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INTRODUCCION

El cambio climético afecta de manera directa a los
recursos hidricos en su cantidad, calidad y dispo-
nibilidad. Ademds, incrementa la ocurrencia de
fenémenos hidrometeoroldgicos extremos que ame-
nazan los sistemas socioeconémicos y naturales a
nivel mundial, poniendo en riesgo el cumplimiento
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
De acuerdo con el mds reciente informe de
la Organizacién de las Naciones Unidas sobre el
estado de los recursos hidricos, alrededor de cuatro
mil millones de personas experimentan actualmente
escasez hidrica severa por al menos un mes al ano
y el 84 por ciento de las especies de agua dulce se

han extinguido desde 1970 como consecuencia del
aumento de temperaturas.

A pesar de la estrecha relacién que existe entre el
agua y el clima, los recursos hidricos se han mante-
nido por largo tiempo fuera de la agenda de cambio
climdtico, considerdndolos exclusivamente como
parte del problema. El agua es también parte de la
solucién a la crisis climdtica actual.

Para avanzar hacia un mundo sostenible, es
impostergable que el sector hidrico sea reconocido
como uno de los pilares para el combate al cam-
bio climdtico, destindndole los recursos econémi-
cos y las capacidades cientificas y tecnologias que



le permitan alcanzar los objetivos de adaptacién a
los riesgos provocados por los fenémenos hidrome-
teoroldgicos extremos y de mitigacién de las emi-
siones de gases de efecto invernaderos relacionadas
con la construccidn, operacién y mantenimiento de
la infraestructura hidrdulica. Al mismo tiempo, se
requiere mejorar la resiliencia de las sociedades bajo
el enfoque de reduccion del riesgo de desastres esta-
blecido en el Marco de Sendai.

El tiempo para reducir los factores que provocan
la crisis climdtica y sus impactos se agota. Es nece-
sario aumentar las capacidades de todos los actores
involucrados y profundizar los conocimientos sobre
las complejas relaciones que existen entre los recur-
sos hidricos y el cambio climdtico. En este sentido,
los autores que participan en este nimero de nues-
tra publicacién digital Impluvium exploran, desde
multiples disciplinas, los efectos de la crisis clima-
tica en dimensiones tan variadas como el género, la
migracién, el microclima, entre otras perspectivas.

La crisis actual derivada del Covid-19 no debe
distraer la atencidén sobre otros temas prioritarios
de la Agenda de Desarrollo Sostenible, sino que
refuerza la necesidad de actuar para mitigar los efec-
tos del cambio climdtico. ¢
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ARTICULO

EL NUEVO LAGO DE CHALCO: UN
RECURSO HIDRICO CON IMPACTOS
ATMOSFERICOS Y AGRICOLAS

GARCIA-JIMENEZ A.J., LOPEZ-ESPINOZA E.D.
CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA, UNAM

Resumen

El Nuevo Lago de Chalco, ubicado en las entida-
des mds pobladas a nivel nacional, es un recurso
hidrico que ejerce una influencia sobre las condicio-
nes atmosféricas locales. En este trabajo sus efectos
térmicos son relacionados con la germinacién y flo-
racién de ciertos cultivos, debido a que es un efecto
de alto valor para la produccién agricola, sobre todo
en el contexto de su vulnerabilidad ante el cambio
climdtico.

Introduccidn

Con el objetivo de seguir suministrando de agua
potable a la Ciudad de México, en 1984 en la pla-
nicie de Chalco se instalaron 14 pozos profundos
que, junto con la extraccién intensiva de agua, ori-
ginaron una alta subsidencia en el terreno. Ello, a su
vez, formé depresiones geoldgicas que favorecieron
la formacién de cuerpos de agua (Ortiz y Ortega,
2007). Estas formaciones consolidaron El Nuevo
Lago de Chalco, ubicado en las dos entidades mds
pobladas a nivel nacional: el Estado de México y la
Ciudad de México. Localizado sobre el municipio

Valle de Chalco Solidaridad (V-Ch-S) y la alcaldia



de Tldhuac (Figura 1), el lago tiene forma de “C”
invertida y una extensién superficial aproximada
de 5 km2. Es un cuerpo de agua dulce, perenne y
eutrofizado que recibe descargas de agua de uso
doméstico (Ayala-Pérez et al., 2013). La regién cir-
cunvecina al nuevo lago estd destinada a las activi-
dades productivas del sector primario, entre las que
destacan la ganaderia de traspatio y la agricultura
tradicional, siendo el tomate, el maiz, la lechuga y
el apio los principales cultivos, de una variedad de
26 productos que se siembran (Herndndez-Judrez,
2019). Particularmente, el municipio V-Ch-S pre-
senta en gran parte de su territorio uso agricola, sin
embargo, menos del 1% de la poblacién econémi-
camente activa se dedica a este sector; en contraste,
Tldhuac cuenta con una importante actividad agro-
pecuaria.

Por otra parte, la influencia del nuevo lago
sobre las condiciones meteoroldgicas locales ha sido
reportada por Garcia-Jiménez (2019). A partir de
simulaciones numéricas, empleando un modelo
atmosférico, estudia su impacto en la temperatura,
el viento y la precipitacién de la regién. Esta investi-

gacién concluye que las condiciones meteoroldgicas
serfan diferentes si el nuevo lago no existiera pues,
actualmente, tiene un efecto regulador en las tem-
peraturas extremas: reduce los mdximos durante el
dia en 2.7°C e incrementa los minimos durante la
noche en 2.4°C. Ademds, la velocidad del viento ha
aumentado en 0.54 m/s, principalmente durante la
noche, y los patrones espaciales de precipitacién en
regiones muy préximas a ¢l también se han modifi-
cado. El impacto del nuevo lago en la regién varia
de acuerdo a la época del afo, teniendo un radio de
influencia de entre 3 y 6 km (Figura 2).

Debido a que el crecimiento y desarrollo de los
sistemas agricolas estdn estrechamente relacionados
con los factores climdticos, en este trabajo se analiza
la forma en que El Nuevo Lago de Chalco dismi-
nuye los riesgos climdticos asociados a ciertos pro-
ductos agricolas de la regién.

Implicaciones agricolas debidas

a cambios meteorolégicos

En el caso de la temperatura, la exposicién de las
plantas a valores muy altos (> 50°C) resulta en un
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Figura 1. Ubicacidn de El Nuevo Lago de Chalco al sureste de la Ciudad de México.
N
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dafo severo y colapso a nivel celular. Aunque en la regién del nuevo
lago no se presentan estos valores, es importante mencionar que cada
especie tiene una temperatura minima, mdxima y éptima para su desa-
rrollo normal y sobrevivencia. Cuando la temperatura se encuentra
fuera de estos limites, se presentan alteraciones fisioldgicas que pue-

-------- Ndmero 10, Crisis climdtica y recursos hidricos

den comprometer significativa-
mente la produccién del cultivo
(Vallejo y Estrada, 2004). Por
ejemplo, cuando las semillas de
lechuga y apio son cosechadas a
mids de 25°C éstas se encuentran
en un estado que no les permite
la germinacién (Norefa et al.,
2016). Para el caso del maiz, por
cada grado que se incrementa
la temperatura por encima del
valor éptimo (25°C) se produce
una reduccién del rendimiento
entre el 3 y 4% (Chdvez-Barran-
tes y Gutiérrez-Soto, 2016).
Para el tomate, el proceso de
germinacién y floracién puede
retrasarse con temperaturas por
encima de los 25°C (Vallejo y
Estrada, 2004).

Particularmente, el Nuevo
Lago disminuye el prome-
dio de la temperatura mdxima



en 2.68°C durante la época seca cdlida, periodo
cuando el apio, lechuga, maiz y tomate son sembra-
dos. De acuerdo con Garcia-Jiménez (2019), si el
Nuevo Lago no existiera el promedio de la tempera-
tura maxima serfa de hasta 25°C, por lo que se veria
afectada la produccién éptima de estos cultivos,
sobre todo en un contexto de calentamiento global
inequivoco y del fenémeno de isla de calor.

A pesar de que en la regién las heladas no son
muy frecuentes (menos de 25 eventos por ano)
(SEDESOL, 2011), la presencia del Nuevo Lago
aminora las caidas de temperatura, situacién que
también afecta en el desarrollo de los cultivos. De
acuerdo con SAGARPA (SAGARPA, 2013), el
tomate tiene un crecimiento vegetativo muy lento
por debajo de los 13°C y su floracién se detiene por
debajo de los 10°C. En el caso del maiz, la germi-
nacién se reduce significativamente por debajo de
los 13°C y se inhibe por debajo de los 10°C; mien-
tras que la lechuga y el apio son tolerantes al frio.
Durante la época seca fria el Nuevo Lago incre-
menta la temperatura minima promedio en 1.5°C,
incluso durante el paso de un frente frio. Para la

época seca célida y hiimeda, si el Nuevo Lago no
existiera la temperatura minima promedio estaria
por debajo de los 13°C, mientras que, debido a su
presencia, ésta se mantiene por encima de este valor.
Lo anterior resulta importante sobre todo en el caso
del maiz, ya que, de acuerdo con la SAGARPA, es
un cultivo estratégico por su alto consumo y gene-
racién de empleos.

