disminuido su aportacion después
de 1991 y 2008, afios excepcionalmente lluviosos en que las avenidas suministraron un
respiro al acuifero, pero no el suficiente como para mantenerio en equilibrio. En el afio
2005 el déficit de agua era de 183 hm® (Garcia y Guzman, 2007).

COMPORTAMIENTO DEL VASO DE LA PRESA "LAZARO CARDENAS’

CONCEPTOS Wota: Cifras en miles de metros cibicos,
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CICLOS AGRICOLAS
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Figura 4. Comportamiento del almacenamiento histérico de la Presa Lazaro Cardenas
Demanda de agua

Sector urbano e industrial

Pese a la preocupacién de los sectores que extraen y utilizan el agua subterranea,
el numero de pozos, o aprovechamientos, aumentan velozmente. En 1994 se tenian
registrados 3,007 pozos; en 1999 eran 3,887 pozos: en la parte de Coahuila 1,485 y
en la de Durango 2,529. El volumen de extraccién de dichos pozos era del orden de
los 837 Mm?. En el afio de 2003 (Cuadro 4), existian en explotacién 3,206 pozos “ofi-
cialmente”, 1,909 en la regién lagunera del Estado de Durango, y 1,297 en la regién
lagunera del Estado de Coahuila (Garcia y Guzman, 2007). Tan s6lo 5 municipios, 3
de Durango y 2 de Coahuila, de los 15 que forman la Comarca Lagunera, concentran
65 % de los pozos: Lerdo 392, Gémez Palacio 500, Mapimi 478, Matamoros 381 y
San Pedro 328. De los 3,206 pozos localizados en la region, 67.34 % (2,159) son
usados por el sector agricola, 18.22 % (584) tienen un uso multiple (usados para el
abastecimiento del sector urbano), 13 % (417) es usado por el sector pecuario y el
restante 1.44 % (46) por el sector industrial.
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Cuadro 4. Pozos en explotacion por tipo de uso en la Comarca Lagunera, 2003 (Fuente:
SAGARPA-CEIEGDRS, 1990-2004)

Estado Tipo de uso

Agricola Pecuario Industrial Muiltiple Total
Durango 1,085 368 24 432 1,809
Coahuila 1,074 49 22 152 1,297
C. Lagunera 2,159 417 46 584 3,206

Se puede observar que el principal uso del agua es para el sector agropecuario. Con respecto
al uso publico urbano cabe sefialar que durante el periodo 2000 — 2003, la poblacion de la Co-
marca Lagunera mantuvo un crecimiento medio anual de 1.6 %: once de los quince municipios
que conforman la region registraron una tasa de crecimiento negativa y cuatro municipios una
positiva (Lerdo 3.4 %, Gémez Palacio 3.2 %, San Pedro 0.1% y Torredn 2.3 %), éstos concentran
82.4 % de la poblacién regional. Lo anterior ha repercutido en el consumo de agua en la region,
que se incremento en 8.1 millones de m? durante el 2003, con respecto al consumo registrado
en el afio 2000, lo que equivale a un crecimiento medio anua de 3.7%. El consumo per capita en
promedio en la Laguna es de 279 litros de agua por dia (SIMAS-SIDEPA, 1999). En relacién al
uso del agua en el sector industrial, la Laguna cuenta con 15 parques industriales que engloban
a poco mas de 871 empresas, que demandan una gran cantidad de agua (DGDET, 1999).

Si se mantienen constantes las tasas de crecimiento medias anuales registradas durante el
periodo 2000-2003, se estima que para el afo 2010 la poblacién total de la Comarca Lagunera
oscilara en 1.45 millones de habitantes, y el consumo de agua se incrementara en 25.8 %, es
decir, el sector residencial consumira cerca de 99.299 millones de m?(Garcia y Guzman, 2007).
De manera particular en la Figura 5, se presentan los consumos de agua de 1997 a 2005, en la
ciudad de Torredn, Coahuila.
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Figura 5. Consumos de agua por tipo de usuario de la ciudad de Torredn.
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Sector agricola

En relacion al consumo de agua del sector agricola (Cuadro 5), se estima que la demanda
de agua para el afio de 2010, para el sistema de riego por bombeo se vera incrementada
en 15,846 ha, es decir, la superficie ascendera a 92,841 ha y, en riego por gravedad, se
reducira en 21,056 ha. La superficie sembrada bajo riego por bombeo incrementaria el uso
de agua en 89.6 millones de m?, para ubicarse en los 990.6 millones de m®. La superficie
sembrada bajo riego por gravedad se reduciria en 200.3 millones de m® para ubicarse en
506.3 millones de m* aproximadamente (Garcia y Salazar, 2007).

Cuadro 5. Consumo de agua por el sector agricola de la Comarca Lagunera.
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Figura 6. Principales cultivos establecidos en el DR 017 en el ano agricola 2006/7

Respecto a la competitividad medida de manera simple en base a la rentabilidad de los
cultivos en el Cuadro 6, se observa que esta es mayor en los cultivos de tomate, nogal y
sandia (Figura 6). En relacion a la eficiencia en el uso del agua una eficiencia de uso mayor
en los cultivos horticolas; por ejemplo, para tomate fue de 16.43, lo cual indica que por
cada metro clibico de agua se obtienen 16.43 pesos. Respecto a los cultivos forrajeros,
el maiz es el mejor forraje en cuanto a su rentabilidad y eficiencia, muy por encima de la
alfalfa y el sorgo forrajero.

Los anteriores resultados permiten identificar un buen nimero de efectos no deseados o
perjudiciales para el sector agricola. Se ha detectado que muchos de los médulos de riego
trafican con sus derechos sobre el agua (Cuadros 7 y 8).

Ademas, en ausencia de elementos institucionales que otorguen proteccion y seguri-
dad juridica para los pequefios titulares de los derechos y con mecanismos deficientes
de regulacién antimonopoelio, el poder de mercado del gran comprador privado impone
condiciones de intercambio poco equitativas para los arrendadores. En muchos casos
existen conflictos, la indefension legal de facto, aunque no de iure, esta motivada por su
incapacidad para iniciar acciones legales contra acuerdos alcanzados por el comprador
de agua, que puede protegerse a través de sus propios servicios juridicos (Bauer, 1997a;
Howe, 1998; Calby, 1996).
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Cuadro 6. Andlisis de rentabilidad de los principales cultivos de la Laguna (2006).

Cultivos Rendimiento Costo de ingresos (§/ Tasa de *Eficiencia en el
(fonha) produccion ha) rentabilidad  uso de agua (&
($ha) m3)
Alfalfa verde 80.5 11,322 20,125 1.78 1.17
Avena forrajera 420 7.005 9,450 1.34 1.35
Maiz forrajero 450 9,983 14,850 1.48 2.13
Sorgo forrajero 55.0 9,310 17,050 1.83 1.78
Zacate ballico 435 7,276 10,005 1.37 1.42
Meion 220 18,771 31,900 1.69 7.93
Sandia 25.0 14,642 30,520 2.08 7.60
Tomate 28.0 21,678 75,600 348 16.43
Chile jalapefio 20.0 34,414 40,000 1.16 6.82
Algodén 54 21,984 25,893 1.17 3.89
Sorgo escobero 6.8 7,416 13,430 1.81 261
Nogal 17 21,294 56,100 263 436
Maiz grano 73 9438 8,030 0.85 1.27

Nota: Los costos de produccién fueron del ciclo otofio-invierno 2005y primavera-verano 2006.
*La eficiencia en el uso del agua fue calculada en base al Ingreso obtenido dividido entre la demanda de
agua de cada cultivo.

Cuadro 7. Mercado de agua en el DR 017 (Varios afias).

Disponibilidad de agua 1998 1999 2000 2001 2007
Volumen autorizado Mm? 830 440 760 609 945
Superficie establecida (ha) 49 372 21090 40 558 32 190 66 599
Renta de derechos ($/ha) 1500 1400 1600 2 000 4 000
Renta de la tierra ($/ha) 250 350 400 450 700
Derechos rentados 68% 70% 65% 75% 60%
Principales cultivos Algodén Forrajes Forrajes Forrajes Forrajes
Algodén Algodén Algodon Algoddn
Alfalfa Alfalfa Nogal Nogal

La Cuenca donde se ubica el DR 017, se encuentra sobreexplotada, por lo que la garantia
de suministro se ha visto reducida; ademas, hay problemas de salinidad que se han visto
agravados. El mercado de agua puede inducir en los agricultores asignaciones de superficie
en discordancia con las restricciones que imponen algunas politicas agricolas en el pais.
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Cuadro 8. Precios del agua por sector.

Sector Precios actuales Precios de escasez (mercado)®
Bombeo $0.582 m* 10% +

Gravedad $0.05 m’ 60% +

Urbana $3.50 m* $12.00 m*

Industrial $10-15.00 m* $15.00m*

*Estimado a partir de modelos econometrico

Conclusiones

Los resultados muestran que la operacion del mercado de agua en la region no ha modifi-
cado la estructura productiva agricola ya que en los Ultimos 14 afios los cultivos forrajeros
son los que ocupan los mayores volumenes de agua, sin embargo, los beneficios econo-
micos y de eficiencia estén entre los mas bajos. El mercado de agua sigue propiciando
multiples vias a la reconcentracion del recurso, lo que refleja la carencia de una estructura
de mercado como tal: motivando el acaparamiento y especulacion de su valor ecanémico.
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Resumen

El cambio climético (CC) ha generado muiltiples y nuevos riesgos. La compleja interrelacion
entre naturaleza y actividades humanas obliga a desarrollar un concepto de seguridad del
agua, que rebasa el control militar y crea una seguridad ambiental, societal, humana, de
género y economica. Mediante una gobernanza participativa, conciliacién de conflictos y
organizacion socio-productiva es posible ordenar territorial y ambientaimente una regién
para manejar sustentablemente los recursos naturales, sin por ello deteriorar la calidad de
vida de los participantes, ni afectar el patrimonio y el potencial natural. Tecnologias nuevas
permiten optimizar el uso de agua y los medios de comunicacion pueden estimular una
cultura de agua. Mapas de riesgos y entrenamiento entre la poblacion salvan vidas y redu-
cen pérdidas por eventos hidro-meteorolégicos extremos, a la vez que generan resiliencia
entre la poblacién para vivir en condiciones naturales crecientemente mas adversas. La
educacién preventiva y la alerta temprana permiten reducir efectos del cambio climatico,
sin destruir los tejidos sociales existentes, ni depauperar a los mas vulnerables o generar
conflictos. Ademds, reducen los peligros de tener que migrar por falta de alimentos o gue-
rra. En sintesis, el capitulo propone un desarrollo hidro-diplomatico que capacita en una
cultura del agua, donde se aprende a compartir y ahorrar agua, capturar lluvias y sanear
aguas residuales para reciclarlas.

Abstract

Climate change is instrumental for multiple new risks. The complex linkage between nature
and human activities requires a concept of water security that widens the focus of security
from the military to the environmental, societal, human, gender and economic dimensions.
Through participative governance, conciliation of conflicts and socio-economic organi-
zation it is possible to change a region in environmental and territorial terms towards a
sustainable management of natural resources without a deterioration of the quality of life of
the people. New technologies allow optimizing the use of water, and the mass media could
reinforce the culture of water. Maps of risks and training of the people can save people’s
life and reduce losses from extreme hydro-meteorological events. This creates resilience
to live under conditions that are becoming increasingly challenging. Preventive education
and early warning reduces the effects of climate change without destroying social ties,
increasing poverty among the vulnerable or creating conflicts. These activities reduce also
the risks of forced migration due to a lack of food or war. In synthesis, this chapter proposes
a hydro-diplomatic approach, which creates a new culture of water, where people learn to
share, harvest and save water and recycle sewage water in agriculture and other produc-
tive activities.
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Introduccién

El presente trabajo analiza la interrelacion entre cambio climatico (CC) y conflictos sociales
que han aumentado a raiz de los multiples efectos que ha resentido México por este feno-
meno global. Después de una breve descripcion acerca de los efectos mas sobresalientes
del CC y el impacto en agua y agricultura, se analizan las posibles salidas que enfrentan
los diferentes grupos sociales. Se centra el trabajo en las zonas &ridas y semiaridas en
particular, en los procesos de desertificacion, degradacién de suelos y sequias (DLDD;
Rosenfeld et al., 2001; CNULD, 2002). Ante un recurso hidrico crecientemente mas escaso
y con mayor contaminacion, una precipitacion regional y temporalmente concentrada, el
gobierno mexicano y sus ciudadanos se enfrentan a conflictos sociales que requieren
de modelos distintos para evitar salidas violentas. Por lo mismo, se propone primero el
concepto de securitizacion, donde ante emergencias que afectan la supervivencia de am-
plios grupos sociales, se proponen medidas igualmente extraordinarios para conciliar los
conflictos por la via pacifica. Este acercamiento a una hidro-diplomacia efectiva distingue
entre los tres niveles de gobierno y propone organizar a la sociedad para encontrar solu-
ciones socio-tecnolégicas factibles, procesos de capacitacién para gestar una cultura de
agua integral y mecanismos de resolucién de conflictos que abarcan desde las tensiones
geopoliticas entre los Estados Unidos (EUA) y México hasta los conflictos locales al inte-
rior de una comunidad.

