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2. EL FUTURO DEL AGUA A LA LUZ DEL CAMBIO
CLIMATICO: ALGUNAS PERSPECTIVAS A MACRO Y
MICRONIVEL

Antonina Ivanova!
Jobst Wurl?

Los impactos del cambio climatico sobre los sistemas de agua dulce y su
manejo se deben ante todo a los incrementos actuales en la temperatura, la
elevacion del nivel medio del mar y la variabilidad de las precipitaciones.
Este capitulo presenta los futuros escenarios para el agua a nivel mundial y
para México, con enfoque especial en el estado de Baja California Sur (BCS),
que ejemplifica los riesgos latentes de un futuro estrés hidrico. Se proponen
algunas medidas de adaptacion para el pais y sus zonas mas vulnerables.

La elevacion del nivel del mar extendera las areas de salinizacién en
acuiferos y esteros, lo cual dara como resultado el descenso de la disponibi-
lidad de agua para seres humanos y ecosistemas en zonas costeras (IPCC,
2014a). El incremento de la intensidad de las precipitaciones se espera que
aumente también los riesgos de inundaciones en algunas areas, y que pro-
voque al mismo tiempo sequias en otras localidades.

El Quinto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental sobre
Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) estipula que las regiones &ri-
dasy semidridas estdn expuestas de manera més fuerte a los impactos del cam-
bio climético sobre la disponibilidad de agua dulce (IPCC, 2014b). Entre estas
areas de alta vulnerabilidad se encuentran el noroeste de México y el suroeste
de Estados Unidos. La vulnerabilidad en varias localidades se acenttia por el
répido crecimiento de la poblacién y el incremento de la demanda de agua.

. Profesora investigadora del Departamento de Economia, Universidad Auténo-

ma de Baja California Sur.
2 Profesor investigador del Departamento Académico de Ciencia de la Tierra,
Universidad Auténoma de Baja California Sur.
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Las temperaturas altas, las precipitaciones con mayor intensidad y los
periodos més largos con poca precipitacién provocan e incrementan varias
modalidades de contaminacién del agua, lo que afecta de manera negativa
los ecosistemas, la salud humana, la confiabilidad en el suministro de aguay
los costos de operacién. Los contaminantes incluyen sedimentos, nutrientes,
carbén orgénico disuelto, patogenos, sales y contaminacion termal (IPCC,
2008). El cambio climético genera impactos sobre el funcionamiento y manejo
de la infraestructura hidrica existente.

Los efectos adversos del clima en los recursos de agua dulce incremen-
tan los impactos de otros factores de estrés, como el crecimiento de la pobla-
cién y los cambios en la actividad econémica, los usos del suelo y los procesos
de urbanizacién. A nivel global, la demanda de agua crecerd en las décadas
venideras debido ante todo al aumento de la poblacion; ademads, en varias
localidades aumentara la demanda de agua para irrigacion. Es muy probable
que las practicas de manejo existentes resulten insuficientes o inadecuadas
para afrontar los impactos negativos del cambio climatico en el suministro
de agua continuo, riesgo de inundaciones, salud, energia y sistemas acua-
ticos. La incorporacién de la variabilidad clim4tica en el manejo integrado
de cuencas hara més fécil la adaptacion a los impactos futuros y el manejo
sustentable del agua.

En algunos paises y regiones (por ejemplo, el Caribe, Canadé, Esta-
dos Unidos, Reino Unido y Alemania) ya fueron desarrolladas précticas de
adaptacién y manejo de riesgo en el sector hidrico, que reconocen los cambios
hidrolégicos pronosticados con las incertidumbres relacionadas con él. Desde
el Tercer Informe de Evaluacién del IPCC se han evaluado las incertidumbres,
se ha mejorado su interpretacion y se han desarrollado nuevos métodos de
evaluacién. Los impactos negativos del cambio climéatico sobre los recursos
de agua dulce son mucho mayores que ciertos impactos positivos que se pu-
dieran dar. Todas las regiones del mundo evaluadas por el Grupo de Trabajo
11 del IPCC muestran un impacto neto negativo del cambio climatico sobre los
recursos hidricos y los ecosistemas de agua dulce. Las localidades donde se
espera que decline el escurrimiento afrontaran la reduccién del valor de los
servicios suministrados por el recurso hidrico (IPCC, 2014a). Los impactos
benéficos del incremento de escurrimiento en otras regiones seran contrarres-
tados por los efectos negativos de 1a mayor variabilidad de precipitaciones y
escurrimientos de temporada sobre el suministro y la calidad del agua, asi
como sobre los riesgos de inundacion.