Lo anterior lleva a conjeturar que la presencia
del Nuevo Lago no sélo impacta en las condicio-
nes atmosféricas (Garcia-Jiménez, 2019), sino que
también tiene un impacto en la produccién (germi-
nacién y floracién) de los cultivos de la regién; fac-
tor de suma importancia debido a la amenaza que
representa el cambio climdtico para el sector agri-
cola y el acceso a los alimentos.

Conclusiones

La relacién que existe entre el Nuevo Lago, los habi-
tantes locales y los sistemas agricolas es estrecha;
reconocer su dindmica es fundamental para generar
estrategias locales que permitan afrontar la actual
crisis climdtica y sus impactos potenciales.



Figura 2. Caracteristicas de la regién circunvecina al nuevo lago. La capacidad que presenta este nNUEVo lago para
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benefician la fisiologia de los cultivos, sino tam-
bién repercuten en la calidad de vida de las perso-
nas, pues les permiten realizar sus actividades en un
rango de temperatura més confortable.

Los efectos térmicos del Nuevo Lago se ven
reflejados principalmente en las dreas agricolas de
Tldhuac y V-Ch-§, sin embargo, también se extien-
den hasta Milpa Alta, Xochimilco y Chalco (Figura
2). Ademis, el nuevo lago incide sobre el drea
i urbana de cuatro alcaldias de la Ciudad de México
oeran B _ y cuatro municipios del Estado de México; y es por
esto que su impacto no solamente se restringe al
dmbito rural.

Por otro lado, el mal manejo del agua residual
de las colonias aledanas al Nuevo Lago, asi como
las malas précticas agricolas, que en conjunto difi-
cultan la restauracién de la calidad del agua, dis-
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minuyen los efectos positivos sobre la produccién
agricola. Garantizar la disponibilidad y la calidad
del agua del lago podria potencializar la dindmica
térmica en beneficio de esta produccién.

Las acciones encaminadas a la conservacién
y restauracién ambiental del Nuevo Lago pue-
den ayudar a disminuir la vulnerabilidad social
de la regién, a través de proyectos eco-turisticos
en beneficio de su economia, o a través de apoyos
que impulsen técnicas de agricultura sustentables,
como las chinampas. Estas medidas permitirian
desarrollar beneficios mutuos entre los habitantes,
su economia y el Nuevo Lago. Lo anterior sélo serd
posible mediante un manejo sustentable del cuerpo
de agua, que considere la alta vulnerabilidad del
recurso hidrico ante el cambio climdtico. ¢
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ARTICULO

LAS AGUADAS EN LA RESERVA DE LA

BIOSFERA DE CALAKMUL: IMPORTANCIA®z:"

E IMPLICACIONES DE RIESGO

ANALAURA SANCHEZ MENDEZ
INsTITUTO TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY,
campUs CUERNAVACA

Resumen: La Reserva de la Bidsfera de Calakmul es
la region mds extensa de bosques tropicales de América,
sin embargo, se requiere reconocer el valor que corres-
ponde a su mds importante pilar de subsistencia: las
aguadas. Las aguadas son hundimientos en el suelo
que permiten la captacion de aguas de lluvias, siendo
ast la principal fuente de abastecimiento para la fauna
silvestre y para las comunidades. Las aguadas enfren-
tan severos riesgos, principalmente ocasionados por
su mal manejo y el cambio climdtico. Al momento se
han implementado estrategias de adaptacion, como los
bebederos artificiales, no obstante, es fundamental la
introduccidn de medidas de mitigacion, como estable-

or

cer regulﬂciones Y normas pertinentes para su manejo,
impulsar programas de conservacion y monitoreo e
invertir en la educacion de la poblacion.

En tiempos prehispdnicos, la regién de Calak-
mul fue testigo del florecimiento y apogeo de las
civilizaciones mayas. Hoy en difa, contintia siendo
el nicho de prosperidad del 80% de las especies
vegetales de toda la peninsula de Yucatdn, ademds
de més de 350 especies de aves y 100 especies de
mamiferos (SEMARNAT, 2020). Esto convierte a
la Reserva de la Biésfera de Calakmul en la segunda
mayor extensién de bosques tropicales en toda
América, tan sélo siendo superada por el Amazonas.



El suelo calcdreo de Calakmul no permite que
existan cuerpos de agua permanentes, es decir, cuer-
pos sin grandes fluctuaciones de volumen a lo largo
del afno. Sin embargo, la riqueza de la Reserva es
posible gracias al fenémeno hidrolégico conocido
como las aguadas o “antiguos cenotes”. Las agua-
das son una clase de humedal que consiste en hun-
dimientos del relieve que permiten el depdsito de
precipitacién;son cuerpos de agua temporales que
se distribuyen de forma dispersa alrededor de la
peninsula y su extensién puede llegar a ser de varias

hectdreas (Hurtado, R; et al. 2010).

Importancia

Las aguadas juegan un papel vital en el equilibrio de
la Bidsfera de Calakmul. Funcionan como el motor
del ecosistema, al permitir el flujo de nutrientes y
otorgar los recursos suficientes para la subsistencia
de las especies. De las aguadas depende que la flora
y la fauna puedan efectuar sus ciclos de reproduc-
cién, dispersién y reclutamiento - este tltimo hace
referencia a la supervivencia y crecimiento del indi-
viduo hasta volverse parte de la poblacién reproduc-

tiva (Morlans, M. 2004)-. Ademds, las aguadas son
el ecosistema que provee mayores servicios ecosisté-
micos a las comunidades de Calakmul.

Los servicios ecosistémicos son productos o ser-
vicios que los ecosistemas tienen la capacidad de
abastecer a los seres humanos derivados de sus pro-
cesos y recursos, es decir, son los beneficios antro-
pogénicos que se pueden obtener de la naturaleza.
Entre los que proveen las aguadas se encuentran
los servicios de regulacién -del clima, polinizacién,
agua, de la erosién, control de plagas y enfermeda-
des y calidad del aire-, de sostenimiento -ciclo de
nutrientes, fotosintesis y formacién de suelo-, de
aprovisionamiento -de alimentos, materias primas,
recursos medicinales y, principalmente, de agua
dulce- y, por ultimo, culturales -salud mental y
fisica, asi como valores estéticos y espirituales-.

En este sentido, la Comisién Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) resalta que “mds de 35.000 habitan-
tes viven en casi 100 comunidades dispersas alrede-
dor del drea protegida [la Reserva de la Bidsfera de
Calakmul], las cuales dependen de la extraccién de



varios recursos naturales y de los pocos cuerpos de
agua que sobreviven a la época seca” (Hurtado, R;
etal. 2010).

Implicaciones de riesgo

La Convencién de Ramsar valta los servicios eco-
sistémicos que provee un humedal en un promedio
de 15 billones de délares estadounidenses (Ramsar,
1997). Esta cifra nos permite dimensionar la mag-
nitud del beneficio que reciben las comunidades
de estos ecosistemas. A pesar de su rol elemental,
las aguadas se encuentran bajo severos riesgos que
podrian afectar a la poblacién y comprometer la
integridad de la flora y fauna de Calakmul. Dentro
de sus amenazas se encuentran el cambio climético,
la destruccién de cobertura vegetal, la fragmenta-
cion de los ecosistemas por urbanizacién, la sobre
explotacién y el manejo inadecuado.

De acuerdo con el Reporte de Vulnerabilidad
Climética de la CONAGUA (2016), la peninsula
de Yucatdn es una zona con vulnerabilidad muy
alta. Por ejemplo, durante los dltimos 50 anos, la
precipitacién anual se ha reducido en 16%. Esta

reduccién en las precipitaciones tiene importantes
consecuencias en la regién, pues, como se men-
cioné con anterioridad, las aguadas no son cuerpos
de agua permanentes y desaparecen velozmente al
inicio de las temporadas de estiaje, mismas que ano
con afo se vuelven cada vez mds prolongadas.

“La disponibilidad de agua es uno de los recur-
sos especificos que pueden influir en la distribucién
espacial de la fauna silvestre en diferentes gra-
dos”, (Paredes, et al., 2017). En el caso de Calak-
mul, principalmente son los mamiferos medianos
y grandes los que se ven afectados por esta escasez,
incluyendo jaguares, pecaries de collar y cerdos asil-
vestrados, mismos que incluso llegan a perecer en
masa a causa de la deshidratacién.

Por otra parte, otro de los graves riesgos que
corren las aguadas es la explotacién inmoderada y
desregulada del pucté (Bucida buceras), un drbol de
madera dura nativo que cubre el 7.3% de la regién.
El pucté crece a los mdrgenes de las aguadas y, ade-
mids de jugar un rol importante en limitar su evapo-
racién, también funge como refugio para la fauna.



