Recursos hidricos y cambio climatico: una vision desde México
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Antecedentes

La creciente demanda de recursos hidricos directamente relacionada con el crecimiento
poblacional y la degradacién ambiental, asociada a una demanda de recursos naturales sin
precedente en la historia de la humanidad, asi como su desigual distribucién espacial y temporal
es un tema de gran relevancia. Se conjuntan en este escenario los cambios de uso de suelo, la
urbanizacién y concentraciéon de mas de la mitad de la poblacién mundial en centros urbanos, la
expansion de la actividad agricola y pecuaria para la provisién de alimentos, la industrializacion,
los crecientes requerimientos de combustibles y la necesidad de conservar ecosistemas que
proveen a los habitantes de la Tierra de un medio ambiente sano, con diversos medios de vida y
posibilidades de adaptacion al cambio climatico (CC)* °. Se presentan problemas por la falta de
provision de agua en cantidad suficiente y de calidad adecuada, asi como serias deficiencias en
las condiciones sanitarias para el tratamiento y la disposicién adecuada de aguas residuales.
Condiciones que se veran exacerbadas por las modificaciones en los patrones de precipitacion y
las variaciones de temperatura que sucederan de manera desigual, heterogénea e impredecible.
El Foro Econdmico Mundial (FEM) predice que el mayor impacto social durante los préximos diez
anos serd por crisis hidricas, a la par de la dispersion de enfermedades infecciosas, incapacidad
para la adaptacién al cambio climatico, asi como pérdida y colapso de la biodiversidad, lo que

implica riesgos interconectados con efectos a largo plazo a nivel mundial.

A lo largo del territorio se presentan fendmenos meteoroldgicos extremos, como son olas de
calor, sequias, inundaciones, ciclones e incendios que revelan la vulnerabilidad y exposicién a

riesgo de ciertos ecosistemas, asi como los sistemas urbanos con precipitaciones pluviales, que
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son cada vez mdas comunes e intensas, ocasionando diversas vulnerabilidades asociadas al clima®
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La informacidon que se presenta a continuacién refleja el estado del arte de la investigacion del
cambio climatico y sus efectos en los recursos hidricos epicontinentales del pais. Se recopilaron y
analizaron 62 documentos correspondientes al periodo 1980-2022, de los cuales el 79% son
articulos cientificos y el 21% corresponde a capitulos de libro, informes, reportes técnicos, atlas
y otro tipo de documentos que abordan la informacidn existente y disponible sobre los recursos
hidricos en el contexto de CC. En México la investigacion sobre el cambio climatico se encuentra
dispersa, y existen estudios aislados por regiones especificas, datos publicados en articulos
cientificos, informes técnicos, reportes gubernamentales, —por lo general no actualizados—,
mismos que se han recopilado con base en palabras clave: cambio climdatico, precipitacion,

sistemas acuaticos, sistemas hidricos, precipitacion, impactos, riesgos, cuenca, y vulnerabilidad.

Existe un sesgo geogrdfico notorio en las investigaciones de cambio climatico y recursos
hidricos en México, particularmente concentrados en las regiones norte y centro del pais.

El mayor numero de investigaciones sobre CC y recursos hidricos se concentran en la regién
noroeste (23%), aunado a un numero importante de investigaciones que analizan mas de una
region de estudio (21.3%). También existe una importante concentracion de estudios en las

regiones centro norte y centro sur del pais (véase Figura 1).
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Figura 1. Distribucién de las investigaciones de cambio climdtico y recursos hidricos en las
regiones de México.
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La mayoria de las investigaciones contemplan un dominio geografico de varios estados (véase
Figura 2), esto se debe a que mas del 50% de los estudios se ha realizado a la escala de cuenca o
de Regidn Hidroldgica. Otras escalas de estudio son a nivel nacional (15%) y en regiones

hidroldgicas, microcuencas, Golfo de México, entre otras (15%).