Cambio climatico, cuencas, acuiferos y agua virtual

El cambio climatico en México se agrava por el cambio ambiental global (CAG). Ello ha
generado una compleja interrelacién entre factores naturales (agua, aire, suelo y biota)
y actividades humanas, que se relacionan con la urbanizacion, la transformacion del
mundo rural y su produccién agropecuaria, la dindmica poblacional y los procesos socio-
productivos, financieros y de servicios (Figura 1) ha generado graves desequilibrios en la
esfera socio-politica, pero también en lo ambiental, al ofrecer nuevas oportunidades de
desarrollo a grupos sociales cada vez mas pequefios (una selecta elite) a la vez que ha
truncado el futuro de las mayorias, sobre todo de jévenes y ancianos. Esta discriminacién
estructural (IFRC-RCS, 2007, Oswald, en prensa) ha generado nuevos peligros y preocu-
paciones entre la mayoria de la poblacién mexicana y ha orillado a grupos crecientes hacia
una precaria supervivencia.

El proceso de desigualdad se refleja en el mundo por una globalizacion regresiva (Brauch
et al, 2008; Held y McGrew, 2007; Held et al., 1999; Oswald, 2008a) que tiene reper-
cusiones en la naturaleza y con efectos severos en lo social. A pesar de que los paises
industrializados emiten la mayor parte de los gases de efecto invernadero (GEl) y han
agudizado el cambio climatico, son sobre todo los paises del sur (entre ellos México) quie-
nes han sufrido las consecuencias tanto por desastres hidro-meteoroldgicos mas fuertes y
frecuentes (Magafia, et al., 2004; Magana 1999), como por un proceso de depauperacion,
que se refleja en hambre y miseria (CENAPRED, 2008; Oswald y Brauch, 2009; FAO, 2009:
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Ziegler y Kalbermatten, 2008). Particularmente, la crisis en los precios de los alimentos
a partir de 2007 ha mostrado que ademas de las condiciones fisicas, es primordiaimente
la especulacién con los precios que ha aumentado la pobreza en México tres millones de
nuevos pobres de los cuales dos millones cayeron adicionalmente en pobreza alimentaria
(INEGI, 2008).

MITIGACION Y
ADAPTACION

degradacion de I S
y sequia

Figura 1. Cuarteto ambiental con repercusiones sociales (Fuente: Oswald y Brauch, 2009a)

En cuanto a los efectos fisicos del cambio climatico, México cuenta con 11,000 km de litorales
en ambos océanos y el aumento del nivel del mar se estima entre 18 y 59 cm, aunque los
datos mas recientes indican que pudiera rebasar el metro a fines del siglo. Como efectos ya
resentidos hay incrementos de calor, frio y de sequia, lo que ha generado mayores plagas y
enfermedades, asi como un deterioro de ecosistemas altamente fragiles con erosion y pérdidas
de fertilidad natural de suelos (DLDD). En 2008 no solo en el sureste, sino también en Morelos
el dengue aumentd 600% y hay una expansién geografica del paludismo hacia el norte. La
reciente influenza AH1N1 muestra nuevos peligros a la salud humana y animal que rebasan
nuestro pais y fueron declarados por la Organizacién Mundial de Salud (OMS) como primera
pandemia del siglo XXI.
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Durante los (ltimos 25 afios los dafios directos por 75 eventos extremos ascendian a 9,600
millones de ddlares (500 millones anuales) y causaron 10 mil muertos y millones de damnifica-
dos. A partir del ano 2000, el nimero de ciclones se ha triplicado (5.6 por aflo comparado con
1.8 por afo durante las tres décadas anteriores) y los darios entre 2005-2008 fueron mayores
que los 25 anos anteriores. En la Ultima década, mas de 90% de los desastres fueron de orden
hidro-meteorolégico y en 2005 los tres huracanes mas desastrosos (Stan, Wilma y Emily)
costaron 21,620 millones de délares americanos. La inundacién de Tabasco afecté en 2007 a
1.2 millones de personas (60% de la poblacién) y causé dafios por 9000 millones de délares
americanos, datos que casi se repitieron en 2008 con otra inundacién similar (CENAPRED,
2008). La agricultura de temporal es severamente afectada por el CC, y 25 millones de campe-
sinos dependen en su sostén de condiciones naturales cada vez mas precarias.

En las costas el aumento del mar (pero también el mal manejo de los acuiferos y su sobreexplo-
tacion) ha facilitado la intrusién de agua salda al manto freatico, reduciendo no sélo la superficie
de riego agricola, sino afectando también a la poblacién en relacién al abasto de agua potable
(Rangel et al, en prensa).

Desertificacion, degradacion de suelos y sequias (DLDD)

El impacto del CC perturba particularmente las tierras secas que representan 58% de la su-
perficie del pais y especialmente las tierras semidridas, aridas e hiperaridas (desiertos) que
se encuentran en un proceso agudo de deterioro (SEMARNAT-INE, 2006, SEMARNAT-
CONAFOR-INE, 2007). Sequias prolongadas y de mayor severidad, precipitaciones erraticas
y mas localizadas, pero también méas abundantes en el corto tiempo han aumentado la erosién
hidrica, mientras que la falta de lluvia ha agudizado la erosién edlica. Estos cambios clima-
ticos afectaron la cubierta vegetal natural y han facilitado el surgimiento de nuevas plagas y
enfermedades en plantas y animales. Ante condiciones climéaticas adversas, los productores
agropecuarios han utilizado el riego para compensar la irregularidad de las lluvias. No obstante,
un mal manejo del riego, una baja eficiencia y la sobreexplotacion de los acuiferos han obligado
a perforar pozos a mayores profundidades. La calidad del agua se ha deteriorado y ahora
contiene mayores sales disueltas con la consiguiente salinizacién de los suelos agricolas, lo
que se agrava en la costas como la de Hermosillo, donde el agua del mar se introdujo en los
acuiferos por la sobreexplotacion (Rangel et al., en prensa).

Estos procesos han deteriorado particularmente los suelos de temporal, donde viven los cam-
pesinos de subsistencia, que dependen de la precipitacion y que representan 78% de los pro-
ductores rurales y 80% de los pobres del pais. Sus condiciones socioecondmicas eran antes
de alta marginalidad, pero por los efectos del CC se ven frecuentemente obligados a abandonar
sus tierras al perder las condiciones minimas de supervivencia. Los mapas de las figuras 2 y
3 muestran que la mayor migracion se da en las regiones aridas y semiaridas erosionadas y
salinizadas del pais y no en las de mayor marginalidad (Figura 4) del sureste.
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I Muicipios que pierden poblacién
I Municipios que ganan poblacién

Figura 3. Dinamica Interna de Poblacién por Municipios en México (Fuente: INEGI, Censo
de Poblacién 2000 y Conteo de Poblacién 1995, 2005)
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Figura 4. Marginalidad en México (Fuente: Chavez, ef al., 2006)

El proceso de desertificacion, degradacion y sequia (DLDD) acompaiiado por una
pérdida de fertilidad natural y erosién del suelo es severo en México. De acuerdo a
SEMARNAT-INE (2006) 93 millones de hectareas 0 47% del territorio nacional muestran
procesos de desertificacion. Seguin Riod.MEx (2008) este proceso ha afectado dos afios
mas tarde a 120 millones de hectareas, de las cuales 93% son resultado de un mal
manejo del suelo. Las mayores causas son pérdida de fertilidad (18%); erosién hidrica
(12%), erosién edlica (11%) y salinizacion (8%; ver figura 2).

Los datos de simulacion arrojan que por el CC se pudieran perder en 2050 entre 13 a
27% de la superficie de tierras destinadas al cultivo del maiz (Figura 5). Si a este dato
se afade el uso en los Estados Unidos del maiz para la produccién de etanol y el incre-
mento del precio internacional de este producto basico por escasez, de produccién de
biocombustibles a partir de alimentos y especulacion, la situacién alimentaria de México
(Esteva y Marielle, 2003) se torna no sélo precaria, sino peligrosa, ya que el mayor ex-
portador de granos pudiera verse también afectado por el CC (Alcamo y Endejan, 2002),
y por ende tendra rendimientos menores. El conjunto de la situacién alimentaria mundial
se ha tornado altamente compleja por nuevos consumidores de granos en China e India,
a la vez que una mayor DLDD en Africa y parte de India y China no sélo generarian
mayor presion sobre los granos mundiales, sino aumentaria sustancialmente el precio, lo

234



Cambio climatico y conflictos sociales: geopolitica, hidro-diplomacia y guerra por el agua

que afectara mucho més a los mas pobres quienes hoy dia no cuentan con lo necesario
para alimentarse. Sin duda, los mil millones de hambrientos en el mundo y mas de 28 mil
personas que mueren diariamente por causas asociadas al hambre, son preocupantes
(FAO, 2009). Finalmente, mayores precios de granos inciden ademas en los costos de
alimentacién del ganado y sus derivados (lacteos, huevos, carne, pieles) particularmen-
te, en las regiones aridas y semiaridas que viven de la ganaderia extensiva. Para estos
pastores no les queda muchas veces otra alternativa ante la falta de pastizales y agua
para sus animales que invadir zonas agricolas, donde se arriesgan a generar conflictos
con los campesinos sedentarios cuando compiten por los recursos naturales escasos.

Otros buscan su sostén en las grandes ciudades o fuera del pais (Cuadro 1). Todas
estas relaciones se tornan altamente complejas y mediante el modelo PEISOR se trata
de analizar las retroalimentaciones entre procesos naturales y humanos; ver las interre-
laciones negativas y positivas y entender las posibles salidas socio-politicas, asi como
las medidas de mitigacion y adaptacion.

LEYENDA:
. o Apto
Marginaimente Apto

Il Apo
B Muy Apto

Figura 5. Escenarios de afectacion y adaptacion del maiz por el CC; (Fuente: Monterroso
y Rosales, 20086)
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Bovinos Came Angus, Brangus, Hereford, Charolais, Limusin

Caprinos Leche y came Alpina, Sanen, Togenbourg

Ovinos Came Rambouillet, Corriedale, Pelibuey

Porcinos Came Yorkshire, Hampshire, Duroc, Landrace
Aves Came y huevo Leghom

Abejas Miel y cera Europea

Modelo PEISOR con sus interrelaciones complejas

El modelo PEISOR (Figura 6) es una sintesis de la presion (P), los efectos (E), los impactos
(1), las consecuencias sociales (SO) y las respuestas (R) ante el cambio climatico. El modelo
analiza la presién que ejercen los seres humanos sobre los recursos naturales, agravada por el
cambio climatico antropogénicamente inducido, a raiz de la quema de los energéticos fésiles, la
deforestacion, el mal manejo de los suelos y del agua, asi como la pérdida de la biodiversidad. El
Cuarteto ambiental (véase Figura 1): agua, aire, biodiversidad y suelo, puede afectar a todos los
servicios ambientales, pero tiene E: efectos cadticos Y poco predecibles, que generan complejas
interrelaciones entre naturaleza y sociedad. En el caso bajo estudio destaca la escasez y con-
taminacion del agua, el deterioro del aire y la biodiversidad, asi como la afectacion del suelo por
sobre-fertilizacion, erosion hidrica y edlica, asi como salinizacién por un mal manejo del riego.
El I: impacto aumenta los riesgos por eventos hidro-meteorologicos extremos tanto por exceso
(inundaciones) como por falta de agua (sequias), donde la tecnologia y una politica gubernamen-
tal acertada pudieran mitigar los efectos mas nocivos causados por el cambio climatico.
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Figura 6. Modelo PEISOR (Fuente: Oswald y Brauch, 2009)
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Las S: consecuencias sociales son diversas y abarcan desde respuestas familiares, co-
munitarias o regionales hasta migraciones masivas (Figura 3) y abandono de comunida-
des. Incluye las evacuaciones programadas por eventos hidro-meteorolégicos extremos
o las reubicaciones de poblaciones por procesos de modernizacion (presas, conjuntos
turisticos, parques industriales). Una acertada politica gubernamental es organizar a la
sociedad para adaptarse a las condiciones adversas y generar resiliencia ante eventos
extremos para que éstos no se conviertan en desastres que incluyen la pérdida de vidas
humanas y dafios materiales irrecuperables. No obstante, los procesos sociales son
complejos y abarcan una gama amplia de comportamientos que van desde el reforza-
miento de practicas negativas con el encadenamiento de mdiltiples crisis (la ambiental,
la climatica, la alimentaria, la de seguridad publica y la de salud; véase la situacién en
México a partir de mayo de 2009) hasta el estallido de conflictos locales, donde las
disputas por la tenencia de la tierra, por el acceso al agua y por el aprovechamiento de
otros recursos naturales o discrepancias alrededor de apoyos gubernamentales lleven a
algunos pueblos a expandir el conflicto hacia toda una regién. Otra consecuencia es la
migracién temporal o definitiva, sea la rural-urbana, la urbana hacia zonas periféricas de
una de las tres megal6polis: Zona Conurbada del Valle de México: (ZCVM), Guadalajara
o Monterrey, o la migracién internacional, donde estan involucrados migrantes rurales y
urbanos. Todos estos procesos implican destruccion del tejido social, nuevas amenazas
y riesgos desconocidos (Beck, 2001) que obligan a comunidades enteras a adaptarse a
condiciones desconocidas, donde se pueden presentar nuevos conflictos por la apropia-
cién de tierras, viviendas, empleos, agua y alimentos.