Los cambios en el comportamiento de los
mamiferos y la disminucién en la vegetacién crean
las condiciones propicias para la cacerfa inmode-
rada. Las aguadas son uno de los principales pun-
tos de reunién de fauna y, por ende, un importante
punto de caceria para las comunidades, especial-
mente durante las temporadas de seca, cuando los
mamiferos, peces y tortugas se encuentran mds vul-
nerables a causa de la disminucién en el agua de las
aguadas. El incremento en la duracién de las secas
se relaciona con el aumento en la caceria. De hecho,
ésta ha crecido tanto que “se ha observado la com-
pleta eliminacién de grupos enteros de pecaries en
una sola época de secas” (Hurtado, R. et al. 2010).

Estrategias de conservacion

Ante los efectos del cambio climdtico sobre la
regién, la Comisién Nacional de las Areas Natu-
rales Protegidas (CONANP), por ejemplo, instalé
bebederos artificiales para garantizar la disponibili-
dad del recurso para la fauna y las comunidades de
Calakmul. Esta estrategia permite que los mamife-
ros puedan subsistir y, de manera involuntaria, creé

nuevas sinergias entre las comunidades de la penin-
sula, pues ahora interactiian en los bebederos al
momento de ir por agua para satisfacer a sus hoga-
res. No obstante, esta solucién ha sido insuficiente
para salvaguardar la vida de las especies de anfibios,
tortugas y reptiles que dependen de las aguadas.

Aunque ésta es una solucién de adaptaciéon para
preservar el recurso ante el cambio climdtico, tam-
bién es imprescindible trabajar en medidas de miti-
gacién. A nivel internacional, México es firmante
de la Convencién Ramsar, un acuerdo global que
promueve el uso adecuado y la conservacién de los
humedales. Dicha convencién actualmente cuenta
con 168 paises miembros. Este instrumento es de
alta importancia para el pais, pues cuenta con 142
sitios designados como “Humedales de Importan-
cia Internacional”, lo que lo hace ocupar el segundo
lugar a nivel mundial.

A pesar de su importancia, ninguna de las agua-
das de Calakmul se encuentra inscrita en esta lista,
hecho que resultaria de suma relevancia para esta-
blecer planes y normatividades de manejo de recur-
sos dentro de la Bidsfera. Asimismo, es fundamental



la inversién para el andlisis periédico y el monitoreo
de los cuerpos de agua, buscando eliminar las ame-
nazas principales que atentan en contra de la subsis-
tencia del ecosistema y mantener un control sobre
la fauna protegida. En el caso de Calakmul, esto
permitirfa regular las temporadas de caza, imple-
mentar métodos de explotacién sostenible de los
recursos maderables y monitorear las poblaciones
nativas de mamiferos. Aunado a esto, resultaria rele-
vante el considerar de manera oficial a las aguadas
como Patrimonio Natural de México, buscando asi
su difusién en favor de la educacién de las comuni-
dades circundantes e incluso del turismo dentro de
la peninsula.

Conclusiones

Las aguadas son la fuente de agua mds importante
de la Reserva de la Bidsfera de Calakmul, pues de
ellas dependen miles de especies de flora, fauna vy,
sobre todo, mds de 100 comunidades de la penin-
sula. Ha sido notorio el efecto que el cambio cli-
mitico y las malas pricticas de manejo han tenido
en las aguadas, sin embargo, la situacién no ha sido

atendida a la brevedad exigida por el ecosistema. Se
han implementado medidas de adaptacién, no obs-
tante, es imperante comenzar a trabajar en la intro-
duccién de medidas de mitigacién. Tan sélo asi serd
posible evitar que el estrés hidroldgico y la presién
en la caceria provoquen consecuencias irreversibles
y modifiquen, de manera definitiva, la capacidad
que tienen las aguadas para sostener la biodiversi-

dad de la regién.e
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Resumen

Los recursos hidricos del planeta se ven afectados
por el cambio climdtico, especialmente en las zonas
donde el acceso al agua ya resultaba un reto para
sus pobladores. Siendo las mujeres las que normal-
mente cargan con la responsabilidad de suministrar
agua a sus hogares, las afectaciones provocadas por el
cambio climdtico sobre el agua impactan mds a este
sector de la poblacién que a cualquier otro, al hacer
mis dificil el poder completar esta tarea y represen-
tar mayores riesgos para su salud y seguridad. Esta
condicién se suma a otros problemas como la des-

igualdad entre géneros y los problemas producidos
por el desabasto de agua y su mala calidad.

Introduccidn

El cambio climético y sus consecuencias son cada
vez més evidentes y los riesgos que éstas suponen
suelen ser mayormente visibilizados mediante afec-
taciones a los ciclos naturales, a los ecosistemas y
recursos, a la economia y a la salud de la poblacién,
pero sus impactos son mds amplios. Para encontrar
soluciones eficientes a los retos provocados por el
cambio climdtico, es necesario contemplar también



aspectos sociales, entre ellos, su potencial para agra-
var las desigualdades de género.

¢Quiénes son mas vulnerables

ante el cambio climatico?

El cambio climdtico tiene efectos asociados al agua,
como sequias e inundaciones, hasta la acidificacién
de los océanos. Estos fenémenos son expresiones
de que un cambio estd ocurriendo y que, sin duda,
afectard a todos, aunque dependiendo de la vulnera-
bilidad, los efectos se verdn reflejados en diferentes
medidas.

La vulnerabilidad ante el cambio climdtico es
mayor en los sectores de la poblacién constituidos
por mujeres y nifios, debido a la desigualdad que
éstos padecen por la falta de poder, de oportunida-
des y de acceso a los recursos. Hablando especifica-
mente de género, las mujeres, independientemente
de la edad, suelen verse mayormente amenazadas
ante estos cambios.

Abastecimiento de agua para los hogares

en paises en vias de desarrollo

En algunos paises, estas desigualdades se aprecian
en actividades como la obtencién de agua, siendo
las mujeres las principales encargadas de recolec-
tarla. Esta situacidn se observa especialmente en las
zonas rurales de los paises del Africa Subsahariana.
La Figura 1 muestra que el 65% de la recoleccién
del agua es hecho por mujeres adultas y solo el 10%
por hombres adultos. A esta labor dedican hasta 9
veces mds tiempo que los hombres en paises como
Malaui, con un promedio de 54 minutos para
las mujeres y 6 minutos para los hombres por dia
(UNDESA, 2015.).

La segunda regién que presenta mayor desigual-
dad respecto a quienes tienen que encargarse de esta
labor es Asia, nuevamente predominando el género
femenino. El tiempo para llegar a la fuente de agua,
recolectarla y regresar a casa es, en promedio, de 21
minutos. Sin embargo, en muchos paises, tanto de
esta regién como del Africa Subsahariana, el tiempo
de recolecciéon es mucho mds grande, tomando
incluso mds de una hora por viaje en las zonas rurales



Figura 1.

Distribucion familisr en funcidn de la persona responsable de colectsr agua, por region, por zona rural o
urbana, 2005-2013 (ditimas cifras disponibles)

Persona que suele
colectar el agua

Chico menar de
15 afios
Chica menar de
15 afios

m Hombrede15a
més afins

B ujer de 150
méas afios

Porcentaje

Fural Urbana Fural Urbana Fural  Urbana Rural Urbana | Aguaenel
S : X hogar
Africa Subsshariana Azia América Lating v el Europa del Este
Caribe

Fuente: The World's Women 2015. UNDESA, 2015.

de Mauritania, Somalia, Tinez y Yemen. Ademds, la mayoria de las veces
el agua recolectada no es suficiente para cubrir las necesidades del dia, por
lo que este viaje tiene que hacerse mds de una vez (UNDESA, 2015.).
Aunado a esto, se presentan otros problemas que atentan contra
la salud y el bienestar de las mujeres. En algunas regiones, tienen que
recorrer diariamente unos 6 kilémetros para conseguir agua, cargando
casi 20 kilogramos sobre su cabeza la mitad de este trayecto, lo que
les produce afectaciones en la columna y cuello, ademds de otros tras-
tornos musculoesqueléticos que son especialmente riesgosos para las

mujeres embarazadas (Geere
et al. 2010.). Adem4ds de esto,
se encuentran otros peligros
durante todo el camino, como
encuentros con animales silves-
tres, hasta el ser victima de robo
o violacién.

¢Como afecta el cambio
climatico el acceso al agua?
A pesar de que para muchas
familias en paises en desarrollo
el poder suministrar agua a sus
hogares es una tarea dificil, exis-
ten factores que la vuelven atin
més complicada y peligrosa,
como ocurre con el cambio cli-
mitico, la contaminacién de los
cuerpos hidricos y su sobreex-
plotacién.