Figura 2. Distribucidn de las investigaciones de Camsio CLimATIco y recursos hidricos a nivel estatal.
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La categoria de varios se refiere a estudios que consideraron mas de un estado o que estan a nivel nacional. Casos
como Morelia, Nuevo Ledn y Tijuana se insertaron en sus respectivos estados.
Fuente Elaboracidn propia.




Este sesgo geografico puede deberse a que mucha de la investigacién sobre los recursos hidricos
y los efectos negativos del CC realizada hasta el momento, se ha enfocado a contextos de
grandes territorios agricolas y urbanos, que exploran los riesgos vinculados con cambios en la
disponibilidad de agua en zonas urbanas y sobreexplotacién de acuiferos por irrigacién intensiva
en zonas aridas.

Se observa poca diversidad de enfoques empleados en la investigacion de CC y recursos

hidricos, la mayoria centradas en la modelacion del clima y en el andlisis de la vulnerabilidad
climdtica e hidrica.

Gran cantidad de estudios estan enfocados en la modelacidn climdtica y en sus efectos
potenciales sobre la disponibilidad de agua (24%). Otros estudios estan centrados en
simulaciones climaticas y de balance hidrico para identificar cambios observados y proyecciones
futuras de precipitaciéon, disponibilidad, escurrimiento, infiltracién y recarga de agua. Algunos
estudios se enfocan sobre la gestién integrada de cuencas ante el CC, andlisis
hidrometeorolégico, gestidén de riesgos, cambios en tendencias de precipitaciéon, asi como en las
perspectivas y evolucién de los recursos hidricos ante el contexto del CC (24%). Otros mas
abordan la vulnerabilidad del recurso hidrico (11%), como vulnerabilidad de peligros
hidrolégicos, vulnerabilidad y seguridad hidrica, o la vulnerabilidad de las fuentes de

abastecimiento de agua.

La disponibilidad natural del agua ha disminuido en los ultimos afios, situaciéon que se torna
mads critica con una distribucion desigual bajo escenarios de cambio climadtico.

De acuerdo con datos oficiales de monitoreo de la cantidad del agua disponible®, en México se
explotan 451,585 millones de m® de agua anuales; 61% procedente de sistemas de agua
superficial, y 39% de agua subterranea. Los usos de los volumenes concesionados son: 59%
agricultura, 27.5% abastecimiento publico y 13.5% para industria autoabastecida'?, mientras que
el uso pecuario se encuentra subvaluado, al reportar el 0.2% y 0.5% de concesiones de agua

superficial y subterrdnea, respectivamente. En el Registro Publico de Derechos de Agua
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(REPDA)™ se reporta que el 40% del volumen de descarga de aguas residuales es de origen
industrial, 17.5% de publico urbano y 15.6% del uso en acuacultura, que son vertidos a arroyos,
lagos, lagunas, rios y océanos, llegando eventualmente a los sistemas de agua subterranea, y

alterando paulatinamente las dinamicas hidricas en los diversos ecosistemas.

En cuanto a los sistemas de agua subterrdnea, se ha reportado agotamiento en la disponibilidad;
a nivel nacional se pas6é de 178 acuiferos sin disponibilidad en 2011, a 275 en 2020,
distribucién asociada con la disponibilidad de agua en zonas urbanas como las de Monterrey,
Tijuana, Mexicali, La Paz, Guadalajara, Ciudad de México, Toluca, Morelia, Querétaro, San Luis

Potosi, Oaxaca, por mencionar algunas (véase Figura 3).

Figura 3. Acuiferos sin disponibilidad en el periodo 2011-2020
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Respecto a la disponibilidad de agua en cuencas hidroldgicas, de las 757 cuencas consideradas
en el periodo de 2014 a 2021, se identifican actualmente 104 cuencas en la categoria “sin

disponibilidad”; en las cuales el volumen total de agua renovable tanto superficial como
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subterranea ya no ocurre en forma natural, lo que lleva a considerarlas regiones con

sobreexplotacion, concentradas en la regidn centro y norte del pais (véase Figura 4).