Finalmente la R: respuesta gubernamental y social determina el alcance y la profundidad
de la o las crisis. Se refiere a las politicas, donde los tres actores, definidos por Max
Weber (Weber, 1987): el Estado, la sociedad organizada y los empresarios tienen que
encontrar consensos para conciliar un proyecto comun de pais que permita mitigar y
adaptarse a las condiciones crecientemente mas adversas. El Estado deberia cuidar a
los altamente vulnerables, prevenir con acciones concertadas efectos aun mas nega-
tivos, ubicar a los desplazados hacia lugares aptos, donde pueden rehacer su vida y
ofrecerles sitios mas seguros, donde existan ademas servicios publicos y posibilidades
de trabajo. En estas tareas los conocimientos tradicionales se pudieran combinar con
los avances cientificos modernos y el aprendizaje mutuo permitiria generar procesos
de resiliencia que puedan ayudar en situaciones nuevas a enfrentar las dificultades con
menos conflictos sociales. No queda duda que la peor opcién para cualquier gobierno
es no actuar y los costos por esta pasividad pueden tornarse impagables en términos
financieros, ambientales, de vidas humanas, estabilidad politica y convivencia social
(véase los calculos del Informe Stern, 2006).

El modelo PEISOR hace también énfasis en los procesos de retroalimentacion y en los
efectos retroactivos negativos entre los fenomenos naturales y sociales. En cualquier
fase del modelo existen factores externos e internos que pueden desestabilizar el con-
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junto del sistema y por lo mismo, requieren de intervenciones acertadas y a tiempo para
reducir la tension y asi evitar salidas extremas y catastréficas. Las acciones preventivas
son siempre menos costosas que las reactivas. No obstante, la politica gubernamental
tiende a privilegiar lo reactivo en lugar de lo preventivo.

Impactos sobresalientes del cambio climatico en México: Interrelacion naturaleza-
sociedad

El cuarteto ambiental (Figura 1) interrelaciona el ciclo del aire la circulacién atmosférica
y el cambio climatico con el ciclo del agua, donde la escasez y la contaminacién son
los procesos sobresalientes. Cambios en la temperatura y escasez o agua contamina-
da afectan al ciclo de la biodiversidad, donde el uso de plantas y animales silvestres
y criados constituyen la base de la alimentacién humana y animal. El deterioro de la
bicdiversidad (CONABIO, 1998) no sélo priva a los seres humanos y la naturaleza de
enormes bienes, sino que al igual que la falta de aire y agua torna inhabitable al planeta
Tierra. Menos agua, temperaturas mas extremas y aire mas contaminado reducen ade-
mas la flora y fauna natural. Una vez privado el suelo de su cubierta empieza a secarse y
erosionarse por accion del viento y del agua, lo que deteriora la capa de fertilidad natural
y su capacidad de regenerase para conservar su potencial productivo. A su vez suelos
erosionados y sin vegetacién reducen la capacidad de fijacion de bidxido de carbono y
por lo mismo, ya no mitigan las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) a
la atmosfera. La evapotranspiracion se limita al igual que la humedad en la atmésfera,
lo que reduce las precipitaciones Yy genera condiciones climaticas mas secas aun, que
se agudizan por el aumento de la temperatura. Todo ello impacta a la biodiversidad y
los ecosistemas que se habian desarrollado durante tiempos largos y cuentan con poca
capacidad de adaptacion en el corto plazo. La mayoria de la flora y fauna se deteriora en
condiciones naturales distintas y se pierde la habilidad de mitigar, pero también de nutrir
a otros procesos naturales y humanos, gracias a los servicios ambientales.

Este ciclo natural trunco es negativamente reforzado por actividades antropogénicas
que deterioran alin mas los procesos naturales anteriormente descritos. Urbanizacion
y procesos productivos contaminantes generan mayores emisiones de GEIl, contami-
nan al agua y el suelo y deterioran la vegetacion. La competencia por el uso del suelo
induce a la deforestacion y la sobre-explotacion de las tierras. Suelos con pendientes
pronunciadas, cuando se aplica riego sin terraceo, se erosionan muy rapidamente, con
la consiguiente pérdida de fertilidad natural y la reduccién de rendimientos. Pero también
el riego por lamina aplicado en los distritos de riego en regiones aridas y semiaridas
proveca mayor evaporacion, agotamiento de acuiferos, salinizacién y degradacion de
tierras. Ante tierras deterioradas y rendimientos agricolas decrecientes se da frecuente-
mente un cambio hacia el pastoreo extensivo, lo que presiona todavia mas a los ecosis-
temas fragiles y los torna muy rapidamente infértil (Figura 2). Sin posibilidad de generar
alimentos y empleos, la poblacién de estas regiones se ve obligada a abandonar sus
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comunidades (Figura 3) y buscar mejores condiciones de vida en las grandes ciudades,
donde se asientan en tierras marginales, frecuentemente de alto riesgo. Otros intentan
cruzar de manera ilegal hacia los EUA y ante los muros y la Patrulla Fronteriza escogen
el camino mas peligroso por el desierto de Arizona, donde frecuentemente el calor, la
falta de agua, los animales salvajes y el desconocimiento de caminos los lleva a la muer-
te (PEW, 2009). Otros no encuentran otra opcién que vincularse al crimen organizado,
donde el trafico de humanos, de armas, de contrabando y de drogas se combina con la
prostitucién y la violencia, en deterioro de la dignidad humana y su supervivencia.

Pero también el aumento en eventos hidro-meteorolégicos extremos (huracanes, inun-
daciones, sequias), la erosion de costas y la salinizacién de acuiferos obligan a la pobla-
cién a abandonar sus hogares y comunidades, con el consiguiente peligro de enfrentarse
en el nuevo lugar a la poblacién nativa y luchar por el acceso a recursos escasos (agua,
tierras, alimentos y trabajo). Asi, el CC, el estrés hidrico, la pérdida de la biodiversidad
y la DLDD refuerzan negativamente los procesos naturales generando nuevos riesgos
y vulnerabilidades a la poblacién y a los ecosistemas. Sélo un andlisis integral entre
aspectos naturales y sociales permite proponer alternativas viables que pudieran mitigar
los efectos mas sobresalientes del CC y evitar un deterioro socioeconomico mayor.

Pareciera que las acciones politicas de las ultimas décadas no han entendido la grave-
dad del problema. Las decisiones politicas desarrollados en México se han orientado
a beneficiar una pequeia elite. Este proceso se llevé a cabo a costa del conjunto de la
sociedad con lo que se limité consolidar el mercado interno y la capacidad adquisitiva
de las mayorias. Se ha castigado el desarrollo del pais y la construccion de un mercado
interno para beneficiar al mercado exterior, como se refieja en la importacion de granos
basicos, a raiz de la firma del TLCAN a partir de 1993. Entre 1994 y 2004 la importacion
anual de granos aumento de 0.47 a 16 millones de toneladas y el precio del grano basico
se redujo abajo del costo de produccion promedio (hasta 2008), gracias a los subsidios
norteamericanos en 64%, mientras que al mismo tiempo el precio de |a tortilla en manos
de la agroempresa aumentd 270% (SAGARPA 2008; Arroyo y Villamar, 2002; Nadal
y Wise, 2004). Desde los afios setenta, el pais ha sido afectado por reiterativas crisis
socioeconémicas con graves repercusiones en el campo y el subimiento de ciudades
perdidas. La falta de una educacion adaptada a las condiciones del pais y orientada a
generar empleos dignamente remunerados (ILO, 1999), han agravado la desigualdad
entre regiones y grupos sociales (Figura 4). En 2008, la falta de empleos para jovenes
empuj6é a medio millén de ellos a buscar ingresos en el narcotrafico (Congreso de la
Unién, sesién mayo 2009), con lo que la violencia al interior de los pueblos y las ciuda-
des ha aumentado. La OCDE en su revisién de junio 2009 estima una caida del PIB en
este ano de 8% e INEGI reporta de abril a junio de de este afo una caida de 10.3%. La
desocupacién ronda en 5.7% de la PEA, lo que significa mas de un millén de fuentes de
trabajo pérdidas para acumular 2.4 millones de desempleados abiertos.

En sintesis, una combinacién de factores climaticos y socioeconémicos (aumento en los
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costos productivos, reduccion en precios de granos basicos, negligencia gubernamen-
tal, falta de crédito, condiciones climaticas adversas e importacién de maiz subsidiado
(Oswald, 2009a) han orillado a importantes grupos sociales a abandonar sus comuni-
dades, pero han generado también muiltiples conflictos al interior y entre pueblos por la
apropiacion de los recursos crecientemente mas escasos. Estos procesos se agudizan
en las ciudades, donde una élite controla la mayor parte de las tierras de buena calidad
que ha fraccionado, mientras que los mas pobres se ven expulsados hacia las orillas de
las megalépolis y sobreviven en condiciones precarias.

Securitizar la tierra y aterrizar la seguridad

Todo ser humano busca como maximo anhelo el bienestar y la seguridad. Arnold Wol-
fers (1962) (un realista) definié los dos lados del concepto de seguridad: “Seguridad en
el sentido objetivo mide la ausencia de amenazas a los valores adquiridos; en el sentido
subjetivo la ausencia de miedos que dichos valores pudieran destruirse”. No obstante,
esta definicion ignora jcuéles valores estan amenazados, quién representa estos valo-
res; quién puede estar amenazado; como se ven en la realidad estas amenazas y como
se puede distinguir entre miedos reales e inducidos (por ejemplo por los medios masivos
de comunicacién que subestiman la crisis econémica presente y sobre-enfatizan la vio-
lencia por el narcotréafico)?

Por ello, la ausencia de “amenazas” es un interés principal de los politicos y militares,
mientras que la ausencia de “miedos” fue desarrollado por cientificos sociales y respon-
de a las preocupaciones de la sociedad (Buzan et al., 1998: Waever, 2008). Ante esta
divergencia el enfoque constructivista ha postulado que toda realidad es socialmente
construida, y por eso la seguridad es intersubjetiva’. La Escuela de Copenhague de Se-
guridad amplia la seguridad militar y politica (enfocado a la soberania nacional gracias al
ejército) hacia una seguridad societal, econémica y ambiental (Wzever, 2008a; Brauch et
al. 2008, 2009; Oswald y Brauch, 2009a). A partir de 1984, desde Pakistan (Mahbub ul
Hagq, 1996) e India (Sen, 1992; Sen, 1995) se propuso en la ONU el concepto de segu-
ridad humana (UNDP, 1994; UNEP 2001; Rojas y Goucha, 2002: Fuentes y Rojas, 2005;
Brauch, 2005). Posteriormente, se ahondé en la seguridad ambiental (Dalby et al. 2008)
y después se desarrollé la seguridad de género (Oswald 2008b), dando un gran impulso
al concepto profundizado y ampliade de seguridad (Oswald 2009a; Oswald 2009c). Si-
multaneamente, diferentes dependencias de Naciones Unidas, pero también gobiernos
preocupados por sus ciudadanos empezaron a sectorizar la seguridad en seguridad
alimentaria, energética, de salud, de agua y otras. Todos estos esfuerzos de seguritizar

10 La guerra contra Irak permitié a G.W. Bush su reeleccién al incrementar el miedo de la poblacion por el
ataque al Word Trade Center con sus intereses de expansion armamentista y la privatizacion de los cuerpos de seguridad.
Una vez mostrado que engaii6 a la poblacién, y que los peligros reales son también el CC que ha costado en el caso de
Katrina en New Orledns casi el mismo nimero de muertes y muchos mayores dafios econémicos, la poblacion buscod
una seguridad mads amplia con la eleccién de presidente Obama.
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(Oswald y Brauch 2008; Brauch et al., 2008; Brauch et al., 2009) en términos humanaos,
ambientales y de género a los procesos sociales abren el campo hacia nueva politicas
y practicas para mitigar el impacto del CC y generar entre las poblaciones mayormente
afectadas modelos de adaptacién y de resiliencia para enfrentar las amenazas nuevas,
muchas de ellas hasta ahora desconocidas.

Calentamiento global, desertificacion y estrés ambiental producen riesgos, peligros,
migracién y conflictos que afectan a personas y comunidades

Los procesos de desertificacion, degradacion de suelos (DLDD) y los largos periodos de
sequia han generado migraciones amplias, pero también conflictos y hambrunas (Darfur,
Etiopia, Corea del Norte; Alcamo y Endejan, 2002). Si consideramos que agua es agua
virtual, se entiende la relacion entre escasez de agua y falta de alimentos (Oki ef al,
2002). Pero también el aumento en los precios de los alimentos basicos a causa de la
especulacion y el uso del maiz y otros alimentos como biocombustibles a partir de 2007,
ha colapsado las reservas mundiales y ha generado escasez en granos basicos en
muchos paises (Altieri, 1999; Oswald 2009b).