El clima y el ciclo hidrolé-
gico estdn fuertemente relacio-
nados, por lo que los cambios



producidos en la temperatura
atmosférica han generado varia-
ciones en ciertos componentes
de este ciclo, generando, por
ejemplo, cambios en las pautas,
intensidades y valores extremos
de precipitacidn, y se prevé que
estos cambios contintien. Mien-
tras en unas zonas las precipi-
taciones serdn mds intensas, en
otras disminuirdn, véase figura
2, lo que generard inundaciones
en algunas regiones y largas tem-
poradas de sequias en otras. Esto
podria evitar que algunos acui-
feros se recarguen debidamente,
ademds de un aumento en las
sequias de verano y un incre-
mento en el riesgo de incendios
forestales (IPCC, 2002.).

Figura 2.

Cambios de precipitaciones segiin
el escenario A2 del IEEE
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Figura 5: Cambio medio anual de precipitaciones segun el escenario A2 del |IEEE. La figura muestra el periodo
2071-2100 relativo al periodo 1961-1990. Las proyecciones se realizaron con simulaciones generales de la circulacion
atmosfera-océano. [S| Figura 3-3a

Fuente: Cambio climatico y biodiversidad. IPCC, 2002.



La figura muestra el periodo 2071-2100 rela-
tivo al periodo 1961-1990. Las proyecciones se rea-
lizaron con simulaciones generales de la circulacién
atmosfera-océano.

Otro problema es la disminucién en la calidad
del agua, la cual se manifiesta como una consecuen-
cia de su calentamiento, provocando un cambio en
la abundancia de organismos, productividad y des-
plazamientos fenoldgicos, ademds de estratificacién
prolongada, disminucién de la concentracién de
nutrientes en su capa superficial y un agotamiento
prolongado del oxigeno en las capas mds profundas
(IPCC, 2008.).

Por otro lado, la contaminacién de los cuer-
pos de agua es provocada por las descargas indus-
triales y municipales que se depositan en éstos sin
previo tratamiento, como ocurre con el 80% de las
aguas residuales de los paises en vias de desarrollo
(UNESCO, 2017.). Las aguas sin tratamiento pue-
den contener contaminantes como metales pesa-
dos, agentes patdgenos, materia fecal, entre otros,
volviendo el agua no apta para su uso ni consumo
humano.

Por dltimo, se estima que, de todos los acuife-
ros disponibles en el mundo, el 20% se encuentran
sobreexplotados, trayendo consigo graves conse-
cuencias, como el hundimiento del suelo y la intru-

sién de agua salina (UN WATER, 2015.).

El acceso al agua potable impacta en

mayor medida la vida de las mujeres

Todas estas afectaciones hacen cada vez mds dificil
el poder tener acceso a este recurso, lo cual impacta
directamente en la vida de muchas mujeres y nifas
de paises en vias de desarrollo, pues al ser las princi-
pales responsables de proveer de agua a sus hogares,
estos obstdculos se traducen en desventaja al tener
que recorrer trayectos mds largos, verse expuestas
a mayores peligros y tener que ocupar mds horas
de su dia solo para poder cumplir con esta labor.
Las horas utilizadas en el acarreo del agua van en
detrimento de su capacidad para asistir a la escuela,
capacitarse, desempenar alguna otra labor o realizar
otras actividades productivas, perpetuando asi un
ciclo vicioso de carencias, riesgos y falta de oportu-
nidades en el que se ven inmersas.



De acuerdo con Sanjay Wijesekera, jefe mun-
dial de Agua, Saneamiento e Higiene del Fondo de
las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEE por
sus siglas en inglés), las mujeres y nifias destinan,
a nivel mundial, 200 millones de horas al dia para
el acarreo de agua. Esto, en sus palabras, representa
un enorme desperdicio de tiempo y considera que
deberia ser usado en realizar actividades producti-

vas mediante las cuales las mujeres podrian lograr
muchos avances (UNICEF, 2016).

Conclusién

A pesar de que el cambio climdtico y la desigual-
dad de género parecen ser temas muy diferentes,
existe una estrecha relacién entre ambos. Sin duda,
las mujeres presentan un mayor grado de vulnera-
bilidad ante el cambio climdtico, especialmente en
las zonas donde los recursos son limitados, por lo
que abordar los problemas desde una perspectiva de
género resulta necesario para la busqueda de solu-
ciones eficientes. ¢
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Resumen

Las sequias son un fenémeno natural que se presenta
en ciertas épocas del afo y que tiene efectos signi-
ficativos en el sector agricola mexicano. La tempo-
rada de lluvias es el factor principal para que el pais
obtenga anualmente la cantidad de agua dulce reno-
vable necesaria para que la agricultura dé los rendi-
mientos esperados. Pero si el clima se ve afectado
severamente, las sequias podrian ser abundantes.

Introduccidn
México es un pais que se enfrenta diariamente a la
inseguridad, la corrupcién y problemas econémi-

cos, asi como también conflictos de tipo ambiental.
A la nacién se le considera como un territorio mega-
diverso, teniendo el 10% de las especies del mundo
en cuanto a flora y fauna. Asimismo, existen dife-
rentes tipos de clima que permiten la produccién
de una vasta cantidad de cultivos como la cebolla
(Guanajuato), aguacate (Michoacdn), manzana
(Chihuahua), entre otros. El pais cuenta con una
superficie de 1,964,375 km?, de la cual 1,049,920
km? se utilizan para la agricultura, una actividad
altamente dependiente del agua (FAO, 20106).
Considerando la compleja relacién que existe
entre la agricultura, la disponibilidad de agua y los



efectos del cambio climdtico,
este articulo realiza un andli-
sis sobre la afectacién del sector
agricola debido a las sequias oca-
sionadas por la escasez de lluvias.

Los recursos hidricos

en México

El ciclo hidrolégico se refiere
a la circulacién del agua en la
tierra y su regreso a la atmds-
fera. Las lluvias permiten que
Meéxico reciba 1,449,471 millo-
nes de m®> de agua de manera
anual. Al considerar las expor-
taciones e importaciones hidri-
cas, el pais obtiene realmente
451,585 millones m’ de agua
dulce renovable al afo. Esta
agua se le denomina asi porque,
al ser aprovechada, se renueva
mediante el ciclo hidroldgico

(CONAGUA, 2017, p. 32).
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Figura 1 Obtenida de CONAGUA, 2018.

En México, el sector agricola es el principal consumidor de agua, al
destindrsele el 76.3% del agua dulce renovable, y se le considera como
uso consuntivo (CONAGUA, 2016). Del agua empleada en la agricul-
tura, el 63.6% proviene de los acuiferos y 36.4% de aguas superficiales.
La Figura 1 muestra la cantidad de agua extraida entre 2008 y 2017.
Esta informacién considera los 635 acuiferos existentes en México y los
633 mil km de la red hidrografica.

A pesar de que México cuenta con un volumen considerable de
agua, es considerado como un pais con baja disponibilidad de este
recurso. Los tres factores mds importantes a los cuales puede atribuir-



sele la baja disponibilidad son el aumento de la
poblacién, la actividad econémica y la variabili-
dad geogrifica de los cuerpos de agua. En México,
las regiones hidrolégicas-administrativas donde
se genera el 60% del PIB nacional coinciden con
una alta concentracién demogrifica, de hecho 70
millones de habitantes viven en ellas, lo cual ha pro-
vocado la sobreexplotacién y la escasez de sus recur-
sos hidricos, véase la Tabla 1 (Andrés et al., 2017,
p. 21). Ejemplo de ello es que en 2015 habia 105
acuiferos sobreexplotados y para 2018 el ndmero
incrementd a 144, es decir, hubo un aumento del

37% en apenas 3 anos (UNAM, 2018, p. 45).

¢{C6mo se da la temporada

de lluvias en México?

En el territorio nacional, el verano es la época
cuando mayormente sucede la precipitacién plu-
vial, de junio a octubre, y la causa principal de ello
es la Zona Inter-Tropical de Convergencia (ZITC).
Esta define la variabilidad de las lluvias de verano e
invierno, es decir, al guiarse por los rayos solares que
caen perpendicularmente en la Tierra, en verano se

Regiones hidrologicas-administrativas con

escasez y sobreexplotadas, 2016

| Peninsula de Baja California

Il Noroeste

VI Rio Bravo

VIl Cuencas Centrales del Norte
Xl Aguas del Valle de México
Il Pacifico Norte

IV Balsas

V Pacifico Sur

Tabla1 El agua en México, 2017

mueve hacia el trépico de cdncer para llevar las llu-
vias a México, pero en invierno se aleja del territorio
nacional, ya que se desplaza hacia la linea ecuato-
rial, para dirigirse hacia el trépico de capricornio. Al
ocurrir esto ultimo, la disponibilidad de humedad
se concentra lejos del pais y la precipitacién pluvial
disminuye (Landa ez a/., 2008, p. 26-27). Por tanto,

si hay menos lluvias, el suelo tiene una menor dis-



ponibilidad de nutrientes y la biota (Hora y fauna
de un drea) se ve afectada. Como resultado de ello,
la calidad y el rendimiento de los cultivos pueden
verse perjudicados.