Los riesgos relacionados con el agua dulce se incrementan con las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera. Los
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modelos desarrollados por la comunidad cientifica a nivel mundial mues-
tran claramente las diferencias entre futuros con emisiones méas altas y con
emisicnes mas bajas.

Por cada grado centigrado de calentamiento global, al menos 7 por
ciento de la poblacién mundial sufrird una disminucién de 20 por ciento de
recursos hidricos renovables (IPCC, 2008). Se proyecta que a finales del siglo
XXI el nimero de personas que sufrirdn inundaciones por desbordamiento de
rios sera tres veces mds alto que el registrado a lo largo del siglo XX.

Se espera que el cambio climético incremente la frecuencia de las se-
quias meteorolégicas (por menor cantidad de lluvias) y las sequias agricolas
(menos humedad en el suelo) en las regiones secas a fines del siglo XXI (IPCC,
2014b). A la vez, es probable que se incremente la frecuencia de sequias
hidrolégicas (menos agua superficial y subterrdnea). No hay que olvidar
el incremento de la demanda de agua, lo que contribuye a la escasez de los
recursos hidricos.

Otro impacto que se espera es el deterioro de la calidad del agua potable,
lo que representa riesgos incluso para la calidad del agua procesada. Las
fuentes de riesgo son el incremento de las temperaturas y el aumento de los
sedimentos, nutrientes y contaminantes que se acumulan en el agua debido a
las fuertes precipitaciones, una menor disolucién de contaminantes en tiempo
de sequia (IPCC, 2008), asi como dafios a las instalaciones de tratamiento de
agua durante las inundaciones.

Como ya se menciond, uno de los impactos esperados del cambio cli-
mético es que haya modificaciones importantes en el régimen de lluvias,
incluyendo la cantidad y distribucién de ellas en el tiempo. Esto tendra
implicaciones muy importantes para la agricultura y el uso de agua en los
hogares, la industria, el comercio y la generacién de energia. Agricultores que
dependen de la lluvia para el éxito de sus cultivos pueden ver sus medios de
vida amenazados si no existe la capacidad o la infraestructura para el riego
en los momentos que se requiera.

El cambio climético afectara de manera diferente a los paises y sectores
de la poblacién. Algunos paises o grupos sociales tendrén la capacidad de ha-
cer frente a los cambios de temperatura esperados, mientras que otros seran
més vulnerables. Otros mas no tendrén la capacidad para adaptarse y enfren-
tar estos cambios. Lo mismo ocurre dentro de un pais, donde algunas 4reas
tendrdn mayor capacidad que otras para lidiar con los impactos esperados.

Los impactos del cambio climtico esperados en el futuro sobre la pobla-
cién en relacién con el sector de recursos hidricos no seran iguales para todos
los individuos. Habr4 sectores de la poblaciéon mds vulnerables que otros dada
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una cierta amenaza, lo cual dependera principalmente de sus caracteristicas
socioeconémicas. Un estudio reciente de Retana et al. (2011) apoya esta idea
y encuentra que muchas de las acciones estatales deberan estar orientadas
a reducir la vulnerabilidad y aumentar la capacidad de adaptacion en estos
sectores ante el cambio clim4tico. Por ello es Gtil ubicar aquellas comunidades
més vulnerables e invertir alli los recursos existentes.

La relacién entre recursos hidricos y desarrollo humano es fuerte.
Por un lado, el agua contribuye a la calidad de la vida humana y a que las
personas puedan expandir sus libertades, generando asi ingresos en la agri-
cultura y en la produccién de energia, lo cual permite el saneamiento y el
acceso a la educacién. El acceso al agua es una condicién necesaria, aunque
no suficiente, para el desarrollo humano (PNUD, 2006). Y casualmente son
aquellas poblaciones en condiciones de mayor pobreza las que tienen menos
acceso a este recurso.