La figura 7 muestra las protestas y enfrentamientos por el aumento en los precios en
los productos basicos en el mundo a partir de 2007, protestas que iniciaron en Meéxico
con la crisis de la tortilla. Los datos del hambre hablan por si solos. Mas de mil milicnes
de personas sufren hambre y lejos de reducir el nimero de hambrientos estas politicas
comerciales desiguales y practicas especulativas han incrementado en 100 millones el
namero de hambrientos y han alejado las metas de desarrollo del milenio.

Si se combina esta escasez de alimentos con la falta de transparencia en diversos go-
biernos (Sudan, Etiopia, Corea del Norte), que tardiamente acudieron a la ayuda interna-
cional u otros mecanismos de prevencion, se pueden desatar hambrunas.

La poblacién afectada se vio enfrentada a un “dilema de supervivencia” con las siguien-
tes opciones algunas de ellas poco deseables, y dificiles para los grupos altamente vul-
nerables como muijeres, nifios, ancianos, indigenas y pobres lo cual generd inestabilidad
politica:

Quedarse con hambre y maorir

Emigrar y enfrentarse en otro lugar por agua, tierras, empleos y alimentos

Capacitarse y adquirir resiliencia social

Organizarse politicamente y luchar por condiciones dignas de vida y procesos de pre-
vencién mediante estrategias de supervivencia y micro-empresas y economia de soli-
daridad

Combinar apoyos internos con cooperacion internacional, ciencia y tecnologia, nichos
de mercados y economia de solidaridad con apoyo nacional e internacional.
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Figura 7. Protestas por hambre y altos precios en los alimentos en el mundo; (Fuente: [ISS
Strategic Comments, 2008)

El circulo vicioso de hambre, pobreza, mala o falta de educacién y miseria se combinan
frecuentemente con desnutricion y condiciones productivas en el campo en suelos mar-
ginales, altamente erosionados (con DLDD), condiciones climaticas crecientemente mas
adversas y desastres relacionados con el CC. En este caso se puede generar no solo
migracion sino en muchos casos conflictos locales, que a veces se convierten en enfren-
tamientos regionales (Figura 8; OCDE, 2008; OCDE, 2009). Cada fenémeno en si sélo es
peligroso y destruye el tejido social, asi como las condiciones de vida y de bienestar de
comunidades enteras, pero combinadas pueden generar retroalimentaciones con efec-
tos catastroficos para los grupos altamente vulnerables. Ello requiere de intervenciones
decididas por parte del gobierno, de la sociedad y de los actores econémicos para evitar
consecuencias irreversibles que pudieran desembocan en inestabilidades regionales o
en guerras civiles y conflictos armados entre paises, como lo mostré el caso de Etiopia o
Darfur. Ambos casos eran capaces de desestabilizar una region entera y generar cientos
de miles de muertes, refugiados y millones de desplazados y después de intentos de
conciliacion por parte de la ONU y de los cuerpos regionales africanos, acompanados por
inversiones cuantiosas, tienen dificultades para mantener la estabilidad en el continente %
particularmente en la regién del Cuerno de Africa y la Republica Democratica del Congo.
En Centroamérica y México las condiciones de creciente marginalidad y pobreza no sdlo
han agudizado la migracién hacia las megalépolis y capitales regionales, sino que han
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obligado a grupos crecientes a emigrar hacia los EUA. Particularmente, el cruce de los
centroamericanos por dos fronteras altamente violentas los ha expuesto a violaciones
de sus derechos humanos, a secuestros, extorsion, violacién y robo, sin que los afecta-
dos hayan podido denunciar a sus agresores por tratarse frecuentemente de autoridades
mexicanas (véase el Informe de la Comisién Nacional de los Derechos Humanos CNDH,
junio 2009) o miembros del crimen organizado. Asimismo, las complejas interrelaciones
son dificiles de predecir, ya que en cada caso se desarrollan efectos indeseados y con di-
namicas propias de cada regién, donde las situaciones regionales particulares determinan
el desenlace y el tamanio del sufrimiento humano.

Pobreza
Hambre

Complejas Migracién

|Desertificacion

DCDD Interna
Interrelaciones TR AREEE

Figura 8. Interrelacion socio-ambiental

Hidro-diplomacia para resolver los conflictos

Los conflictos por los altos precios en alimentas, agua y tierras en litigio (Garcia, 2004)
se han agravado por el impacto del CC y la disponibilidad de recursos naturales cada
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vez mas escasos y contaminados (Béachler et al., 2002). Asimismo, los estragos de la
crisis socioecondmica en 2009 (la més severa en el mundo desde los afios treinta y
en el pais todavia peor que la de 1994) ha sumido a més de la mitad de la poblacion
econémicamente activa (PEA) en México al desempleo y al subempleo y a mas de
un tercio a trabajar en condiciones precarias de autoempleo o en microempresas sin
ingresos seguros (ILO, 1999; ILO, 2009). Ante esta compleja situacion, los conflictos
por los recursos naturales y los hidricos en particular requieren de un modelo de ges-
tion integral del recurso agua, que inicia en la cuenca alta. Se necesita ordenar riguro-
samente la cuenca media en términos territoriales y ambientales, donde se presentan
los procesos cadticos de urbanizacion y de agricultura de riego y acaparamiento de
tierras, con el fin de ofrecer agua de calidad a los ciudadanos en esa regién y también
a la cuenca baja, donde se presentan los procesos agropecuarios mas intensos, el
turismo y las actividades de pesca.

A su tiempo, cuidar el agua significa entender la compleja interaccién del cuarteto
ambiental (Figura 6), con los procesos socioecondmicos, que requieren del vital li-
quido, pero que lo desperdician y lo contaminan. A su tiempo, 72% (1084 km?®) de la
precipitacion promedio de 711 mm/afio, se evapora y el norte arido y semiarido recibe
solo 25% (en Baja California llueve en promedio 199mm/afio y en Tabasco 2,588mm/
ano). Ademas, 67% de las lluvias mexicanas se concentran temporalmente entre junio
y septiembre, con una severa escasez de enero a mayo.

Homer-Dixon y Blitt (1999) vinculan la violencia acerca del agua con el crecimiento
poblacional y la visién de seguridad con la que se organiza un Estado determinado.
Su grupo analizé sistematicamente los conflictos ambientales en diferentes partes
del mundo y llegé a la conclusién de que la escasez del agua genera condiciones
de alta vulnerabilidad y por ende, puede desembocar en conflictos (Homer-Dixon,
1991; 1994; 1999; 2000). Un segundo estudio empirico dirigido por Béchler (et al.,
2002) llega a la conclusién de que los conflictos ambientales se relacionan no sélo
con recursos escasos, sino también con recursos abundantes (por ejemplo petréleo
y otros recursos estratégicos en Irak, Nigeria o la Republica Democratica del Con-
go). Ambos fenémenos pueden generar conflictos internos o entre paises. UNESCO
explord diversos mecanismos de conciliacién de conflictos ante existentes y futuros
enfrentamientos por el agua, donde se promovié una cooperacion entre los paises
de la cuenca del Nilo en un esfuerzo colectivo para resolver de manera consensual y
preventivamente los problemas relacionados al uso del agua (UNESCO, 2005).

Oswald (2006) revisé algunos conflictos por el agua en México y encontré una estre-
cha correlacion con los conflictos por la tierra, los cuales a raiz del cambio del Arti-
culo 27 de la Constitucién habian aumentado sustancialmente. Los conflictos hidricos
Cuentan por lo tanto con complejas interrelaciones que frecuentemente se refuerzan
negativamente. Ademas, las controversias acerca del agua incluyen normalmente el
uso de aguas subterrdneas y muchos de ellos estan regulados por concesiones a
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particulares sin una adecuada medicion. Dado que en México casi toda el agua des-
tinada al consumo humano es extraida del subsuelo, ésta compite permanentemente
con el uso agropecuario e industrial. Si bien 72% (1,084 km?) de la lluvia se evapora
y se integra al ciclo hidrico, existe competencia entre los tres sectores que pugnan
por el uso del agua. El sector agropecuario se apropia de 78% del vital liquido e irriga
6.3 millones de hectareas de cultivos. El sector industrial extrae 10% del subsuelo
mediante permisos de concesion y el doméstico requiere de 13% (CNA, 2008). Ante
intereses opuestos, agua superficial y subterranea sin planeacion integral, creciente
escasez y contaminacién, la Comisién Nacional del Agua esta encargada de dirimir
los conflictos y administrar el agua desde la cuenca y el acuifero hasta la casa y el
campo''.

A fin de negociar pacificamente los conflictos de agua se propone un modelo de
hidro-diplomacia (Figura 9). Explora primero los origenes del estrés hidrico (modelo
PEISOR, Figura 6) y establece las relaciones causales entre factores que reducen
la oferta del recurso (cuarteto ambiental): cambio climatico, mal manejo de cuencas,
desvio de rios, contaminaciéon de agua superficial y acuiferos por aguas negras, de-
forestacién, erosion, incendios forestales, pérdida de biodiversidad, contaminacién
del aire, sequia, desertificacion, pérdida de fertilidad del suelo (DLDD) y aquellos
que aumentan la demanda: crecimiento pablacional, urbanizacién, industrializacion,
agricultura de riego, produccion pecuaria, servicios, fugas y desperdicio del agua).
Gran parte de México sufre por escasez y los conflictos estan basicamente relaciona-
dos por la falta de agua o la carencia de infraestructura para sacarla del subsuelo y
sanearla. Asi, se requiere primero reducir el consumo mediante un uso mas eficiente,
lo que impacta en la demanda del recurso. Pero es también necesario aumentar la
oferta a través de la restauracion de ecosistemas, particularmente en la cuenca alta.

Las condiciones de México son adversas por la poca disponibilidad regional, donde
existe una alta concentracion poblacional y productiva y una limitante temporal (por
la época de lluvias) espacial y estructural (condiciones aridas y semiaridas). Ademas,
de los 653 acuiferos existentes 104 se encuentran sobreexplotados. Se trata preci-
samente de aquellos que generan la mayor riqueza economica al pais y garantizan el
abasto doméstico a la mayoria de la poblacion. Por ello para atender a todas las de-
mandas, la autoridad nacional se encuentra entre intereses legitimos opuestos debido
al estrés hidrico. Ante este dilema, la CONAGUA empieza a identificar los conflictos
mas sobresalientes, desglosa los intereses involucrados y establece los primeros
pasos para una negociacion (mapeo del conflicto). Ademas, en la Ley Nacional de
Agua (LAN) existe una prelacion en el uso, donde se prioriza al consumo humanos,
los servicios, los requerimientos industriales, los usos agropecuarios, y el agua verde
requerida para mantener a los ecosistemas.

11 Otorgar permisos puede generar conflictos y al encargarse la CONAGUA tanto de concesiones como de
conciliacién de conflictos, se convierte en juez y parte del problema, lo que ha dificultado resolver de manera pacifica
y definitivamente las controversias hidricas.
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Figura 9 Modelo de hidro-diplomacia (adaptado de Davis, 2004)

Existen multiples conflictos de agua en el pais (Oswald 2008). En el caso de los 13 Pue-
blos de Morelos, el manantial Chihuahuita ha mostrado durante las Gltimas dos décadas
deficiencia para el abasto a la poblacién, particularmente durante la época de estiaje ya
hace varias décadas. En el pasado ha habido mdltiples enfrentamientos entre las comuni-
dades que se abastecen en este manantial. Cuando el gobierno estatal autorizé en 2007
miles de casas de interés social, sin proporcionar una nueva infraestructura de abasto de
agua a estos fraccionamientos, ni exigié a los empresarios de los fraccionamientos nuevos
pozos, los 13 pueblos afectados se movilizaron, cerraron la autopista e iniciaron unidos
una lucha legal por el usufructo del manantial que habia sido equipado para ellos durante
la presidencia de Lazaro Céardenas. Obligaron al gobierno estatal y a los inversionistas
privados a generar fuentes diferentes de abasto y en algunos casos se cancelaron los
proyectos por falta de disponibilidad alternativa de agua y se dejo el manantial Chihuahui-
ta a las comunidades autoctonas. Al igual que en otros conflictos como el de la Ciudad
de México y la organizacion indigena mazahuas era necesario establecer un mapeo de
conflicto (Oswald, 2006). En este ultimo caso, |a intervencién de autoridades municipales
y comunales-indigenas, el Distrito Federal, el estado de México y la CONAGUA intentaron
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distender el conflicto, aunque cierto tortugismo en la negociacion, agudizo varias veces
el conflicto y amenaz6 al Distrito Federal a cerrar la valvula del agua del Cutzamala. En
el Foro Mundial del Agua en 2007, las indigenas mazahuas hicieron ver que los servicios
ambientales proporcionados por los indigenas nunca fueron pagados, dejandolos en la
méas profunda marginalidad.