La ZITC estd siendo afectada por el efecto
invernadero, lo que contribuye a aumentar los efec-
tos de la crisis climdtica. El efecto invernadero es
un fenémeno natural que se encarga de absorber
parte de la radiacién solar y regresarla a la atmoés-
fera. Los gases responsables de realizar esta funcién
son el CO,, Metano (CH,), vapor de agua, éxido
nitroso y ozono (Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climdtico, 2018). Asi, si incrementa la
concentracién de alguno de ellos, la cantidad de
calor retenido serd mayor y la temperatura del pla-
neta aumentard. Esto causard una afectacién en la
densidad, intensidad y posicion en la conveccién de
la Tierra, ya que las masas de aire, al obtener mds
calor, se volverdn mds calientes y retendrdn gran-
des cantidades de agua (Kolbert, S.f). Entonces, la
ZITC experimenta una alteracién por la influen-
cia de la conveccién del planeta y esto se expresa

en desfases en la temporada de lluvias, mismas que
podrian provocar sequias severas.

Las sequias en México

Durante el 2017, en Nayarit, Michoacdn, Sinaloa y
Guerrero hubo menos lluvias que en afos anterio-
res y, por cuarto afo consecutivo, la precipitacién
pluvial anual fue menor a la normal de 1981-2010
(Vease Figura 2) (CONAGUA, 2018, p. 37). Hasta
el 31 de agosto del 2019, el Monitor de Sequia de
México registré que el 66% del territorio mexicano
tenfa sequia, siendo Oaxaca y Veracruz los estados
con los niveles més altos (CONAGUA y SEMAR-
NAT, 2019). Ademds, el territorio nacional resulté
severamente perjudicado del 2011 al 2013, ya que
el 90% estuvo cubierto por sequia (CONAGUA,
2018, p. 41). Asimismo, con base en la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién, en el ano 2005 se retrasé la tem-
porada de lluvias un mes y “provocé una caida de
alrededor del 13% en la produccién agropecuaria
nacional”. Este suceso se vio reflejado en la produc-
cién del maiz grano de temporal en Guanajuato y



Querétaro ya que aproximadamente 153,000 tone-
ladas no fueron producidas y 163 mil hectdreas de
las 271 mil sembradas, el 60.15%, resultaron sinies-
tradas (Landa ez 4/., 2008, p. 43).

México, junto con Estados Unidos y Canads,
formaron el Monitor de Sequia de América del
Norte (MSAN), el cual se encarga de analizar “las
condiciones climdticas para monitorear la sequia
en América del Norte, de forma continua y a gran
escala” (CONAGUA, 2018, p. 42). Ademis, el
gobierno cuenta con medidas estratégicas para hacer
frente a las sequias, entre las que se cuentan: cam-
bios de cultivo en los estados donde no se puede
sembrar un segundo ciclo y utilizacién de cultivos
alternativos para reducir la cantidad de agua que
normalmente se emplea (CONAGUA y SEMAR-
NAT, 2019).

Conclusién

México es un pais en desarrollo que requiere hacer
un uso mds eficiente del agua dulce renovable. Al
ser utilizada principalmente en el sector agricola,
la temporada de lluvias es un factor clave para el

Normal 1981-2010

Precipitseién pluvial (mm)

Anual 2017

Precipitaciém pluvial (mm)

Figura 2 CONAGUA, 2018



éxito del sector agricola. Sin embargo, los esfuer-
zos en el ahorro del agua almacenada en sus acui-
feros y aguas superficiales serdn insuficientes, si no
se reduce la contaminacién antropogénica causada
por la emisién de gases de efecto invernadero y que
es causante del cambio climdtico. Ofrecer respuestas
a la crisis climdtica estd en manos de la humanidad
pues, al ser responsable de generarla, tiene la capaci-
dad de mitigarla y hasta erradicarla. Tanto la socie-
dad como los gobiernos deben trabajar en conjunto
para poner en préctica las estrategias de mitigacién
y adaptacién para hacer frente a los efectos de la cri-
sis climdtica como la sequia. ¢
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Resumen:

Cozumel es la terecera isla mds grande de México y
se encuentra en el estado de Quintana Roo. En ella,
la fuente mds viable de agua dulce es el acuifero que
se recarga principalmente por infiltracién de agua
de lluvia, por lo que la disponibilidad del recurso es
altamente sensible a los efectos antrépicos y clima-
ticos. Después de una revisién bibliogréfica y entre-
vistas a informantes clave (tomadores de decisiones,
actores sociales, administradores del recurso agua
etc.) el documento identifica los principales ele-
mentos ambientales (entorno y estado del recurso),
econdémicos (actividades socioeconémicas y servi-

cios de distribucién) y sociales (usos y tradiciones,
marco juridico y demografia) caracteristicos de la
Isla que deben ser descritos para desarrollar estrate-
gias para el manejo sustentable del recurso hidrico.

Introduccidn

La Organizacién de las Naciones Unidas considera
al sexto objetivo del desarrollo sostenible como:
“Agua limpia y saneamiento”. La meta 6.5 plantea
implementar el manejo integrado de recursos hidri-
cos en todos los niveles para el 2030. Globalmente
se reconocen los efectos de la actual crisis climdtica a
través de un aumento de la temperatura promedio,



elevacién del nivel medio del mar y la alteracién
de los patrones de precipitacién. Estas alteracio-
nes, junto con la sobreexplotacién y contaminacién
de los acuiferos por factores como el incremento
poblacional y las actividades productivas, han ele-
vado el grado de presién sobre los recursos hidricos,
poniendo en riesgo la disponibilidad en volumen y
calidad del agua en el mediano y largo plazo.
Cozumel es especialmente sensible a los efectos
ya mencionados del cambio climético, pero particu-
larmente a la modificacién en los patrones de preci-
pitacién pluvial, pues la lluvia es la Gnica fuente de
recarga del acuifero en la isla. Ademads del influen-
ciar la recarga de acuiferos, el cambio en el clima
y su variabilidad tienen influencia sobre patrones
de uso del agua (Taylor er al., 2012, p.322) y por
ende en la disponibilidad para consumo humano.
El impacto sobre la disponibilidad hidrica en la Isla
serfa significativo, pues el recurso almacenado en
el acuifero es la tnica fuente viable de agua dulce
para surtir a la poblacién y las actividades pro-
ductivas (SECTUR, 2018, p.34); pues al no exis-

tir un sistema de tuberia que conecte con la parte

continental, el ingreso de volimenes significativos
es limitado. Por ende, es prioritario identificar los
elementos que se relacionan con el acuifero para
caracterizar sus tendencias y estado actual, pues son
la base para fundamentar estrategias locales para el
manejo sustentable del recurso hidrico.

Laislay su acuifero

La Isla se encuentra en el sureste de México, en el
estado de Quintana Roo, y cuenta con una super-
ficie de 473 km?. Su suelo estd formado principal-
mente por roca carbonatada (denominado como
karst), por lo que se favorece la infiltracién del agua
al subsuelo, provocando que la mayor parte de los
cuerpos de agua sean subterrdneos. El acuifero se
reconoce a nivel nacional como “Isla de Cozumel
2305” y dentro de la Regién Hidrolégico-admi-
nistrativa XII. En el modelo actual del acuifero, se
plantea una lente de agua dulce que flota sobre agua
marina y que disminuye de espesor con relacién a la
cercania con la linea de costa; aunque este modelo
debe ser ajustado para reflejar la complejidad del
sistema. En 2015 se estimé un valor medio anual



de agua dulce en la isla entre 19 y 31.4 millones
de metros cibicos (Comisién Nacional del Agua,
2015, p.2; Coral Zaragoza, 2015, p.91).

La poblacién actual es de aproximadamente
90,000 habitantes y la principal actividad econd-
mica es el turismo (SECTUR, 2013, p.39). El volu-
men de turistas fluctia de acuerdo con la temporada
y, en 2015, se registr6 el arribo de 575,055 turistas
y 3,391,241 excursionistas (Segrado Pavén ez al.,
2017, p.165). El agua para beber en la isla proviene
de empresas que desalan, purifican y comercializan
el recurso; mientras que el agua necesaria para surtir
a las necesidades de la poblacién y las actividades
productivas proviene principalmente de pozos de
extraccion ubicados en el drea de captacién. Aunque
el drea de captacién abarca una mayor superficie, se
delimité en el Plan de Ordenamiento Ecoldgico
Local dentro de la Unidad de Gestién Ambiental
(UGA) C1. En ella se encuentran 261 pozos admi-
nistrados por la Comisién de Agua Potable y Alcan-
tarillado (CAPA), quien monitorea mensualmente
11 variables indicadoras de calidad de agua, siendo

de las mds importantes los coliformes fecales, cloru-
ros, sélidos totales disueltos y cloro residual.

Manejo del recurso en laIsla.

Actualmente, el manejo del acuifero en la UGA C1
se realiza principalmente por CAPA, que selecciona
los pozos éptimos para la extraccién con base en el
monitoreo de la calidad del agua. Afuera de la zona
de captacién, CAPA realiza campanas de concien-
tizacion sobre el uso del agua, el manejo de la red
de distribucién, del drenaje y de las aguas residua-
les. (Periédico Oficial del Estado de Quintana Roo,
2017, p.1-3).