Figura 4. Cuencas sin disponibilidad en el periodo 2014-2021
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En los acuiferos del pais se reporta una explotacidon intensiva, con una disponibilidad
comprometida en un 42%" vy la infraestructura para proveer de agua a zonas urbanas es cada
vez mas compleja; situacion que aumentara bajo escenarios de cambio climatico. De los 653
acuiferos registrados en el pais, el 58% del agua subterrdnea es extraida de 101 acuiferos

sobreexplotados™.

Escolero y colaboradores®’ resaltan que se presenta “un clima mds extremo con lluvias y sequias
mas intensas, aunado a una menor capacidad y resiliencia de las cuencas para amortiguar y

regular los efectos del cambio climatico”. Se prevé con escenarios de cambio climatico que la
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tendencia de disminuciéon de precipitacion siga en aumento, y en relaciéon directa con el
incremento en la temperatura. Se espera un periodo de escasez que afectard el norte y centro
del pais, mientras que el sur y sureste podrian verse perjudicados por su exceso®® 1?20 21 2223 24 25
Ademas, en las grandes ciudades como la Ciudad de México, las regiones que abastecen a esta
urbe ya sufren de una importante vulnerabilidad a la escasez, inundaciones y enfermedades

transmitidas por el agua®.

La demanda de agua se ha incrementado en los ultimos aios, y se acrecentard bajo diferentes
escenarios de cambio climdtico, cambio de uso de suelo y crecimiento poblacional.

Junto con los impactos del CC se conjuntan multiples estresores no climaticos como son

crecimiento urbano, crecimiento poblacional, cambio de uso de suelo, sobreexplotacion de
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acuiferos y aguas superficiales, para el sector agricola, ganadero e industrial, lo cual tendra
consecuencias mayores en la disponibilidad de agua para diversas regiones del pais, en especial

en la region norte y centro.

El cambio de cobertura vegetal durante los ultimos 20 afios muestra una disminucion
significativa de la infiltracion; siendo la conversion de terrenos para cultivos un factor
importante de cambio de uso; cerca de 3,700 km? de suelos sufrieron este proceso anualmente
entre 1993 y 2000. La peninsula de Yucatan mostrd los cambios mas abruptos, asi como
Veracruz, Guerrero y Nayarit”’. En el periodo 1985-2014 se perdié el 21% de vegetacidn
primaria, el 27% de bosques primarios y el 34 % de selvas®, lo que disminuye la capacidad de

infiltracidn y regulacién de escorrentia de cuencas altas a cuencas bajas.

Desde mediados del siglo XX, el nUmero de mexicanos se ha casi cuadruplicado, pasando de 25.8
a 126.7 millones de habitantes. Se espera que para el afio 2030, la poblacién ascienda a 138
millones de personas, superando 35 ciudades del pais un tamafio superior a de 500,000
habitantes. Este incremento poblacional traera consigo un aumento en la demanda de los
servicios publicos por los diferentes sectores, incluido el suministro de agua®. La velocidad y
escala de urbanizacién son mucho mayores que en el pasado, lo que implica una serie de nuevos
problemas en las ciudades. Por ejemplo, en las ciudades medias el crecimiento poblacional esta
siendo mas acelerado que en las megaciudades y sobrepasa la capacidad de proveer la

infraestructura necesaria para el funcionamiento de estas ciudades (véase Figura 5). Lo anterior
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compromete la seguridad hidrica, ya que hasta el afio 2000 mds del 75% de la poblacién urbana

se ubicaba en zonas de baja disponibilidad y alto estrés hidrico®.

Figura 5. Densidad de ciudades medias, 2020
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Fuente: INEGI (2020) Marco geoestadistico nacional. Consultado en https//www.inegi.org.gob.mx/temas

Se esperan impactos importantes del Camsio Cumérico sobre diversos componentes del ciclo
hidrolégico en diversas regiones del pais.