Muchas veces en los conflictos hidricos se confunden los niveles durante una negocia-
cién, dado que frecuentemente conflictos locales se mezclan con intereses particulares,
estatales e internacionales. Ello reduce la oportunidad de alcanzar un acuerdo y solu-
cionar sin violencia la controversia. Por ello es importante primero acotar el problema
y limitar el conflicto al tema del agua y mantenerio en este campo, sin olvidar que la
escasez del recurso es la causa principal de inconformidad. Una vez definido el nivel de
las controversias, se empieza a desenredar el o los conflictos involucrados. Mediante este
mapeo del conflicto se pueden identificar los actores, Iéase entidades gubernamentales,
grupos sociales, empresas o individuos y sus intereses directos e indirectos. Se analizan
los posibles aliados externos e internos, los enemigos existentes o los terceros que se
pudieran beneficiar con el enfrentamiento. A partir de este analisis se establecen los pro-
blemas mas sobresalientes, se identifican los intereses creados, los posibles beneficiarios
o perdedores, los actos de corrupcion o de desvio de fondos y se exploran soluciones
iniciales factibles con los involucrados, que pudieran beneficiar a todos los participantes
en el conflicto. Una tactica Util en esta fase es pedirle a la parte opuesta reflexionar acerca
de una solucién para los contrarios, ya que este proceso ayuda a sensibilizar a todos los
interesados de la complejidad del problema y establecer intereses con prioridades claras
de los intereses mas vitales por parte de los actores involucrados.

Una vez establecido el diagnéstico participativo y entendido que el recurso es finito, se
inicia el segundo paso que consiste en organizar a las personas involucradas y crear
grupos afines que compartan intereses comunes para formular demandas concretas en
cuanto al monto y la calidad del agua requerida, incluyendo el seguro por desalojo y el
saneamiento de las aguas servidas. Este proceso técnico y social genera expectativas
entre los interesados, abre el campo al didlogo e induce soluciones técnicas que pueden
temporalmente reducir |a tension entre las partes. En esta fase surgen generalmente lide-
res natos en cada grupo, capaces de responsabilizarse mas en el proceso de solucion al
interior y entre los grupos. En esta fase se establece la primera agenda de trabajo, donde
se detallan sistematicamente las tareas por hacer. Cuando los involucrados empiezan a
entender que existen limites fisicos en la oferta y que la demanda, se tiene que ajustar a
estas condiciones, y sdlo entonces se puede empezar a determinar la cantidad y calidad
del agua requerida por cada sector. Por ejemplo, en el riego agricola el cultivo del maiz
no requiere de agua limpia, mientras que las hortalizas se pueden regar con aguas sa-
neadas provenientes de plantas de tratamiento (PTA). Los industriales en su proceso de
enfriamiento no necesitan agua potable y en todos los procesos productivos existen altos
margenes de ahorro, de reuso y de reciclamiento del agua.
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Los mejores resultados para el ahorro se han obtenido con tarifas consensuadas que
reflejan los costos de operacién, administracién y ahorro del liquido. Subsidios cruzados
y tarifas bajas para un consumo minimo, asi como la separacién entre aguas negras y
grises y el reciclamiento de esta ultima en jardin y huerta protege a los mas vulnerables
e impulsa el ahorro del vital liquido. Campafias de reforestacién, cuidado del ambiente,
pago por servicios ambientales y manejo integral de la cuenca, asi como saneamiento de
los desechos liquidos y sélidos aumentan la oferta y la calidad del vital liquido (Figura 10).
Simultaneamente existen técnicas que pueden reducir la demanda y aumentar la oferta.
Del lado de la demanda se requiere primero organizar por sectores sociales y productivos
a los usuarios. Cursos de capacitacion, ahorradores de agua, micro-aspersion y micro-
tuneles pueden reducir hasta en 80% el agua e inciden también en menor contaminacién
puntual y difusa. Promover los cuatro RRRR: reducir, reusar, reciclar y reeducarse en el
manejo del agua permite gestar una cultura del agua en el hogar, la industria y el campo,
con lo que se reduce la demanda (Oswald, 1998). Mayor cantidad de agua, infraestructura
nueva y otros apoyos pueden incentivar a los involucrados a seguir en el proceso de
negociacion y resolver pacificamente el conflicto, mediante un mejor ahorro y un proceso
justo de compartir el vital liquido.

Cuando los afectados se organizan (triangulo al interior del circulo en la Figura 9), se
capacitan y entienden mejor la complejidad de la negociacion, se establecen prioridades
en la asignacion del recurso. En esta fase la teoria de toma de decisiones racionales
(rational choice) ayuda a priorizar los problemas y permite proponer una gestion del agua
que beneficie a todos los involucrados. Esto es crucial en la conciliacién ya que sin una
situacion de “ganar-ganar” no existe negociacion duradera alguna. Si alguna faccién es
discriminada o se siente en desventaja, el conflicto estallara de nuevo y por lo mismo, es
necesario técnica, politica y socialmente buscar soluciones consensuales dentro de los
margenes financieros, técnicos y de disponibilidad de agua, tomando en cuenta ademas
que el nivel existente de educacion y el potencial de capacitacion y adaptacidn de los invo-
lucrados (numero 5 al interior de la Figura 9) puede limitar la solucién. Una vez claramente
definidos y priorizados los problemas, se buscaran las soluciones técnicas factibles, de
acuerdo a las necesidades de los actores en pugna (nimero 4 en Figura 9) y se capaci-
tara a los involucrados para que entiendan el dilema existente: estrés y contaminacion
de agua. Al principio de cualquier proceso de negociacion se sugiere iniciar con el tema
mas sencillo y de menor carga emocional, que ofrece posibilidades de ser resuelto en
tiempo relativamente corto. Ello genera animo entre los involucrados, sensibilidad hacia
el contrario, y permite acotar a los interesados que quieren hacer abortar el proceso de
conciliaciéon no violenta.

En el caso de la cuenca internacional del Rio Bravo y el Rio Colorado, el convenio de 1944
beneficia a México, ya que el pais recibe cuatro veces mas agua que la que entrega a los
EUA. Por tratarse de dos paises vecinos que comparten dos cuencas, este conflicto se
localiza en el ambito geopolitico (Figura 9), aunque involucra también a entidades esta-
tales, municipales (condados), comunidades y grupos de interés al interior de cada pais
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(los agricultores de riego). En ambos paises la situacién de sequia prolongada durante
los afios ochenta y noventa ha afectado la disponibilidad del agua. No obstante, el sector
agricola que utiliza la mayor parte del liquido, cuenta con margenes amplios de ahorro
en el riego. En ambos paises era importante lograr un acuerdo consensual y de beneficio
mutuo, aunque los intereses de corto plazo y las elecciones en Texas empezaron a com-
plicar la negociacion en 2004. En la conciliacion de 2005, algunos ecologos intervinieron,
ya que se trata de una region arida e hiper-arida, pero con uno de los desiertos mas
biodiversos (desierto de Chihuahua) y un rio que empezaba a colapsarse por el exceso de
agua extraida, luego de una prolongada temporada de sequia.

Cambio climatico, crisis econdmica, desasires
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Figura 10. Eficiencia y equidad en el manejo del agua (Fuente: Oswald y Sandoval, 2008)

En ese momento dificil una circunstancia externa ayudo a avanzar en la solucién. Una de-
manda por parte de los ecologistas norteamericanos en contra de los granjeros de Texas
y una orden judicial que ordené dejar mas agua para salvar al pez gris que se encontraba
en proceso de extincién, ayudo a México en la negociacion. Ambos paises maostraban
interés en conservar la biodiversidad y resolver el problema de la deuda de agua de 2.5
mil millones de m® que tenia México con los EUA (Oswald, 2006). El Tratado estipulaba
entregar el agua mayormente desde el rio Conchos y sus presas. Si se sumaba el aporte
de todos los afluentes del lado mexicano que tributaban a la cuenca y se tomaba en serio
el criterio de la conservacion ambiental, era factible pagar la deuda hidrica, a la vez que se
facilitaba la recuperacion del pez gris. .
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No obstante, la entrega del agua en México se obligd al pais a reducir la superficie des-
tinada al riego agricola y no faltaron voces que se oponian a dicho pago y promovian la
anulacion del Tratado. Por ello se requeria primero organizar a los diversos sectores de
la sociedad, después capacitarlos y hacerles entender la compleja realidad de las con-
diciones climaticas y de las ventajas del Tratado. A su tiempo, fue mas facil trabajar con
sectores organizados: el primario, los industriales, la maquila, los negocios de servicios
y la demanda doméstica del agua por colonia, por ayuntamientos o por sistemas de agua
potable, por colectores o por PTA, mientras que se reservaba el agua subterranea al con-
sumo humano. Adicionalmente, se instrumentaron procesos para hacer mas eficiente el
riego en la agricultura, la ganaderia, la industria, los servicios y el consumo doméstico.
Una medicién estricta en el consumo Y Su pago oportuno mejoraron el control sobre el
monto de agua utilizada. Los acuerdos logrados y la tecnologia desarrollada requerian de
procesos de capacitacion entre los diversos sectores organizados, con el fin de promover
un cambio en la cultura del agua y asi crear conciencia que el agua es un bien escaso que
pertenece a todos y que requiere de ahorros en zonas aridas.

Algunas reflexiones conclusivas

El cambio ambiental global y el CC en particular han generado multiples y nuevos riesgos
y amenazas. La compleja interrelacién entre naturaleza y actividades humanas obligan
a una seguridad del agua, que va mas alla del entendimiento militar y abarca aspectos
ambientales, sociales, humanos, de género, de la economia y de la organizacion social.
Mediante una gobernanza participativa y una conciliacién de conflictos a lo largo del pro-
ceso de organizacidon e interaccion social es posible ordenar territorial y ambientalmente
una region y cuidar mejor los recursos naturales, sin por ello deteriorar la calidad de vida
de los participantes, ni afectar su patrimonio y su potencial productivo. Ello reduce los
riesgos ante nuevos conflictos y enfrentamientos mayores, que pudieran obligar a la gente
a abandonar sus comunidades por falta de alimentos, de tierras o de agua Y por ende,
encontrarse ante un dilema de supervivencia (Oswald y Brauch, 2009b).

Las vulnerabilidades que surgen a partir del CC obligan a las autoridades, pero también a
los ciudadanos, léase usuarios del agua, a jerarquizar la disponibilidad, el monto y la ca-
lidad del agua requerida. Tiene que tomarse en cuenta que la desertificacion, el deterioro
de los suelos y las sequias (DLDD) son procesos naturales en tierras secas, que se van
a agudizar con el CC. Por ello es importante organizar a las comunidades para atender
preventivamente posibles emergencias y ahorrar y reducir el consumo de agua, asi como
priorizar los usos mas indispensables hacia un desarrollo arménico de toda la region.
Probablemente en la zona norte del pais la agricultura y sobre todo la de exportacion no
es el mejor uso que se puede dar al agua, sobre todo cuando ésta proviene del subsuelo
y de acuiferos sobreexplotados. Los procesos productivos fuera del sector primario, pero
también una produccién agropecuaria eficiente y consciente del ahorro del agua pudiera
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ofrecer alternativas de una agricultura sustentable de cultivos aridos en el largo plazo y
generar un bienestar para todos los involucrados.

Sin duda alguna el ajuste de la demanda a la oferta del vital liquido con una promocién de
las 4 RRRR (reducir, reusar, reciclar y reeducarse) permite reusar aguas saneadas, evitar
contaminacion y crear una cultura de agua, donde participan mujeres, nifios, hombres y
ancianos en un manejo alternativo del vital liquido. Una gestién integral del agua significa
cuidar todos los recursos naturales mediante la reforestacion, la conservacion de la bio-
diversidad y la proteccion de las fuentes y de las cuencas de los rios, de los cuerpos de
agua y de los acuiferos.

Finalmente, prevenir, educarse y capacitarse en una nueva cultura del agua es mas im-
portante que lamentarse ante la escasez, la contaminacion y los conflictos. Ello incluye la
captura de agua pluvial, el saneamiento de aguas usadas y los procesos de ahorro, asi
camo la eficiencia en el manejo. Los medio de comunicacién pueden jugar un rol al ena-
jenar a una sociedad y al provocar nuevos conflictos y enfrentamientos, o bien al apoyar
una cultura preventiva y cuidadosa del agua. Los mapas de riesgos ante nuevos y mas se-
veros fenomenos hidro-meteorolégicos, las nuevas tecnologias de optimizacion del agua
y el entrenamiento de la poblacién para responder ante estos nuevos desastres socio-
ambientales, permiten salvar vidas y reducir los gastos por eventos hidro-meteorolégicos
extremos, a la vez que generan resiliencia entre la poblacion para vivir en condiciones
naturales crecientemente mas adversas. Este proceso de ordenamiento, de organizacion
de apoyo tecnolégico, de capacitacién y de negociacién a todos los niveles (geopolitica)
lleva a los diversos sectores saciales, potencialmente opuestos o algunos en conflictos
abiertos por el acceso al agua, hacia un proceso de cooperacion y colaboracion, donde
todos se benefician. Ello permite al gobierno, a los distintos sectores de la sociedad y a las
empresas a promover una cultura de prevencién, en lugar de una reaccion tardia, donde
entonces los problemas rebasan los recursos disponibles. La educacion preventiva y la
alerta temprana de una sociedad organizada permiten enfrentar los retos que planeta el
cambio climatico sin destruir el tejido social existente.
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Cambio climatico y conflicto social: lensiones, cooperaciones y geopoliticas del agua

Resumen

El cambio climatico tiene un impacto directo sobre el recurso agua, pero la demografia, el
cambio de uso del suelo y la geopolitica mundial impactan ain mas el estrés hidrico en el
planeta.