Por otra parte, en la Isla se han comenzado ini-
ciativas como “La agenda del agua”, donde en 2018
participantes de siete sectores, incluyendo a la Uni-
versidad de Quintana Roo, el Ayuntamiento local
y organizaciones sociales, se reunieron para discu-
tir sobre el estado del recurso hidrico; sin embargo,
aun es necesario incentivar el desarrollo de estrate-
gias multisectoriales e integrales para el manejo sus-
tentable del recurso.
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Hacia el manejo

sustentable del agua.
Actualmente no se han repor-
tado evidencias de problemas
importantes con la disponibi-
lidad o calidad en agua distri-
buida por CAPA, por lo que atn
es posible el desarrollo de medi-
das preventivas que son mids efi-
cientes que las correctivas.

Para el desarrollo de estas
estrategias, es necesaria una
colaboracién multidisciplinaria
y multdisectorial, aborddndola
de una manera integral y con
la suficiente plasticidad para
adaptarse a los retos emergen-
tes (Vrba er al,, 2007, p.1-2).
La estrategia debiera considerar,
como minimo, el recurso, los
usuarios, la escala y un periodo
de tiempo (Gumbo & Zaag,
2014, p.9). A la vez, se debe
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Figura 1. Elementos por caracterizar, identificar tendencias y situacién actual en
Cozumel.
Ambiental Econdmica

Socidl

incentivar la formacién de expertos locales por su conocimiento regio-
nal, beneficios econémicos y la continuidad en los proyectos (Biswas,
1998, p.302).

El modelo presentado (véase Figura 1) es el resultado de un andlisis
de documentos de 1978 a 2018 y el andlisis de 7 entrevistas a toma-
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dores de decisiones (académicos, asociaciones civi-
les e iniciativa privada) relacionados con el acuifero
en Cozumel. Para elaborarlo se consideraron como
base los 3 ejes propuestos por el desarrollo sos-
tenible. En el modelo se muestran los elementos
necesarios que deben ser descritos para el manejo
sostenible del agua en la Isla y que requieren aten-
cién inmediata:

1)

3)

Evaluacién de la influencia de las modifi-
caciones de los patrones de precipitacién, el
aumento promedio de temperatura y la eleva-
cién del nivel medio del mar sobre la recarga
en el acuifero.

Descripcién de las especies y dindmicas en la
porcién dulceacuicola subterrdnea para carac-
terizar poblaciones e identificar posibles espe-
cies bioindicadoras de calidad de agua.
Caracterizacién de las principales amenazas al
volumen vy la calidad de agua en el acuifero,
como son: contaminantes, efecto de los even-
tos atmosféricos, como los huracanes, sobre-
explotacién e intrusiones salinas.

4)

5)

6)

7)

8)

Generacién de informacién sobre los patro-
nes de consumo de los diferentes sectores
(incluyendo el turistico), el volumen de agua
consumido proveniente de los pozos artesa-
nales y particulares, asi como de los factores
que inciden sobre este consumo a través del
tiempo.

Evaluacién de estrategias que incentiven la
seguridad alimentaria y energética y que con-
sideren que la mayor parte de los alimentos,
insumos y electricidad no son producidos en
la isla.

Descripcidén de los factores que influyen sobre
las entradas y salidas, las vias por las que cir-
cula y destinos finales del agua del acuifero.
Divulgacién de informacién sobre el acuifero
y creacién de espacios para la integracién de
los diferentes sectores para la toma de decisio-
nes referentes con su manejo.

Descripcién de los usos y tradiciones relacio-
nados con el agua, el marco juridico y demo-
grifico, pues la generacién de estrategias
sociales basadas en las caracteristicas propias



de quienes viven y visitan la Isla incrementa la
posibilidad de apropiamiento y su efectividad.

Conclusiones

Cozumel es altamente sensible a los efectos de una
crisis climdtica y ambiental, pues por su insularidad,
la tnica fuente viable para la recarga del acuifero es
la precipitacién. Por ello, existe una urgencia para
el desarrollo de estrategias que incentiven el conoci-
miento y buen manejo del recurso agua, para enten-
der y asegurar la disponibilidad hidrica. Cualquier
medida propuesta en Cozumel debe estar funda-
mentada por informacién sobre las tendencias y la
situacién actual del recurso. Si bien se identificaron
los elementos por caracterizar, se reconocen entre
las prioridades: influencia de la crisis climdtica sobre
la recarga; biota asociada con el acuifero; amenazas,
consumo y hdbitos de consumo por los diferentes
sectores; seguridad alimentaria y eléctrica; flujos del
recurso; divulgacién de informacidn; integracién de
los usuarios en la toma de decisiones considerando
la descripcién de las caracteristicas sociales, cultu-

rales, econémicas y ambientales de los habitantes y
visitantes.

Los autores quisieran agradecer al CONACyT
por el apoyo brindado para este proyecto (No. beca
483462), a los revisores anénimos quienes enrique-
cieron la calidad del manuscrito y al Programa de
Doctorado en Desarrollo Sostenible de la Universi-
dad de Quintana Roo. ¢
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Introduccidn

El agua es el recurso vital para la vida en todas
sus formas. México, pais megadiverso que posee
numerosos cuerpos de agua, comienza a sufrir por
un recurso que, histéricamente, nunca habia sido
motivo de preocupacién. Sin embargo, el creci-
miento de la poblacién y la falta de cultura ambien-
tal han impactado en la disponibilidad de recursos
hidricos. Ademds, esta condicién se ha vuelto mds
compleja como consecuencia del cambio climdtico.
Ante esta situacién, se requiere visibilizar los pro-
blemas relacionados a la escasez de agua en diver-
sas regiones y demandar a los gobiernos para que

actden en diversos flancos, que van desde la explo-
tacién responsable hasta su aprovechamiento para la
generacién de energia. Avanzar en este sentido no es
tarea sencilla pues, de acuerdo con Studer (2020),
el 90% de los impactos asociados con el cambio cli-
mitico estdn relacionados con el agua.

La precipitacién en nuestro pais

El ciclo hidrolégico local estd condicionado mayor-
mente por condiciones globales o de cardcter regio-
nal como la latitud, altitud, insolacién, viento,
orografia, geologia, los tipos de suelo, el relieve,



la cobertura vegetal, entre otros. El calentamiento
global agudiza los problemas de escasez de agua
en muchas regiones del mundo y México no es la
excepcién (IPCC, 2007).

México recibe anualmente alrededor de 1,489
mil millones de metros clbicos al afio en forma
de precipitacién (Véase Tabla 1), sin embargo, el
49.6% se concentra en la regién sur-sureste del pais.

En el pais se extrae del ambiente 228.721 km’
de agua (Véase Tabla 2), de los cuales, solo el 1.9%
son de la captacién de lluvia. Este porcentaje es un
indicador del escaso aprovechamiento que se le da
a la precipitacién y la cantidad que se podria cap-
tar para aumentar la disponibilidad del agua. En un
contexto de cambio climdtico, las acciones de cap-
tacién y aprovechamiento del agua adquieren una
creciente importancia, particularmente mediante su
empleo para la generacién de energfa (FAO, 2013).

La hidroenergia y el cambio climatico

De acuerdo con su geografia, topografia y relieve,
México cuenta con amplias posibilidades de apro-
vechar los recursos hidricos para la generacién de

energia (Ramos-Gutiérrez, 2011). Existen algunas
formas de producir energia a través del agua, como
la mareomotriz, que aprovecha el movimiento
generado por las mareas, o la energfa undimotriz,
que hace uso de las olas, no obstante, su impacto en
la matriz energética es minimo. Sin embargo, existe
una manera mis comun de utilizar el agua para la
produccién de energia, la energfa hidroeléctrica, la
cual se produce en territorio continental mediante
el aprovechamiento de los rios y presas, principal-
mente. Entre los beneficios que proporciona este
tipo de energia se encuentran sus bajos niveles de
emisiones de CO, con respecto a otros procesos.

En el mundo, en el ano 2018, la produccién
de energia hidroeléctrica ascendié a 4,197,299
GWh (IEA, 2018), lo que representd el 16% de
la energia eléctrica total producida en el mundo
(Sevilla, 2018). Algunos paises desarrollados
han superado el 50% del aprovechamiento de su
potencial hidroeléctrico, mientras que en nacio-
nes en desarrollo, este porcentaje oscila entre el 20
y 30% (Véase Figura 2). Existen casos donde ni si
quiera han superado el 10%, como es el caso del



continente africano, con apenas el 7% de aprove-
chamiento de la energia hidroeléctrica econdémica-
mente viable (Berga, 2016).