Bajo los escenarios de emisiones de GEI RCP 4.5 y RCP 8.5 se estiman impactos negativos en los
sistemas hidricos del pais. Se proyecta una importante disminucidn de la precipitacion, de la
disponibilidad de agua, de los volimenes medios anuales de escurrimiento, de la infiltracién, y
de la recarga de acuiferos. Los impactos de acuerdo con las proyecciones se vuelven mas criticos
debido a un aumento en la temperatura y en la evapotranspiracién. En algunos casos,
dependiendo de los Modelos de Circulacion General (MCG) empleados, las proyecciones de
precipitacién muestran discrepancia, sobre todo entre un aumento o disminucidn estacional de

esta variable.

En regiones aridas del pais se estima que la disminucidon en precipitacién puede ser entre el 17 y

22%*'. No obstante, la informacién generada es heterogénea, y no es uniforme en la magnitud
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de los cambios en la precipitaciéon. En algunos estudios se estima un aumento de precipitacién
de hasta 11%; incluso en escenarios futuros el aumento de precipitaciones en ciertas regiones
del pais y debido la naturaleza del terreno, se podrian ver afectadas por inundaciones. También
se espera que a nivel nacional el cambio en los patrones de precipitacidn lleve a lluvias breves

pero intensas que provocaran inundaciones y una erosion significativa del suelo®.

En regiones como la Zona Metropolitana de Ciudad de México, la disminucién de la precipitacion
anual en el Sistema Cutzamala se estima hasta del 5% para el 2050. Aunque bajo ciertas
condiciones de emisiones y MCG las estimaciones indican un aumento en precipitaciéon de
verano y disminucidon en invierno®. En el norte del pais se esperan impactos negativos en el
caudal de los rios, con reduccién de su escorrentia de hasta el 60% en el largo plazo*. Aunque
para ciertas zonas del norte los impactos en la recarga siguen siendo muy variables,
dependiendo del horizonte y los escenarios de emisiones, habra variabilidad, con aumentos o
disminuciones en temporadas secas o humedas de las regiones en cuestion. Para el sur, en la
cuenca del rio Grijalva se estima una disminucidn de hasta el 15% de precipitacién en ciertas

zonas de los estados de Chiapas y Tabasco.

Los eventos de sequia observada se han vuelto mds frecuentes y severos, condicion que se
volverd mads critica como efecto del CC, y tendra impactos en diversos sectores de la sociedad.

En relacidon con los cambios en las condiciones meteorolégicas, se ha generado lo que se
denomina Monitor de Sequia®, en el que se reportan dreas anormalmente secas en el centro y

occidente del pais, con incremento de sequia en el noroeste y norte, mientras que en el sury
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sureste se reporta que se superd la sequia severa y extrema®. A través de los datos observados
se han identificado periodos de sequia mas severos en cuanto a la duracién y frecuencia de
estos. Si bien estos periodos se han observado con mayor frecuencia en la zona, la mayor parte

del territorio los ha presentado en las Ultimas décadas.

La revisién de datos del periodo 2003-2020°" permite distinguir la ocurrencia e intensidad de
sequias a nivel municipal. Las Sequias Excepcionales (D4), caracterizadas por pérdidas
excepcionales y generalizadas de cultivos o pastos, riesgo excepcional de incendios, escasez total
de agua en embalses, arroyos y pozos, con probable situacién de emergencia debido a la
ausencia de agua; se ha presentado principalmente en municipios de los estados de Chihuahua,
Coahuila, Sinaloa, Sonora y Tamaulipas; seguido de Veracruz, Tamaulipas, Oaxaca, Nuevo Ledn, y
Durango; y con menor ocurrencia en Aguascalientes, Baja California, Campeche, Guanajuato,

Hidalgo, Jalisco, Querétaro y Yucatdn (véase Figura 6).