El desarrollo humano centra su atencién en la “expansién de las liber-
tades de las personas”. Las concibe como fines en si mismas para que des-
plieguen todo su potencial. El ingreso es considerado un medio para ampliar
las oportunidades de los individuos.

La adaptacién al cambio climatico es el ajuste en los sistemas naturales
y humanos como respuesta a estimulos climaticos actualesy esperados o sus
efectos, los cuales moderan los dafios o sacan ventaja de las oportunidades
(Ipcc, 2014).

El impacto del cambio climético sobre los sistemas sociales es un tema
de gran importancia para el desarrollo humano. Este impacto se percibira
aunque se reduzcan dréasticamente las emisiones en todo el mundo, por lo
que la adaptacién ante este cambio cobra cada vez mayor importancia. Es
decir, ante un cambio inminente en el clima, la preparacién que tenga la
sociedad para lidiar con él serd determinante para que sobreviva. Por esa
razén la adaptacién se considera crucial para la sobrevivencia humana y de
los ecosistemas en general.

El sector de recursos hidricos es de particular importancia cuando se
analiza el cambio climatico debido a que las consecuencias principales que
se esperan de este fenémeno estan relacionadas con aumentos y disminu-
ciones en la precipitacién, asi como con cambios en su patrén estacional.
Ademés, este recurso representa un vinculo entre el sistema natural y el
sistema social; por ejemplo, la produccién agricola estd asociada muchas
veces a regimenes hidricos especificos, cuyas variaciones afectan la calidad
y cantidad de los productos (Alcocer et al., 2015). Hay que tomar en cuenta
que no todos los paises, 0 regiones, van a tener los mismos recursos para la



EL FUTURO DEL AGUA A LA LUZ DEL CAMBIO CLIMATICO... 53

adaptacién al cambio climatico. Esto requiere hacer cambios importantes en
sectores como la produccién de alimentos, en la agricultura, la generacién
de energia y el aprovechamiento del agua potable. Es muy Util, entonces,
conocer a aquellos con mayor vulnerabilidad para asi dirigir recursos para
aumentar sus capacidades.

Como ya se mencioné, los recursos hidricos pueden resultar afectados
de muchas maneras por el cambio climatico. No obstante su importancia, el
acceso a los recursos hidricos, y a los servicios relacionados con ellos, esta
usualmente condicionado por aspectos de gobernanza y de la estructura de
poder (PNUD, 2006). Es decir, existen poblaciones que se encuentran en des-
ventaja en cuanto a los beneficios para la vida que puede brindar el acceso al
agua. Y esto no se relaciona con la cantidad de ella, sino con su administracién
y gobernabilidad, asi como con factores socioeconémicos. De igual manera, es-
tas personas usualmente enfrentan condiciones de mayor amenaza climética.

Sibien es cierto que el agua es un recurso escaso, los limites fisicos toda-
via no han sido alcanzados y la escasez del agua, en buena medida, tiene su
origen en la inequidad, la pobreza y la distribucién del poder. Como ejemplo,
PNUD (2006), en el Informe de Desarrollo Humano, cita las diferencias en
abastecimiento de agua y alcantarillado, que no estan correlacionadas con
la cantidad disponible sino mds bien con las instituciones.

Los factores que determinan esta vulnerabilidad son en su mayoria de
tipo socioeconémico e institucional, ya que est4n relacionados con las capaci-
dades de una poblacién para tener resiliencia ante distintos tipos de eventos
(v no sélo hidrometeorolégicos). PNUD (2006) pone como ejemplo el caso de la
India, que pierde 25 mil vidas al afio por motivos relacionados con la sequia,
mientras que Australia, con un nivel de amenaza similar, no pierde ninguna.
Por ejemplo, la capacidad de almacenamiento de agua es un indicador de
vulnerabilidad: mientras que Estados Unidos tiene 6,000 metros cibicos por
persona de almacenamiento, México cuenta con 1,000 (Banco Mundial, 2011).