En México, se generaron 34,153.6 GWh de
energfa hidroeléctrica en 2016, equivalentes al 9.5%
de la electricidad producida en el pais en ese afo. Se
espera que se incremente a 49,902 GWh para 2030,
junto a su capacidad instalada de 12,551.1 MW a
16,975.8 MW en ese mismo periodo. La hidroener-
gia, asi como también, la energia eélica, mantienen
un ritmo de crecimiento de 1.7% anual (IMTA,
2018).

La energia hidroeléctrica y el cambio climdtico
mantienen una relacién directa. Por un lado, este
tipo de energia contribuye a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y, asi, mitigar el calenta-
miento global. Por el otro lado, el cambio climdtico
altera la precipitacién en los rios, impactando en la
disponibilidad de agua, su regularidad y, en conse-
cuencia, la generacién de energia por este medio.

Es importante conocer el impacto positivo que
esta energfa genera en la mitigacién de las emi-
siones de gases de efecto invernadero. Si la ener-

gia hidroeléctrica que se genera anualmente en
México se produjera a partir del petréleo, respon-
sable del 55% de las emisiones totales de CO,, se
emitirfan 232.7 megatoneladas de diéxido de car-
bono, equivalentes al 52% de las emisiones totales
del pais (Véase Tabla 3). Sin embargo, el impacto
que tiene actualmente la energfa hidroeléctrica en
la generacién energética nacional es limitado. Para
dimensionar la cantidad de energia que generan las
centrales hidroeléctricas, la Ciudad de México con-
sume anualmente 160,000 GWh, por lo que toda
la energfa hidroeléctrica producida en el pais en el
afo 2018 solo cubriria el 20% de la de la demanda
anual de la ciudad (Véase Figura 3). Esto refleja la
poca influencia y el gran reto que adn tiene esta
energfa para satisfacer las necesidades energéticas
de las grandes ciudades y del pais en general. De
acuerdo con el IPCC SRREN, se estima que los
impactos del cambio climdtico en la produccién
de energfa hidroeléctrica serdn minimos e, incluso,
positivos a pequena escala (Berga, 2016).
Actualmente existen 101 centrales hidroeléctri-
cas y se distribuyen en 17 estados de nuestro pais,



siendo Chiapas el estado que mds energfa produce.
Ello coincide con la alta disponibilidad de agua del
estado, pero contrasta con otras regiones que com-
parten una alta disponibilidad. Otros factores a
considerar son la falta de relieves accidentados o la
carencia de caudales aprovechables, que no permi-
ten que la generacidén de energfa hidroeléctrica sea
viable a grandes escalas; por ejemplo, en la penin-

sula de Yucatdn (Véase Figura 5).

Conclusiones

A partir de una ejecucién responsable y planificada,
las acciones de aprovechamiento del agua en mate-
ria de energia se convierten en una estrategia fun-
damental para frenar la crisis climdtica. Debido a
su desigualdad geogréfica, las decisiones en materia
de energfa hidrdulica habrdn de tomarse de manera
regional, considerando la disponibilidad de recursos
hidricos y la capacidad de aprovecharlos. ¢
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MEXICO: HACIA UNA POLITICA
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Resumen

Frente a los impactos de la actividad humana en el
ambiente, reflejados en fenémenos como el cam-
bio climdtico y la vulnerabilidad en la disposicién
y calidad del agua potable, los estudios en ciencias
sociales han sido orientados cada vez con mayor
frecuencia a la integracién de politicas climdticas
(IPC) como una alternativa para su atencién. Es
ante ello, que en las siguientes pdginas se presentard
un caso de IPC en la Ciudad de México en aras de
plantear futuras investigaciones enfocadas al cam-

1 Egresada de la Licenciatura Ciencias Politicas y Administracién Pablica (opcién Admi-
nistracién Publica).

bio climdtico y sus impactos en la disponibilidad y

calidad del agua de la ciudad.

1. Introduccion

Hace miés de siete siglos, la Ciudad de México
(CDMX) fue cimentada sobre una cuenca de la cual
se obtenfa agua para satisfacer las necesidades de su
poblacién. Con el paso de los afos, el crecimiento
poblacional y la expansién urbana en la zona han
ocasionado la sobreexplotacién y contaminacién
de los mantos acuiferos, generando que el abasteci-
miento de agua potable y saneamiento en la ciudad



sea visto como uno de los principales problemas a
atender por la administracién publica local.

Ante los problemas hidricos a los que se enfren-
tan las ciudades, los gobiernos han sido obligados a
generar acciones que involucren a diferentes acto-
res para la creacién de acciones pertinentes. Sin
embargo, es necesario tomar en cuenta la transver-
salidad que ocasiona el impacto de otros problemas
que a simple vista parecieran ajenos al agua, pero
que terminan por impactar en su disponibilidad
y calidad. En este contexto, el presente tiene por
objeto visibilizar las acciones que toman en cuenta
la transversalidad de los problemas hidricos, consi-
derando al cambio climdtico como la variable prin-
cipal que ha promovido la elaboracién de medidas
para la creacién de acciones integradas en las ciuda-
des, con el fin de impulsar futuras investigaciones
sobre el tema.

2. Cambio climatico y el agua en la CDMX

Para comprender la relacién entre cambio climdtico
y agua, es necesario sefialar que el cambio climdtico
es el resultado del aumento en la temperatura de

la tierra gracias a la generacién no natural de gases
efecto invernadero provocados por el aumento de la
industrializacién, deforestacién y agricultura a gran
escala (ONU: 2018). El cambio climdtico repre-
senta un reto para la gobernanza del agua, ya que
implica la integracién del concepto en las acciones
para enfrentar problemdticas hidricas. Hecho que
depende de la delimitacién de actores, asi como de
la planeacién de acciones coordinadas.

En el caso de la Ciudad de México (CDMX)),
la produccién de gases efecto invernadero proviene
principalmente del uso de automdviles y transporte
publico, los cuales emiten la mayor cantidad de
particulas 6xidos de nitrégeno y el 95% del di6-
xido de carbono (Sedema: 2016). El resultado del
aumento de estos gases es el cambio climdtico, lo
cual trae consigo la modificacién de los ciclos natu-
rales del agua en el Valle de México, prolongando
los periodos de sequia y aumentando las precipita-
ciones pluviales (Kimmelman, M.: 2017). Hechos
que sobrepasan la capacidad hidrdulica de la ciudad,
provocando inundaciones ante lluvias torrenciales o
en el caso contrario, escasez hidrica.



3. Integracién de Politica

Climatica: acciones para atender la
problematica hidrica de la CDMX

El cambio climitico al ser un factor que altera la
disponibilidad, calidad y cantidad del agua, es un
concepto que deberia estar integrado durante la pla-
neacion, elaboracién e implementacién de politicas.
En este sentido, la Integracién de Politica Clima-
tica (IPC) representa una oportunidad en el actuar
gubernamental para atender la situacién de vulnera-
bilidad a la que se enfrenta en términos hidricos, al
buscar la incorporacién de los objetivos de cambio
climdtico, (especificamente adaptacién y mitiga-
cién), en todas las etapas del proceso de elaboracién
de politicas en sectores no dedicados originalmente
al tema (Di Gregorio et. al. 2016; Rietig, 2012;
Ahmad, 2009; Dupont, 2011; Jordan y Lenschow,
2010; Mickwitz et. al., 2009a, 2009b).

Para el desarrollo de la IPC, ante la relacién de
las problemdticas del cambio climdtico y el agua
en la ciudad, es necesario el desarrollo de coordi-
nacién institucional. En el caso de la CDMX, la
IPC comenzé a percibirse en la adopcién de una

agenda internacional de cambio climdtico, a través
del concepto: resiliencia, el cual es entendido como
un objetivo de adaptacién y representa la capacidad
de los asentamientos humanos para resistir, recupe-
rarse y volver a la situacién de estabilidad anterior
ante cualquier peligro (ONU: 2012). El concepto
resiliencia se present6 en la normatividad mexicana
desde la publicacién de la Ley General de Cambio
Climdtico (2012) y las acciones que se crearon con
base en ella en los estados, como el Programa de
Accién Climitica de la CDMX 2014-2020 (Centro
Mario Molina: 2014).

Como reflejo de la coordinacién institucional
en la IPC, para 2013 el concepto resiliencia conti-
nué integrindose en diversas politicas de la CDMX
a través del programa: 100 Ciudades Resilientes
(100CR), promovido por la Fundacién Rockefeller
y adoptado por el gobierno de la CDMX. Como
resultado de la coordinacién entre dichas institucio-
nes y en coordinacién con la Comisién Interinsti-
tucional de Cambio Climitico del Distrito Federal,
se cre6 el Comité Directivo de Resiliencia, el cual
contribuyé con la revision, validacién y disefio de



la Estrategia de Resiliencia de la CDMX (2016). La
Estrategia busca atender los retos tanto naturales
como aquellos provocados por el ser humano en la
ciudad (Oficina de Resiliencia CDMX: 2016). En
ella se menciona de forma reiterada, la necesidad de
acciones coordinadas entre instituciones publicas,
privadas y sociales para la implementacién de las
actividades que atienden la problemadtica hidrica en
la ciudad.