Este estudio pone en evidencia el peso de los factores humanos en la evolucion del re-
curso agua y la percepcion del riesgo de escasez en las tensiones que se generan. Se
presentan ejemplos de escasez climatica y de friccién politica para mostrar que el estrés
hidrico es una nocién relativa que cambia mucho en el tiempo y en el espacio. Finalmente
se muestra que el agua puede ser un factor de unidad y cooperacién, como sucede en la
mayoria de los casos, a través de autoridades hidraulicas o de acuerdos transfronterizos
que pueden adoptar algun tipo de esquema como el del Manejo Integrado del Recurso
Agua (MIRA) surgido a principio de la década del 2000.

Abstract

Climate change directly impacts water resources, but demography, land use changes and
geopolitics can dramatically increase the world hydric stress.

This study highlights the influence of human factors on water resource evolution and the
social perception of water scarcity hazard in geopolitics tensions. Examples are given to
illustrate whether climate and society can combine to create or exaggerate scarcity; hydric
stress is a relative concept which changes significantly in space and time.

Water could be a factor of cooperation, through river management authorities or trans-
boundaries agreements; these organizations should adopt a new type of water manage-
ment, appeared at the beginning of the 2000s, the Integrated Water Resources Manage-
ment (IWRM).
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Introduccién

El recurso agua es indispensable para la vida y para todas las actividades econémicas.
Existe un gran nimero de estudios dedicados al andlisis y a la historia del aprovechamien-
to del agua y a la prevision de este recurso para las proximas décadas (Postel, 1999; De
Villiers, 1999; Pearce, 2006; Orsenna, 2008). Muchas publicaciones de geopolitica y de
ciencias han dedicado ediciones especiales a estos temas (Sciences et Vie, 2000; CNRS-
DRH, 2000; Lacoste, 2001; Maniére de voir, 2002; Pour la Science-Scientific American,
2008; Monde Diplomatique, 2009). Mucha modelacién de escenarios se ha dedicado a
estudiar cual podria ser el impacto del cambio climatico observado en las Ultimas décadas.
Se sabe que el cambio climético es debido en gran parte al impacto de las actividades
humanas sobre la atmdsfera. Se supone que el volumen total de agua en el planeta no
debe de cambiar, sin embargo su reparticién espacio-temporal esta evolucionando muy
rapidamente en los Gltimos tiempas y esto se debe al cambio climatico relacionado con las
actividades humanas.

En muchos casos, el factor humano puede impactar al recurso hidrico directamente, como
en los cambios de uso del suelo, pero también el peso de la demografia, basta para expli-
car la escasez relativa del recurso agua. Este estrés hidrico esta muy ligado a tensiones
geopoliticas. Los casos de escasez absoluta de agua son faciles de explicar en cambio
es indispensable analizar los numerosos casos de escasez relativa (fuerte consumo en un
ambiente de recurso abundante) y los numerosos casos de estrés hidrico “geopolitico” o
mas bien “hidropolitico”.

Después de resumir el problema global del recurso agua, este capitulo pretende analizar
las diferentes fuentes de estrés hidrico y determinar como las actividades humanas compi-
ten o se asocian con el cambio climatico para modificar la cantidad, la calidad, el régimen
o el estado del recurso agua.

En ciertas partes del planeta las acciones del hombre provocan aumentos en el escu-
rrimiento hidrolégico superficial o subterrdaneo mientras que en otras contribuyen a una
desertificacion persistente.

Generalmente se ignora que la palabra “rivalidad” proviene de “rivera” donde los vecinos
del rio pueden competir y ser rivales; y que los conflictos por el acceso al agua son tan
viejos como la humanidad (Margat, 2000). Al delimitar sus territorios, las comunidades
humanas utilizaron mas a menudo los grandes rios como fronteras que los parteaguas
de una cuenca, excepto cuando habia sierras elevadas. Eso explica que los limites de las
cuencas hidrograficas no coinciden con las entidades politicas y administrativas (Margat,
2000). Algunos paises tienen el nombre de un rio: Uruguay, Paraguay, Niger, Senegal,
Gambia, Congo. Pero solo este (ltimo ejemplo es una coincidencia casi perfecta de un
pais que esta delimitado por la cuenca de un rio (Pourtier, 2003). En 1999 Sandra Postel
emitié la hipotesis de que ciertas civilizaciones de Mesopotamia pudieron desaparecer
por causas humanas como la intensa sobre explotacion del suelo y del agua; no forzo-
samente por un cambio climatico como se pensaba anteriormente. Sin embargo en estas
mismas areas donde aparecié la agricultura hace 5000 o 6000 afios se sigue practicando
la agricultura de riego con rendimientos aceptables a pesar de tantos siglos de agricultura;
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eso es una leccion de manejo sostenible que contrasta con nuestra época en la que en
pocos afios se echan a perder extensas areas de riego por un mal manejo del agua y del
suelo. Asi pues, €l area de la antigua Mesopotamia, el bajo valle del rio Indus y el valle del
rio Nilo mantienen el mismo tipo de agricultura desde hace milenios; en América también
hay ejemplos milenarios. En Peru, el antiguo imperio de Chimu se consolidé en el cultivo
de riego del maiz hace 3000 afios, actividad que duré 2500 anos (Postel, 1999). En el
valle de Tehuacan (Puebla, México) empezo la agricultura hace 4000 afos y desarrollé un
muy notorio sistema de riego (Postel, 1999). Mas recientemente, una civilizacion de riego
permanecié mas de mil afos en Hohokam, cerca de la actual Phoenix Arizona (EEUU).
La duracién de esas economias rurales da origen al concepte de “sociedad hidraulica”
acufiado por Wittfogel en 1957.

Objetivo

El objetivo de este capitulo es analizar a través de ejemplos las contribuciones del cambio
climético, y de las acciones humanas, a la aparicién de conflictos y problemas debidos a
la calidad o a la cantidad de agua.

Metodologia

A través del estudio bibliografico se analizan las diferentes formas de estrés hidrico y
de conflictos sociales y diploméaticos debidos al agua, asi como los tipos de manejo y
acuerdos implementados para limitar todos los tipos de conflictos.

Resultados y discusién

La Figura 1 presenta el mapa del estrés hidrico a nivel mundial (recurso utilizado/ recurso
disponible) con la persistencia de una escasez climética estructural. El estrés hidrico
puede ser producido temporalmente por aspectos agricolas o por el manejo inapropiado
del agua; en 1976 hubo una sequia en toda Europa Qccidental, caracterizada por un déficit
de lluvias en primavera y verano. Hasta los afios sesenta, el principal cultivo en las llanuras
de Europa Occidental habia sido el trigo, que requiere poca agua y que estaba adaptado
al clima; pero después de la constitucion de |a Comunidad Economica Eurcpea en 1956,
se promovio el cultivo del maiz, que hasta entonces se importaba de Argentina o de EEUU
esencialmente para el ganado. En 15 anos se extendié mucho, en Europa Occidental, la
superficie dedicada al maiz que requiere 200 mm mas de lluvia que el trigo (aproxima-
damente 800 mm) en clima templado. En 1976 la cosecha de maiz fue mucho mas baja
que la de los afios anteriores y en vez de volver al cultivo del trigo se instalaron sistemas
de riego con aguas subterraneas o superficiales en una zona de clima templado de tipo
oceanico en el suroeste y el centro de Francia (regiones donde la pluviometria media anual
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es de 600 a 800 mm). En este caso, el estrés hidrico fue debido a un cambio agricola
y parcialmente a un fenémeno social; el consumo de carne aumenté mucho en Europa
requiriendo grandes cantidades de maiz para alimentar el ganado bovino. Pero ese estrés
hidrico fue temporal ya que Europa Occidental es naturalmente una regién himeda.

Estrés hidrico
(recurso utilizado/
recurso disponible)

muy elevado mas de 80%
elevado: entre 40 y 80%
medianc antre 20 y 40%
débil entre 10 y 20%

nulo. menos de 10%

hitp /Avww . populationdata.n eteaufindex.php

Figura 1. Mapa del estrés hidrico en el Mundo, de acuerdo a www.populationdata.net/eau/
index.php

En el Suroeste de EEUU se extienden el mayor desierto norteamericano (el Desierto Chi-
huahuense) y el mas seco (el Desierto Sonorense). En esta regién se desarrollé el riego
agricola de manera intensiva durante la gran crisis de 1929-1933 mediante una politica
voluntarista e intervencionista del estado americano. Grandes presas como la Hoover,
inaugurada en 1933, permitieron el riego de extensas areas de riego. Actualmente la po-
blacién de esta area es muy numerosa y el agua que se dedicaba antes a los cultives, en
proporciones siempre crecientes, es comprada por las sociedades que proveen de aguaa
las ciudades de California y de los otros estados de esta regién; una parte significativa de
estos volumenes de agua sirve para llenar albercas y compensar la evaporacion en jardi-
nes alrededor de estas ciudades ubicadas en el desierto. El estrés hidrico aqui es debido
a una evolucion social: el alto nivel de vida aumentd el consumo de agua per capita; como
crecié mucho la poblacion de estas regiones dinamicas, el consumo de agua doméstica e
industrial impuso disminuir la proporcién del agua dedicada al riego agricola.
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En China, el crecimiento econémico ha ido disminuyendo la extension de tierras de cultivo
para la creacion de actividades no agricolas como industrias y areas recreativas. Ante
las criticas de especialistas extranjeros y de una parte de la sociedad china, la autoridad
hidraulica argumenta sin complejos que un metro cubico de agua en esas actividades
produce un valor agregado hasta 70 veces mas elevado que en la agricultura.

Actualmente los paises que mas sufren de estrés hidrico estan en las zonas éaridas o
semiaridas que dieron origen a las primeras civilizaciones agricolas del planeta; aunque
se haya demostrado su sostenibilidad, como su poblacién crece de manera muy acelerada
desde hace décadas, estos paises tienen ahora problemas de agua muy graves.

Aunque los usos del agua: domésticos, industriales o agricolas pueden consumir, conta-
minar o cambiar las propiedades del agua, lo que mas interesara aqui seran los cambios
que puede sufrir el recurso agua por el cambio climatico y por el cambio de uso del suelo.

Cambio climatico y cambio de uso del suelo
El cambio climatico y el recurso agua

En la década de 1990 se comprobd cientificamente que las actividades humanas estaban
impactando al clima mundial; hasta esa década se pudo mantener la duda sobre el origen
humano del calentamiento del planeta. Desde entonces, la comunidad cientifica tiene
la certeza de que el aumento de CO, en la atmédsfera terrestre hace aumentar el efecto
invernadero; por otra parte el debilitamiento de la capa de ozono cerca de los polos tuvo
impactos ambientales y de salud publica.

En la misma década, numerosos paises situados alrededor de la “media luna fértil” del
Medio Oriente se dieron cuenta que la escasez de agua necesitaba soluciones drasticas
no solo para garantizar el crecimiento econémico sino también para el consumo de sus
habitantes. El riego se impuso en esas areas por ser indispensable para la agricultura
debido a la escasez absoluta o debido al hecho que la temporada de cultivos (verano) se
desarrolla en la temporada seca (clima mediterraneo) y en estas circunstancias se pudie-
ron desarrollar oasis con aguas subterraneas poco profundas, o areas de riego con aguas
traidas de lejos por rios como el Nilo, el Indus, el Tigris y el Eufrates). Los conceptos de
sociedad hidréulica y de despotismo oriental se basan en el hecho de que el manejo de
un sistema en el cual se comparte un recurso (agua por ejemplo) requiere reglas que sean
aceptadas por todos los actores.

La mayor parte de los especialistas del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico,
piensan que el cambio climatico va a provocar mayores perturbaciones climaticas en todo
el planeta: tormentas, huracanes, inundaciones, sequias, déficits pluviométricos y también
hay un consenso en pensar que el problema de sequia se va a acentuar en las areas
tropicales aridas o semiaridas, lo que podria ser compensado por mayores aportes de
agua en areas templadas o ecuatoriales.
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Para saber como puede influir el cambio climatico en el recurso agua lo mas facil es estu-
diar el mayor cambio climatico que se haya registrado en el planeta desde el principio del
monitoreo meteoroldgico. La region Subsahariana y generalmente toda Africa occidental
registraron una disminucion de 25 a 30% de su pluviometria durante mas de 25 afos (de
1968 a 1995) en un area de varios millones de kilémetros cuadrados (Figura 2).

-1 08 0.6 0.4 02 ] 02 0.4 08 o8 1
mm day

Figura 2. Diferencia pluviométrica de julio + agosto (en mm por dia) entre dos series de
tiempo (de 1967 a 1998) — (de 1948 a 1966), de acuerdo a Hulme (1998)

Debido a esa disminucion pluviométrica, los rios de Africa occidental tuvieron una dismi-
nucion en su caudal hidrolégico promedio. El mas notable fue el del rio Niger, tercer rio
mas importante de Africa después del Congo y del Nilo (Béthemont, 2000).