Considerando el impacto que el cambio climatico puede tener en la
disminucién de la precipitacién en México, se esperaria un impacto negativo
en la disponibilidad natural media de agua, el volumen de escurrimiento su-
perficial medio anual y la recarga media anual de acuiferos. Todo esto daria
como resultado que m4s regiones hidrolégico-administrativas empezaran a
tener problemas intermitentes de escasez de agua, y en los casos extremos del
Valle de México y el Noroeste del pais (Ortiz et al., 2015) el problema podria
llegar a ser insostenible. La ubicacién de México en la zona intertropical
del hemisferio norte coloca a dos terceras partes del pais en zonas 4ridas o
semidridas, mientras que una tercera parte es susceptible de inundaciones



54 ANTONINA IVANOVA Y JOBST WURL

por su exposicion a ciclones tropicales en sus tres margenes costeros, por la
diferencia en elevacién de su territorio y por la distribucién de la precipita-
cién, asi como por diferencias en el escurrimiento durante el transcurso del
afio y en espacio a lo largo y ancho del pais. Dicha vulnerabilidad natural se
ha exacerbado en afios recientes. Se estima que en la actualidad el 15 por
ciento de su territorio, el 68.2 por ciento de su poblacién y el 71 por ciento de
su PIB se encuentran altamente expuestos al riesgo de los impactos adversos
directos del cambio climatico (Martinez y Patifio, 2012). Lo anterior se debe
tanto a factores climaticos como a la “sulnerabilidad social” (ordenamiento
territorial y desarrollo urbano, la concentracién de centros productivos e in-
dustriales en la zona 4rida del norte del pais y la desigualdad en los ingresos).

Mapa 2.1. Precipitacién y temperaturas en el estado de Baja California Sur
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A continuacién se presenta y analiza uno de los casos de extrema vulne-
rabilidad del recurso hidrico en México: el estado de Baja California Sur (BCS).

La escasez de agua y la sobreexplotacion de los acuiferos figuran entre
los principales problemas ambientales, sociales y de desarrollo en BCS. El
clima del estado es muy arido, con escasa disponibilidad de agua; s6lo recibe
en promedio una cantidad menor de 200 mm de precipitaciéon anual, lo cual
representa menos de la tercera parte del promedio nacional. En BCS se ob-
serva, en general, una disminucién de la precipitacion en el norte del estado
(mapa 2.1). E1 88 por ciento del territorio recibe una precipitacién de sélo 165

Mapa 2.2. Trayectoria de eventos hidrometeorologicos que han alcanzado
tierra en Baja California Sur, 1949-2015
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mm al afio 0 menos. En BCS las lluvias se presentan principalmente en verano
debido al efecto de ciclones tropicales, y en menor grado en invierno. Segin
la Conagua (2002), la relacion entre las lluvias veraniegas y las invernales
es de 70 y 30 por ciento, respectivamente.

En comparacién con la evaporacion potencial (la cantidad méxima de
agua que podria evaporarse) en un afio, es mas de diez veces mayor que la
precipitacién. Segun los datos de 40 estaciones meteorolégicas de la Conagua
(2011), con mediciones directas de la evaporacién potencial anual (realiza-
das entre 1940 y 2004), la evaporacion potencial en BCS es en promedio de
2,180 mm. Como valor minimo, se registraron 1,731 mm en el sur del estado
(Estacién Elias Calles) y el valor méaximo fue de 2,986 mm y se registré en el
norte, en el desierto de Vizcaino (Estacién Guillermo Prieto).

El estado de BCS es afectado de manera periddica por desastres de origen
hidrometeorolégico (mapa 2.2) tales como tormentas tropicales (huracanes),
tempestades, inundaciones, sequias e incendios, por mencionar sélo los més
importantes (Ivanova y Gamez, 2012). Casi todos los afios se presentan 1lu-
vias de alta intensidad y corta duracién, provocadas por ciclones, tormentas
tropicales y huracanes, que causan inundaciones y dafios materiales, en
algunos casos hasta muertos. Pero estas lluvias extremas también son un
factor importante para la recarga de los acuiferos. Existe una relacién entre
el acercamiento del ojo del huracén y la precipitacién, de tal manera que
para el sur del estado se observa un aumento en la precipitacién cuando el
ojo del huracan se acerca a menos de 800 km del lugar; en distancias de 300
km la precipitacién aumenta al triple del promedio (Wurly Martinez, 2006).