Como es posible ver con el caso del Comité
Directivo de Resiliencia, la IPC permite la crea-
cién de unidades administrativas para el desarrollo
de la integracién. En este sentido, en 2017 se cred
la Agencia de Resiliencia de la Ciudad de México
(la Agencia) como un organismo desconcentrado
de la Sedema de la CDMX, que tiene por funcién
dar seguimiento y coordinar las acciones para cum-
plir con las metas establecidas en la Estrategia. La
Agencia se encarga de “vincular, conjuntar, verificar,
analizar y supervisar los programas y proyectos en
la materia con el apoyo de diferentes dependencias,
instituciones, asociaciones y organizaciones locales”
(Penalosa: 2017). Su objetivo radica en promover

acciones para sobreponerse a las consecuencias del
cambio climdtico (Boletin: 2017).

4. Conclusiones

Las caracteristicas mencionadas son parte de los
instrumentos para el anilisis de IPC, mismas que
son de utilidad para estudiar la integracién de poli-
ticas que consideran la expansién urbana, el cam-
bio climdtico y los sistemas hidricos de la ciudad.
La Estrategia de Resiliencia representa una politica
de adaptacién, al integrar politicas que ajustan sus
acciones a los impactos del cambio climético en el
sistema hidrico de la ciudad.

La Estrategia puede ser considerada un ejem-
plo de IPC al ser el cambio climdtico el motor para
que el concepto resiliencia se integre a las diferentes
acciones que la ciudad requiere en materia hidrica.
La resiliencia promueve la atencién transversal de
problemdticas como la desigualdad en la distribu-
cién del agua en la ciudad, reconoce sus condiciones
geofisicas, asi como la vulnerabilidad de su infraes-
tructura hidrdulica. Otra de las caracteristicas de la
IPC y que es posible encontrar en la Estrategia, es la



necesidad de establecer una coordinacién adecuada
entre actores gubernamentales, privados y sociales.
La coordinacién propicia la Gestién Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH), herramienta propuesta
para dar respuesta a las problemdticas hidricas a las
que se enfrentan las ciudades.

De esta forma, resulta posible hablar de una
politica de adaptacién al considerar las acciones que
el gobierno de la ciudad adopté frente a los impac-
tos del cambio climdtico en los ciclos hidricos. La
agenda de cambio climdtico integra un nuevo enfo-
que en la forma en la que se abordan los problemas
hidricos de la ciudad a partir de la resiliencia. El
enfoque de IPC propicia la generacién de acciones
que involucran estrategias coordinadas con diferen-
tes actores del gobierno, privados y sociales, para el
desarrollo de una gestién integrada de los recursos
hidricos.

La Estrategia, as{ como la Agencia de Resiliencia
son parte de la politica de adaptacién que la ciudad
ha desarrollado y son el resultado de la integracién
de politicas climdticas que, a través de la iniciativa
de diferentes actores internacionales y locales, repre-

sentan un punto de partida para futuras lineas de
investigacién en politicas urbanas enfocadas al tema
hidrico en la implementacién y funcionamiento de
las agencias creadas a partir de la IPC. ¢
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Resumen:

El presente trabajo aborda el tema de las migracio-
nes por parte de los paises centroamericanos hacia
México y Estados Unidos como consecuencia de
las afectaciones relacionadas con el cambio climd-
tico, especificamente los problemas ocasionados por
la falta y el exceso de lluvias. El documento analiza
los problemas socioeconémicos que ocurren en los
paises de origen como pérdidas econémicas y patri-
moniales en las cosechas. y en los paises de destino.
Finalmente, se proponen algunas soluciones a este
problema.

Introduccidn:
La migracién es uno de los mayores problemas
sociales y se ha ido incrementando durante los
tltimos afios, debido a las pocas oportunidades de
crecimiento socioecondémicas y a la falta de oportu-
nidades para encontrar un trabajo estable. Ante esta
situacién, los padres de familia o incluso familias
completas se ven obligados a migrar a otros paises
con la esperanza de encontrar una mejor calidad de
vida.

Uno de estos factores que adquiere cada vez mds
importancia en la decisién de migrar es el cambio
climdtico. Este provoca desastres naturales y modi-



ficaciones en la cantidad de lluvias usadas para cose-
chas, las cuales son una de las principales fuentes
de ingresos en la actividad econémica de Centroa-
mérica y México. El presente articulo abordard esta
problemdtica (Altamirano Rua, 2014, p. 4).

Adversidades pluviales 'y

pobreza en Centroamérica

Actualmente existe amplia evidencia sobre la exis-
tencia del cambio climdtico (Martin Barreiro,
2019). Este se manifiesta no sélo en la elevacién de
la temperatura, las ondas de calor, sino también en
los cambios en las precipitaciones. Los dos fenéme-
nos anteriores afectan directamente a la economia
centroamericana en su llamada agricultura de sub-
sistencia.

De acuerdo con la Organizacién de Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién (FAO, 2013), un
porcentaje importante de los aproximadamente 50
millones de habitantes de la regién centroamericana
viven en condiciones rurales y se alimentan de sus
propios cultivos, en su mayoria sus sembradios son
de maiz, frijol y café. Los paises de Centroamérica

se encuentran catalogados como Estados en desa-
rrollo, es decir, que su economia estd basada en la
produccién, consumo y exportacién agricolas. La
agricultura que se ha llevado a cabo desde hace
decenas de afos estd siendo alterada por el impacto
de sequias extremas provocadas por el cambio cli-
mitico, las cuales han registrado un incremento de
frecuencia y regularidad desde 1960.

En el afo 2019 se registr6 la peor caida acu-
mulada de la media de lluvias totales anual, con
un porcentaje del 60%. Debido a estas sequias, se
han destruido mds de la mitad de las cosechas de
los agricultores, mientras que las lluvias torrencia-
les de los tltimos afios han dafiado el 50% de sus
recolecciones (CEPALSTAT, 2019). Los fenémenos
hidrometeorolégicos extremos imponen importan-
tes desafios sobre las economias de la regién, exacer-
bando la pobreza extrema en Nicaragua, Honduras,
El Salvador y Guatemala.

Lo mencionado anteriormente es una de las
causas principales que motiva a las personas que
laboran en este sector a migrar hacia paises con un
mejor desarrollo econémico y social del que proce-



den, siendo México y Estados Unidos sus principa-
les objetivos.

Migrantes climaticos en México

El Banco Mundial (2018) concluyé en su reporte
Groundswell que “hay que prepararse para las migra-
ciones internas provocadas por impactos climdti-
cos”. Esta es una frase que debe analizarse de manera
detallada para el caso mexicano. México es conside-
rado como el puente migratorio entre los paises de
Centroamérica y Estados Unidos, el cual es su pais
de destino. La cifra de personas en esta situacion se
estima entre 1.4 y 2.1 millones para el afio 2050, lo
que alcanzarfa el 1.9% del total de los habitantes de
la regién mexicana (Banco Mundial, 2018).

Un ejemplo de migraciones desde Centroamé-
rica es la caravana hondurefia. La migracién mds
actual fue la ocurrida en el ano del 2018 en que
40,587 personas que decidieron parar su camino
hacia Estados Unidos y convertirse en residentes del
pais mexicano, concentrdndose principalmente en
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Las principales causas de migracién reportadas
por los integrantes de la caravana son la falta de
recursos econémicos causada por la destruccién de
sus cosechas, aunada a la falta de apoyo por parte de
su gobierno.

Efectos sociales de las migraciones
La migracién de personas provoca problemas en la
pérdida de mano de obra en el pais emisor y ganan-
cias al pais receptor, debido a esto y entrando al
tema de la agricultura, habri escasez en este sector,
las pérdidas serdn econdémicas y materiales, pues
al no realizar estos trabajos la importacién de pro-
ductos mencionados anteriormente como maiz, fri-
jol, café, entre otros, reducird el abastecimiento y
demandas de ellos. Provocando un aumento en la
adquisicién de estos alimentos (CEPAL, 2019).
Ademds de falta de empleos en el sector de ofi-
cios, para las personas con ciudadanfa perteneciente
a México, ya que los migrantes al buscar opciones
de adquisicién econémica en su transicién por el
pais o en su decisién de tomar residencia, aceptarin
empleos por una remuneracién econémica menor en



comparacién de un mexicano. Provocando los dos
ejemplos anteriores, casos de xenofobia, discrimina-
cién e intolerancia por las dos partes (OIT, 2017).

Conclusiones y soluciones al problema

Las soluciones al problema para los motivos men-
cionados en este tipo de migraciones es el cuidado
del medio ambiente (UNHCR ACNUR, 2016),
adoptando las prevenciones y medidas de riesgos
senaladas en el reporte generado en la dltima y
actual “Cumbre climdtica” que tuvo lugar el pasado
23 de septiembre del 2019, donde se pueden leer
algunos puntos como finanzas, acciones locales y
en ciudades, resiliencia y adaptacidn, entre otras

(ONU, 2019). ¢
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