La Figura 3 presenta el caudal hidrolégico anual del rio Niger que disminuyé dos veces
mas su valor que el de la precipitacién recibida en su cuenca; es decir que la cuenca
duplic el efecto de la disminucion de la precipitacion. Esto se debe esencialmente al
tipo de escurrimiento Hewlettiano que se observa en la cuenca alta del rio Niger formada
por territorios de Guinea, Mali y Costa de Marfil (Descroix et al., 2009). El escurrimiento
Hewlettiano se produce esencialmente cuando el suelo esta saturado para lo cual necesita
una cierta cantidad de lluvia. Sin embargo al disminuir la pluviometria no se infiltra suficien-
te agua para saturar el suelo. Pero si a pesar de todo se alcanza a saturar el suelo, |a parte
de agua precipitada que queda para provocar el escurrimiento sub-superficial es mucho
mas baja que en un afo con precipitacion normal (Andersen ef al., 2005).

Este problema no se presenta aguas abajo de la cuenca del Niger al norte de la isoyeta
de los 700mm (Figura 4) donde se observa un aumento del caudal hidrologico desde
hace mas de 40 afos, es decir desde el inicio de la gran sequia climatica de la region
Subsahariana 1968-1995 (Besnier et al., 2006; Descraix et al., 2009).
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Figura 3. Evolucion de la pluviometria y del caudal hidrolégico en la cuenca alta del rio
Niger (estacion hidro-climatolégica de Koulikoro, Mali). El caudal hidrolégico disminuye
60% cuando la pluviometria disminuye 30% (de acuerdo a Andersen ef al., 2005)
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Figura 4. Localizacién de la cuenca del rio Niger en Africa occidental y de las estaciones
de aforo de Koulikoro y de Niamey. La linea azul representa la isoyeta de 700 mm al sur
de la cual llueve mas.
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Este aumento obviamente no puede explicarse por la pluviometria que disminuyé durante
ese periodo; la explicacion se encontré en la superficie del suelo que produjo cambios
en los procesos hidrolégicos basicos de la region. Desde el inicio de la sequia se noto la
pérdida paulatina de la vegetacion natural lefiosa en beneficio de las areas de pastizal de
cultivo y de barbecho (Figura 5). Al mismo tiempo, se observé en la mayor parte de las
cuencas sedimentarias de la regiéon Subsahariana un aumento del nivel medio del manto
freatico y ultimamente una aceleracion de este aumento (Descroix et al., 2009). Se pudo
comprobar que esto se debia al endorreismo local que causa una acumulacion de los vo-
lumenes de agua escurridos y almacenados en lagunas temporales durante la temporada
de lluvias; el nimero, tamafo, volumen y duracién de estas lagunas aumenté mucho en
las dltimas décadas y son conocidas como las principales zonas de recarga del acuifero.
Este tipo de evolucién se registroé también en Australia (Bari ef al., 2005).
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Figura 5. Evolucién del uso del suelo entre 1950 y 2000
en la parte occidental de Niger (Descroix et al., 2009)

Como el hombre influye sobre el recurso

En la década de 1990 el cambio de uso de suelo modificd el régimen de escurrimiento
hidrolégico en la Sierra Madre Occidental mexicana a los siguientes niveles y escalas de
observacion (Viramontes y Descroix, 2002; Viramontes y Descroix, 2003):

A escala de parcela y de cuenca vertiente (de un centenar de metros cuadrados a un millar
de metros cuadrados) se noté una disminucién de la capacidad de almacenamiento de

agua en el suelo (resultados del modelo Nazasm).

A nivel de sub-cuenca hidrolégica (varios millares de kilémetros cuadrados) se observo
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una disminucién del tiempo de respuesta hidrolégica de la década de 1970 a la década de
1990: 2% en la sub-cuenca del rio Ramos con 7130 km? y 6% en la sub-cuenca del rio
Sextin de 4660 km?.

A nivel de sub-cuencas hubo una disminucion de la proporcién del escurrimiento de base
en beneficio del escurrimiento de avenida (Figura 6).
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Figura 6. Evolucién de la relacién entre escurrimiento de avenida y escurrimiento base en la
sub-cuenca hidroldgica del rio Ramos (cuenca alta del Rio Nazas)

Mas indirectamente, los cambios de uso del suelo tienen impactos sobre el clima, al modificar
el albedo, la rugosidad de la superficie terrestre, asi como su potencial de evaporacion y su
contenido en agua (humedad del suelo). El programa cientifico Analisis Multidisciplinario de la
Monzoén Africana (AMMA) se dedica a estudiar las retro-acciones de la superficie terrestre con
la atmasfera y el clima. Uno de los retos es demostrar si el desmonte y los cambios de uso del
suelo en general pueden influir en el clima.

Conflictos frente al recurso agua

Los conflictos por el agua entre regiones pueden ser internacionales o dentro de un mismo pais.
Todos los conflictos son exacerbados por el riesgo de escasez hidrica y por el cambio climatico
que hace aumentar su frecuencia. Se admite que el nivel de penuria hidrica es de 500 m*/
habitante/afio. En el afio 2000 la poblacién de los paises que estaba por abajo de este rango era
de 80 millones de habitantes en paises del Medio Oriente y del Golfo Pérsico como: Jordania,
Israel, Arabia Saudita, Kuwait, Qatar, Bahréin y Yemen; en paises de Africa del norte como:
Libia y Tunez; en paises insulares como Barbados, Malta; y en paises asiaticos como Singapur
(Mutin, 2000). Sin embargo esa cifra estara cerca de los 350 millones de habitantes en 2025.

Actualmente mas de 100 millones de habitantes viven en paises donde la totalidad del agua
natural renovable estd comprometida; es decir que aunque no hubiera cambio climatico ten-
drian escasez de agua por el aumento de la poblacién. En las proximas décadas, los cambios
de origen humano tendran mayor impacto en el recurso agua que el cambio climatico. Por esta
razon, conviene mas hablar de cambiao global que Unicamente de cambio climatico.

269



Manejo comparado de cuencas hidrolégicas

Los conflictos de tipo social pueden ser debido al uso, al acceso o a problemas de calidad.
Pueden ocurrir a toda escala, desde la escala local hasta la escala mundial.

En la Sierra Madre Occidental mexicana (Estado de Durango) se originaron dos conflictos por
el acceso al agua derivados del cambio de uso de suelo que provocé un deterioro de los suelos
y una disminucién acelerada de su capacidad de almacenamiento hidrico. Los dos conflictos
dieron lugar a proyectos de solucién que no han sido ejecutados por inviabilidad social y politica
(Lasserre y Descroix, 2005):

El ejido Boleras, en el municipio de Guanacevi Durango, quiso captar las aguas del arroyo
perenne llamado “Ciénega de la Vaca” para uso domestico y productivo, pero eso le hubiera
quitado el agua al ejido La Pefia que es propietario de los terrenos donde nace el manantial que
da origen al arroyo.

En el estado de Durango se estudié un tiempo la forma de excavar un tunel para transvasar
hacia el rio Nazas el agua de las cuencas altas de los rios Humaya y San Lorenzo; sin embargo
estos dos ultimos alimentan las presas y los distritos de riego de la llanura costera del estado
vecino de Sinaloa. Se abandon6 el proyecto para no crear problemas interestatales.

En la zona semiarida del estado de Durango, cerca del poblado de Cuencamé, el sobre consu-
mo de agua del rancho privado Atotonilco arruiné a la comunidad del ejido Ceniceros ubicada
aguas abajo (Figura 7) antes de que se manifestara cualquier indicio del cambio climético. El
bajo volumen de agua que le quedaba al ejido aguas abajo del rancho, disminuyé aun mas
durante la sequia de los afios 1992 a 2005.

2% et
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Figura 7. Funcionamiento hidrolégico aguas arriba del Ejido Ceniceros (Cuencamé, Du-
rango, México)
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En México el ejemplo més conocido de conflicto por el uso de agua es el del sistema Cut-
zamala. Cuando se construyeron las presas en las décadas de 1930 y 1940, la urgencia
era proveer de energia eléctrica a la Ciudad de México. Pero varias décadas después
la urgencia se convirtié en la de proveer agua potable a sus 20 millones de habitantes.
El equipo fue transformado y provee ahora 20% del consumo de la capital (Figura 8).
La causa de este cambio de prioridad no tiene tampoco ninguna relacion con el cambio
climatico. El crecimiento de la Ciudad de México impone buscar agua para uso doméstico
e industrial cada vez mas lejos de la ciudad.

Figura 8. El sistema Cutzamala, un ejemplo de cambio de uso del agua (Descroix et al., 2004)

Los problemas de calidad del agua pueden agravarse por un periodo de sequia, porque la con-
centracion de contaminantes en el agua crece cuando baja el caudal hidrolégico. Sin embargo,
en el caso del rio Colorado, el problema existié mucho antes de la sequia de los afios noventa.
Ademas del problema de cantidad, que se supone arreglado por los acuerdos internacionales,
las aguas que llegaban a México eran aguas residuales de una zona de Arizona; por lo que se
tuvo que firmar otro acuerdo para que los norteamericanos aceptaran dar tratamiento a esas
aguas antes de que se escurrieran hacia el bajo rio Colorado.

Existen conflictos potenciales debido a muchos otros factores, entre los que figuran los es-
tratégicos. Hay conflictos de uso entre la ciudad y el campo como en el suroeste de EEUU
o en el norte arido de México; mientras mas crecen las poblaciones urbanas se les tiene que
suministrar mas volumen de agua para el uso doméstico e industrial; esos volimenes provienen
del agua destinada al riego agricola que produce menos valor agregado por metro cubico.

En un mismo pais puede haber conflictos entre la cuenca alta y la cuenca baja de un rio; el
caso general es que en la parte baja se acostumbra usar el agua que proviene de la parte alta,
hasta que un dia los habitantes de la parte alta también tienen interés en usar el agua. Este
aspecto conlleva la nocién de anterioridad ya que en muchos paises o territorios nuevos el
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agua pertenece al primero que la aproveche.

El usuario puede estar en ambas situaciones como EEUU y México en el caso de los rios
Colorado y Bravo. Estos usos no causaban conflictos mientras la demanda (o sea la densidad
de poblacion y la actividad econémica) era poca; pero en cuanto aumento se dio la competencia
por el uso y el acceso haciendo necesarios los acuerdos y leyes nacionales e internacionales.
Obviamente si los conflictos suceden en un mismo pais, los conflictos entre paises pueden
ser aun mas graves y ese es el dominio de competencia de la geopolitica del agua, llamada
también "hidropolitica” (Descroix y Lasserre, 2007; Lasserre y Descroix, 2005).

En los casos del rio Bravo y del rio Colorado evocados (Descroix et al., 2004; Lasserre y Des-
croix, 2005) los acuerdos no resolvieron todo y hubo problemas en 2004 por el uso de las aguas
del rio Conchos, afluente del rio Bravo, que fueron asignadas a las areas de riego norteame-
ricanas en Texas debido a una “deuda” hidraulica contraida por las areas de riego mexicanas
en Tamaulipas. Esto causo pérdidas de cosecha de sorgo del lado mexicano. Es comin que
se agraven los problemas de agua en casos de sequia pero mientras haya negociaciones los
acuerdos seran la mejor solucién para compartir el recurso agua.

Conflictos potenciales o latentes mucho mas amenazantes y peligrosos para el equilibrio
geopolitico mundial, existen en tres areas del Medio Oriente (incluyendo Africa del Norte): los
valles del rio Nilo, del rio Jordan y de la antigua region de Mesopotamia. Todas podrian causar
conflictos graves y el riesgo crece conforme aumenta la poblacion y conforme se manifiestan
los problemas de escasez hidrica por el cambio climatico (Lacoste, 2001; Mutin, 2000).

El valle del rio Nilo es una de las cunas de la agricultura de riego. A pesar de tener menos del
4% de su territorio cultivable Egipto logré ser autosuficiente en cereales hasta los afios 1980 en
que tuvo que empezar a importar grandes volumenes de trigo. Le eficiencia del riego se puede
mejorar en este pais, pero lo mas probable es que tendra que seguir importando mucha agua
virtual bajo la forma de cereales que no se producen en el pais. Egipto depende en 97% de las
aguas del rio Nilo que provienen de areas muy alejadas. La Iniciativa de la Cuenca del Rio Nilo
(Nile Basin Initiative NBI), creada en 1981, logra por el momento mantener un equilibrio entre
Egipto, que durante mucho tiempo pudo usar toda el agua del rio Nilo y los paises situados
aguas arriba que pretenden usar mas agua en el futuro para uso agricola. Etiopia tiene 80
millones de habitantes, Sudan 36 millones y ambos tienen extensas zonas aridas que podrian
aprovechar las aguas del rio Nilo mediante la instalacién de areas de riego. Los paises locali-
zados mas arriba ya son del area ecuatorial, pero dos tienen fuertes densidades de poblacién
(Ruanda y Burundi) y también podrian tener algtn dia proyectos hidroldgicos. La cuenca del rio
Nilo, de 3 millones de km? cubre parte de 10 paises diferentes.

Egipto sabe que nunca podra disponer mas del volumen actual escurrido. Mas bien ira disminu-
yendo debido al muy probable consumo de los otros paises situados aguas arriba. Como Egipto
ya consume la totalidad del agua del ric Nilo (el cual virtualmente ya no vierte agua al Mediterra-
neo) y que su poblacién esta creciendo (a 1.7% por afio planeado para el periodo 2005-2015),
la unica fuente de agua suplementaria que va a disponer es la que ahorre por optimizacion de
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uso. También podria contar con la desalinizacién del agua del mar (lo que ya hace a orillas del
Mar Rajo) pero Egipto no tiene reservas de petréleo importantes como para pagar ese tipo de
inversién a gran escala como lo hacen los Emiratos arabes en el Golfo Persico.