Figura 6. Ocurrencia de Sequias Excepcionales en el periodo 2003-2020

Ocurrencia de Sequias en el periodo 2003-2020

Fuente: CONAGUA (2020) Consultado en www.sina.conagua.gob.mx/es/climatologia/; INEGI (2019) Marco
geoestadistico nacional. Consultado en: https//inegi.org.mx/temas

* CONAGUA. (2017b). Reporte del clima en México, mayo 2017. Afio 7 No 5 Coordinacién del
Servicio Meteorolégico
Nacional.http://smn.cna.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Diagn%C3%B3stico%20Atmo
sf%C3%A9rico/Reporte%20del%20Clima%20en%20M%C3%A9xico/RC-Mayol7.pdf (acceso 12
octubre 2022)

¥ CONAGUA  (2020). Monitor de sequia de  Meéxico. Consultado en:
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia
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Respecto a la categoria Sequias Extremas (D3), identificadas por presentar pérdidas mayores en
cultivos y pastos, con riesgo extremo de incendios forestales, y con restricciones generalizadas
en el uso del agua debido a su escasez®®. Con ocurrencia mas generalizada a lo largo del
territorio, pero acentuada por periodos largos en los municipios de Tijuana y Playas de Rosarito
en Baja California. En un rango menor se encuentran los municipios de Veracruz, Tabasco,
Chiapas, Tamaulipas, Sonora, Sinaloa, Oaxaca, Nuevo Ledn y Durango. En el centro del pais se
han presentado de 1 a 4 sequias en Ciudad de México, Estado de México, Hidalgo, Puebla y

Querétaro (véase Figura 7).

Figura 7. Ocurrencia de Sequias Extremas en el periodo 2003-2020.

Ocurrencia de Sequias en el periodo 2003-2020
Namero de Sequias
Extremas (D3)

"Y‘-( 2 e
| W ar | s

Fuente: CONAGUA (2020) Consultado en www.sina.conagua.gob.mx/es/climatologia/; INEGI (2019) Marco
geoestadistico nacional. Consultado en: https//inegi.org.mx/temas

Aunque la severidad, persistencia y frecuencia de periodos hidrolégicos extremos en México
varian segln los escenarios, la mayoria de las investigaciones apuntan hacia el aumento en
duracién y frecuencia de los eventos secos a muy secos. El clima futuro ademas de las bajas
precipitaciones se combinara con altas temperaturas y mayores tasas de evapotranspiracion,
reflejado en la baja disponibilidad de agua superficial, baja humedad del suelo y disminucién en

la recarga de acuiferos. Las proyecciones indican una disminucion en disponibilidad de 17% para

38 [bidem
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el 2030%. En el sector energético, se estima una pérdida anual de hasta $3,500 millones de
pesos al 2050 por la disminucidn en la generacion de energia de presas alimentadas por el rio
Grijalva®.

Se estiman importantes impactos negativos del Cambio Climdtico sobre la disponibilidad de

agua y por lo tanto en la produccion agricola, lo cual supone un alto riesgo para la seguridad
alimentaria nacional.

La produccion agricola se conforma por el 25% bajo esquema de riego y 75% de temporal. Con
respecto al valor de la produccion total a nivel nacional el 40% es aportado por la agricultura de
temporal*'. Los datos del REPDA** muestran que el 62% del volumen concesionado para uso

agricola fue de origen subterraneo, mientras el 38% superficial.

Periodos largos de temperatura y sequia generan estrés hidrico en las plantas, afectando los
rendimientos y la produccion de los cultivos. Los altos niveles de evapotranspiracién hacen que
se requiera una mayor cantidad de irrigacidn para los cultivos, condiciones que ponen en riesgo
los cultivos por irrigacién y los cultivos de temporal con alta dependencia a la distribucion anual

de las lluvias.

A nivel nacional, segun los cambios observados, la sequia ha provocado crisis relevantes en la
produccidon de maiz y frijol, donde varios eventos de sequia entre 1940-1987 afectaron todo el
territorio, siendo los estados del norte los mas afectados®. Baja California, como uno de los mas

vulnerables al CC.