En BCS, por falta de rios con flujo de agua durante todo el afio, la inica
fuente confiable de agua dulce son los recursos del agua subterranea, extraida
de acuiferos que se recargan después de las inundaciones y con los escurri-
mientos ocasionados por las intensas lluvias, provocadas en su mayoria por
tormentas tropicales. En el estado s6lo 5.7 mm de la precipitacién anual
alcanzan a recargar los acuiferos en promedio, el resto se evapotranspira
(88 por ciento) o escurre por los arroyos hacia el mar. Debido a esta situa-
cién, en BCS es escasa la disponibilidad de agua dulce; la extraccién de agua
subterrénea, en suma, es ligeramente mayor que la disponibilidad de ella en
todos los acuiferos (Conagua, 2015a). La poca oferta de agua subterranea y
la sobreexplotacién de acuiferos (en su gran mayoria costeros) representan
un problema grave, pues provocan la intrusién del agua marina en las zonas
costeras (mapa 2.3). Ademas, se observa una creciente demanda del recurso
hidrico; durante la década 2000-2010 la poblacién de BCS aument6 en 50 por
ciento (grafica 2.1), lo que ha hecho disminuir la disponibilidad de agua per
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(;épita;al ano a un valor de sélo 785 metros ctibicos, por lo cual se le clasifica
actualmente como un estado que experimenta escasez de agua. Esta situacién
encarece las actividades econémicas e impacta negativamente el desarrollo
futuro de la entidad.

Las condiciones de sequia de la entidad han sido clasificadas entre
severas y extremadamente severas. De acuerdo con los prondsticos oficiales,
esta situacion empeorard en grandes partes del estado para convertirse en
muy severas y extremadamente severas en el futuro. Los modelos del cambio
climatico pronostican precipitaciones mas intensas, y con ello una mayor
afectacién del estado por inundaciones.

Mapa 2.3. Acuiferos con intrusién marina en el estado de
Baja California Sur
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Gréafica 2.1. Crecimiento de la poblacion en Baja California Sur, 1970-2010
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Fuente (INEGI, 1970-2010).

En BCS, la Conagua establece que existen 40 cuencas hidroldgicas, con
un flujo total anual en promedio de 870.606 millones de metros ctibicos Mm?)
y una disponibilidad total de 756.737 Mm3 anuales, lo cual representa 86.9
por ciento (sélo la cuenca de Todos Santos tiene un déficit de 0.27 Mm?). El
volumen anual del agua superficial por lluvias representa casi el doble (187
por ciento) del volumen de la recarga anual de agua subterranea en el estado
(Conagua, 2010), pero esos escurrimientos no se aprovechan lo suficiente. La
construccién de obras de captura de agua superficial y de recarga artificial
para compensar las reducciones esperadas en la recarga de los acuiferos es
una necesidad en Sudcalifornia.

Estudios basados en modelos climéticos sugieren que el ciclo hidrolé-
gico se vera afectado tanto en la distribucién de lluvias intensas como en la
frecuencia de sequias (IPCC, 2008, 2014a). Meehl et al. (2007) muestran una
tendencia de la precipitacién global anual a aumentar hasta en 2 por ciento
para el afio 2080. Sin embargo, a nivel regional la situacién varia dréastica-
mente. Christensen et al. (2007) predicen para la peninsula de Baja California
disminuciones en la precipitacién media anual de 5 a 10 por ciento, mientras
que la Conagua (2007) estima que en el afio 2040 habré disminuciones en
la precipitacién en una cuarta parte de la peninsula con respecto a la del
afio 2000, y en el resto del territorio tendrd aumentos. Gay (2006) propone
variaciones de la precipitacién de entre -3 y -9 por ciento para el afio 2050.
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Existen evidencias de un cambio hacia lluvias més extremas en partes
del estado. El Servicio Meteoroldgico Nacional realizé en 115 estaciones
climatologicas de BCS mediciones diarias de la precipitacién, temperatura,
y s6lo en algunos casos de la evapotranspiracién potencial diaria. Los datos
analizados cubren como méximo un lapso de tiempo de 80 afios, pero en la
mayoria de los casos las estaciones tienen registros menores de 50 afos, y
los de muchas de ellas estan incompletos. Un anélisis de datos registrados
en las estaciones climatoldgicas encontré un aumento de las precipitaciones
extremas en la ultima década en varias estaciones ubicadas en las partes
central y norte del estado, donde las lluvias méximas diarias registradas en
los Gltimos 15 afios aumentaron en cuanto a la intensidad de precipitaciones
extremas.