La pequefia cuenca del rio Jordan (42,800 km?) es otro caso tipico de estudio geopoalitico o
“hidropolitico”. Desde la década de 1940 un conflicto latente entre poblaciones arabes y judias
dificulta el manejo del agua y exagera los problemas para planear el manejo. Actualmente tres
de los cinco paises de la cuenca (Jordania, Israel y Palestina) estan bajo estrés hidrico con
menos de 500 m?® de agua al afio por habitante. De acuerdo a los prondsticos presentados en el
cuadro 1, en 2025, Siria también estara en la misma situacion y Libano lo estara antes del 2050
(De Villiers, 1999; Mutin, 2000; Lasserre y Descroix, 2005).

Tabla 1. Poblacién y disponibilidad de agua por habitante en los paises de la cuenca del rio
Jordan (de acuerdo a Mutin, 2000 y De Villiers, 1999)

recurso agua poblacion 1995 m’ de agua‘hab poblacion 2025

Pais total ke (109 1005 (10%) m’ de agua /hab 2025
Palestina 0.72 2700 267 6000 120
Jordania 1.1 4400 250 9000 122

Israel 215 5523 389 7977 270
Libano 39 3900 1000 6000 650

Siria 14.2 15000 M7 34000 417

Este es uno de los casos mas recientes en que el recurso agua origina un conflicto armado; en
1959 Israel bombarded la rivera oriental del rio Jordan donde Jordania estaba construyendo
un canal para aprovechar las aguas del rio. Desde entonces la razon del mas fuerte ha sido la
mejor (Jean de La Fontaine) asi Israel, después de invadir el territorio de Gaza y Cisjordania en
1967 y la meseta del Golan en 1973, prohibié a la poblacion palestina de Cisjordania extraer
agua subterranea a mas de 10 metros de profundidad y capt6 gran parte (75%) de las aguas del
manto freatico de esta regién para su propio uso (riego, usc doméstico e industrial). Actualmen-
te Israel toma el 57% del agua que necesita, fuera de sus fronteras internacionales reconocidas
por la ONU: 40% provienen del acuifero de Cisjordania y 60% del rio Jordan.

Es evidente que la situacién de escasez de agua exacerba los demas problemas geopoliticos
de esta area. Sin embargo, como ya bajaron mucho los precios de la desalinizacion del agua
de mar (menos de 0.5 USD por m?), se relativizan los problemas hidricos. Con 12500 millones
de délares de inversién, se podria alimentar a la poblacion de los 3 paises mas estresados
(Jordania, Palestina e Israel); esto representa menos del 3% de los costos de la guerra del Golfo
Pérsico que pagaron los paises aliados en 1990-1991; el costo anual de funcionamiento de las
desalinizadoras seria inferior al 2% del presupuesto militar anual de los 3 paises beneficiados
(Lasserre y Descroix, 2005). En estas condiciones, hoy dia se puede decir que el control del
agua no es mas que un pretexto para mantener posiciones bélicas en los famosos territorios
ocupados.
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En la antigua region de Mesopotamia, Turquia, aprovecha su posicién dominante al tener
dentro de su territorio los manantiales que dan origen a los dos grandes rios de esa cuna de
la civilizacion: los rios Tigris y Eufrates (Postel, 1999). Para desarrollar la parte oriental del
pais, el estado turco inicié el gran proyecto de Anatolia (Great Anatolian Project GAP) que
planea la construccién de 17 presas en el rio Eufrates de las cuales 8 ya se construyeron con
una capacidad de almacenamiento de 90 mil millones de m®. (Lasserre y Descroix, 2005); asi
como 8 presas en el rio Tigris de las cuales 4 ya se construyeron con una capacidad de alma-
cenamiento de 15 mil millones de m°. En esta parte oriental de Turquia se desarrolla también
el movimiento rebelde kurdo (PKK) desde la década de 1960. Como la cuestién del agua no
se puede disociar de la dimension politica regional, Siria intenta armar a los kurdos contra
Ankara para tener elementos de contrapeso a su posicion de fuerza con las aguas de los rios.
Aguas ms abajo, Irak depende también de Turquia y de Siria para obtener agua del Tigris y del
Eufrates; y ya sufrio al principio de los afos 2000 un estiaje total del rio Eufrates porque Siria
bloqued en la presa de Tagba la poca agua que Turquia dejaba escurrir; asi Irak apoya a Ankara
en su lucha contra el movimiento rebelde kurdo (Béthemont, 2000; Lasserre y Descroix, 2005).

Afortunadamente pocas éreas del planeta tienen esas complejidades geopoliticas, por lo gene-
ral los acuerdos bilaterales o multilaterales y el desarrollo de la politica de manejo por cuenca
han podido ser modelos del manejo diplomatico entre naciones que tienen relaciones dificiles.
Es importante notar por ejemplo que la mayor y tal vez la mas antigua zona de riego agricola
del planeta, el valle del rio Indus, es compartida por dos paises que tienen conflictos armados
graves casi cada 10 afos. Sin embargo, nunca se ha interrumpido la cooperacién hidraulica y
nunca se han bombardeado las obras hidraulicas. Tendra el manejo del agua virtudes pacifis-
tas y humanitarias? Lo mismo ocurrié entre Senegal y Mauritania cuando en 1989 rompieron
sus relaciones diplomaticas después de un conflicto local entre ganaderos y agricultores que
degenerd en un caos con miles de muertos en las dos capitales (Dakar y Nuakchot respectiva-
mente). Sin embargo la Organizacion de manejo de la cuenca del rio Senegal (OMVS) nunca
dejo de trabajar y los acuerdos para el manejo del agua siguieron vigentes durante los afios en
que no hubo relaciones diplométicas entre los dos paises hasta que finalmente se reanudaron
gracias a ella (Béthemont, 2001; Lasserre y Descroix, 2005; Descroix, 2009).

En todos estos casos citados hasta aqui el factor humano (crecimiento de la demanda de agua
debido al crecimiento demografico y al mejoramiento del nivel de vida) ejerce una presién muy
superior a la de cualquier cambio climatico. Los cambios de uso del suelo debidos por lo gene-
ral a la presion demogréfica, explican los cambios en el régimen de los rios.

Acuerdos y manejo del agua

En las Ultimas décadas se han firmado un gran nimero de acuerdos binacionales o interna-
cionales y se han constituido muchas agencias de cuenca con la motivacién inicial de evitar
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conflictes en base al derecho internacional, sin embargo no existe aun una organizacion con
reconocimiento mundial dedicada al agua. (Lasserre y Descroix, 2005; Pearce, 2006). De las
286 cuencas transfronterizas en el mundo ya un cierto nimero de ellas tienen constituidas
agencias o autoridades de manejo comun. Por lo general, son mas faciles de armar cuando son
solo dos paises que tienen cada cual una orilla del rio, como EEUU y México con el rio Bravo o
Alemania y Francia con el rio Rin. Mientras mas paises compartan una cuenca comun, mayor
sera la dificultad para lograr acuerdos. Ciertas agencias no lograron reunir a todos los paises de
la cuenca y a veces faltaba el pais que tenia los manantiales o la fuente del recurso agua; tal es
el caso de China que no quiso pertenecer a la Comision de la cuenca del rio Mekong (CBM); y
de Guinea que no quiso pertenecer a la Organizacion de manejo de la cuenca del rio Senegal
(OMVS).

Desde hace 20 afios mas o menos, se han propuesto varios tipos de manejo del recurso agua
(Burton citado por Lasserre y Descroix, 2005; Calder, 2005; Molle, 2006): el manejo por cuenca,
el modelo ecosistémico, el manejo integral por cuenca y el manejo integral del recurso agua
(MIRA). Este ultimo tipo de manejo tiene tres fundamentos principales:

1. El conocimiento. El manejo integral requiere que se conozcan los recursos hidricos en tér-
minos de cantidad y calidad; los usos que ya existen y las caracteristicas de los ecosistemas
en los que coexisten los procesos naturales y las actividades humanas. Es importante agregar
todo el conocimiento cientifico y técnico que exista sobre la cuenca, sin olvidar los conocimien-
tos tradicionales y populares.

2. La cooperacion. El MIRA debe incluir a todos los usuarios de las aguas y del territorio de la
cuenca. Segun el Consejo Mundial del Agua (2000) el reto es promover la cooperacion pacifica
y desarrollar sinergias entre los usos y entre los usuarios del agua. El freno a este tipo de mane-
jo es la persistencia de fuerzas conservadoras que no aceptan ningun tipo de accion colectiva.

3. La participacién del publico. Los usuarios son todos bienvenidos en este concepto pero no
exclusivamente la “sociedad civil” sino los que usan el agua para todo tipo de actividad: agricola,
doméstica, industrial, recreativa, transporte, pesca, refrigeracién. La participacién del publico
desempefia un papel importante en la planificacion y la definicion de politicas de manejo; para
ello también es importante que el publico esté bien informado; el manejo debe garantizar la
transmisién de la informacién en los dos sentidos: de la autoridad hacia el publico y viceversa.

La primera condicién para que el manejo se haga con éxito es el establecimiento de la con-
fianza entre paises o usuarios, de esto depende que se firmen los acuerdos internacionales y
que se constituyan las agencias de cuenca. Lo importante es que haya voluntad, conocimiento,
participacién del publico y que se aprovechen los conocimientos existentes. También puede
afnadirse que el manejo del recurso agua, de cualquier modelo o tipo sea, debe hoy dia tomar
en cuenta el cambio global (climatico o de origen humano) para adaptarse a la evolucion del
recurso hidrico.

El Manejo integral del recurso agua (MIRA) es una de las vias mas prometedoras para las
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sociedades gue quieran manejar su ferritorio y sus recursos hidricos, sin embargo, no es la
Unica via ni pretende serlo (Descroix, 2009). De hecho, existe actualmente un debate sobre
el MIRA ya que varios paises adoptaron este tipo de manejo a partir de las experiencias fran-
cesa e inglesa perc hay un movimiento internacional que desea acabar con la “dictadura del
MIRA’; esto incluye el manejo por cuenca vertiente y las asambleas de usuarios (Warner et al.,
2008). Efectivamente, el MIRA y sus “anexos” tienen muchos ejemplos que funcionan bien y las
organizaciones internacionales o los organismos financieros imponen a menudo este tipo de
manejo como condicion previa al otorgamiento de un préstamo o un financiamiento. Los espe-
cialistas de paises “nuevos” del area anglo-sajona, como los sudafricanos, los canadienses o
los australianos temen ver aparecer estructuras que impoangan un gran peso adicional al poder
administrativo central de su pais.

Figura 9. Salinizacién secundaria de suelos arcillosos por aguas de riego de mala calidad
en la Comarca Lagunera Mexicana. Este proceso de degradacién por mal manejo del
agua y del suelo llevé 40 afios aproximadamente (Gonzalez-Barrios, 1992) mientras que
civilizaciones como Hohokam y Tehuacan llevan mas de mil afios de riego sin alterar la
calidad del suelo.
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Conclusiones

El cambio global, suma de los efectos del cambio climatico y del cambio antropogénico
(debido sobre todo al uso del suelo) no es la mayor amenaza que pesa sobre el recurso
agua para los proximos afos o décadas. El crecimiento de la poblacién y las necesidades
de agua per capita disminuyen mucho mas rapidamente el volumen disponible por habi-
tante. A veces errores en el manejo del agua y del suelo provocan pérdidas de cosechas
y pérdidas de la calidad del suelo. En la Comarca Lagunera mexicana por ejemplo, un mal
manejo de las aguas de riego en suelos arcillosos mal drenados provoco la salinizacion
secundaria con repercusiones productivas importantes (Gonzalez-Barrios, 1992). La Figu-
ra 9 muestra las manchas blancas del suelo salinizado por aguas de riego de mala calidad.
Sin embargo los factores humanos del cambio global (actividades econdémicas y la degra-
dacion de los espacios naturales) se pueden corregir como se esta haciendo en muchas
partes del mundo para disminuir todos los tipos de contaminacién. Esto es primordial a
largo plazo, pues el cambio global tendra un impacto en la disponibilidad del recurso agua
de algunas regiones del mundo que pudiera exacerbar las tensiones y conflictos latentes.
Por el momento, muchas medidas permiten limitar el crecimiento de la demanda de agua,
bajo la condicién de que haya un consenso en acuerdos o planes de manejo integral. El
mejoramiento de la productividad hidraulica y la lucha contra las pérdidas por conduccion
o en los cultivos, el cambio hacia procesos industriales mas limpios y menos consumi-
dores de agua, la educacion del publico para gastar lo menos posible de agua en el uso
domeéstico, constituyen una fuente de aharro hidrico muy importante. Pero la participacion
del publico en las decisiones es la contraparte democratica indispensable para que la
toma de consciencia de la sociedad civil sea eficaz. Esto hara mas facil la aplicacion de
medidas destinadas a luchar contra el cambio global y sus consecuencias en términos de
recurso hidrico.
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