El gobierno y la sociedad civil de México tendran que trabajar en varios
frentes simultaneamente para enfrentar la crisis de agua que ya se padece
en algunas regiones del pais y que, como todo parece indicar, el fenémeno
del cambio climéatico tendera a agudizar atin mas. Las regiones que ya expe-
rimentan problemas de escasez de agua tienen que replantear seriamente
el modelo de desarrollo econémico que estéan aplicando para no enfrentar en
el futuro una crisis que pueda hacer colapsar sus sistemas socioeconémicos
y ambientales bajo condiciones de estrés hidrico. Se tendra que limitar el
crecimiento de la poblacién en esas regiones, o bien crear las condiciones
para incentivar la reubicaciéon de la poblacién en regiones que cuenten
todavia con los recursos hidricos suficientes para brindar los estdndares
minimos de bienestar social. Se tendra que trabajar en el desarrollo de plan-
tas desalinizadoras de agua —principalmente en costas— que aseguren el
suministro confiable de agua potable y a la vez sean amigables con el medio
ambiente. Para lograr esto, 1a poblacién deber4 aceptar que el agua tiene un
valor social y econémico importante y pagar el costo real por este servicio y
el de saneamiento. Los organismos operadores de agua potable, alcantari-
llado y saneamiento no deberan privatizarse, pero si ser auténomos y estar
desligados de intereses politicos de los tres niveles de gobierno, y deberan
manejarse con criterios de sustentabilidad, eficiencia, efectividad y equidad
en sus procesos de diseflo, construccién y operacion de sistemas de agua. Se
debera rehabilitar toda la infraestructura hidraulica de agua potable y sa-
neamiento para reducir a estdndares internacionales las pérdidas por fugas
enlas redes de distribucién y en los sistemas de alcantarillado sanitario, que
causan problemas de contaminacién de los acuiferos. Se debera trabajar por
alcanzar el 100 por ciento de tratamiento de aguas residuales e implementar
programas de reutilizacién y conservacién. Se tendra que rehabilitar toda
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la infraestructura hidraulica para riego y tecnificar esta practica para hacer
més eficiente el uso de agua y con ello disminuir el consumo y desperdicio
que tiene este sector, y asegurar la produccion de alimentos.

En el caso de BCS, tres de los métodos para aumentar la oferta natural
del agua tienen particular importancia: la captura de agua superficial en
presas, la desalinizacién y el redso de aguas residuales tratadas. Estas tres
fuentes alternas de agua aumentan actualmente la oferta natural en aproxi-
madamente s6lo 20 por ciento. Las acciones relacionadas con el uso del agua
deben tener como prioridad el abasto a la poblacién de manera continua y a
precios accesibles, y también un uso sustentable del recurso.

Por tal razén se recomienda la construccién de obras de captura de agua
superficial y obras de recarga artificial con el fin de compensar las reducciones
esperadas en la recarga debido al cambio climatico. El agua superficial repre-
senta un enorme potencial segiin Conagua (2010). Ademds, se recomienda
comprobar, a nivel local, las siguientes intervenciones:

1]  Reduccién de las pérdidas por fugas en las redes de distribucion.

2] Medicién y control del consumo de agua en las ciudades.

3] Modernizacién de las redes de agua potable.

4] Rebombeo de aguas perdidas por la red de distribucién defectuosa en
ciudades.

5] Reuso de las aguas negras.

6] Construccién de bordes de retencién de suelos y captura de aguas su-
perficiales.

7]  Desalinizacién de agua del mar.

8] Estudios respecto a la factibilidad de la siembra de lluvias.
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