3 Martinez-Austria, P. F., Vargas Hidalgo, A., & Patifio-Gémez, C. (2019). Dynamic modelling of
the climate change impact in the Conchos River basin water management. Tecnologia y ciencias
del agua, 10 (1), 207-233. DOI: 10.24850/j-tyca-2019-01-08

%0 Gonzélez-Villarreal, F., Dominguez-Mares, M., & Arriaga-Medina, J. (2015). Sustainability of
water resources in tropical regions in the face of climate change. In: Gebriye, S. S. & Concepcion,
D. M., eds. Sustainability of Integrated Water Resources Management. Springer, Cham. 181-195.

1 CONAGUA. (2020). Estadisticas Agricolas de los Distritos de Temporal Tecnificado.
https://www.gob.mx/conagua/documentos/estadisticas-agricolas-de-los-distritos-de-temporal-t

ecnificado (acceso 12 octubre 2022)

2 CONAGUA. (2020a). Localizador de Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de aguas
nacionales, zonas federales y descargas de aguas residuales.
https://sigagis.conagua.gob.mx/locrepda20/

3 Magafia, V. O., & Conde, C. (2000). Climate and freshwater resources in northern Mexico:
Sonora, a case study. Environmental monitoring and assessment 61(1), 167-185.

13


https://www.gob.mx/conagua/documentos/estadisticas-agricolas-de-los-distritos-de-temporal-tecnificado
https://www.gob.mx/conagua/documentos/estadisticas-agricolas-de-los-distritos-de-temporal-tecnificado

La calidad del agua en la mayor parte de los ecosistemas acudticos superficiales es mala, el
incremento de temperaturas y la disminucion de las precipitaciones incrementard la
problematica.

Actualmente mas del 90% de la poblacidn nacional habita en regiones hidrolégicas con
problemas de contaminacién. La contaminacién de cuerpos de agua por descargas de agua
residual provoca una disminucion en la disponibilidad de los sistemas. La condicién actual de
alteracién de las fuentes de agua se podria ver acrecentada debido a las altas temperaturasy a
su efecto sobre las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua. No obstante, existe
muy poca investigacién con respecto a los impactos del CC sobre la calidad del agua. Las
investigaciones existentes indican una influencia importante de la temperatura sobre el
comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y del Oxigeno Disuelto (OD)*, lo

cual afecta la capacidad de autodepuracidn de los cuerpos de agua® “.

Aumento de presencia de algas, sargazo y eutrofizacion relacionadas con el aumento de
temperatura.

La presencia de algas con potencial téxico (i.e. cianobacterias) presente en los sistemas de agua
dulce, asi como un incremento de la eutrofizacién (enriquecimiento por nutrientes) daran como
resultado una menor disponibilidad de las fuentes de abastecimiento de agua, asi como la
alteracién de sistemas naturales y artificiales (i.e. presas). El incremento en temperatura y
evapotranspiracion, aunado a la disminucion de lluvias, propicia la eutrofizacién, con efectos

deletéreos para la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos®’.

El florecimiento de la macroalga pelagica Sargassum spp. en zonas costeras afectan la costa
norte del Caribe Mexicano desde 2011. Son eventos regionales y locales causados por al menos

tres especies de Sargassum que responden a varios factores como son: enriquecimiento de

* Montes, R. T., Navarro, |., Dominguez, R., & Jiménez, B. (2013). Modificacién de la capacidad
de autodepuracion del rio Magdalena ante el cambio climdtico. Tecnologia y ciencias del agua,
4(5), 71-83.

% Gonzalez-Villarreal, F., Dominguez-Mares, M., & Arriaga-Medina, J. 2015. Sustainability of
water resources in tropical regions in the face of climate change. In: Gebriye, S. S. & Concepcion,
D. M., eds. Sustainability of Integrated Water Resources Management. Springer, Cham. 181-195.
** IMTA-SEMARNAT. (2011). Impacto del cambio climdtico en la calidad del agua en México.

%7 Gonzélez-Villarreal, F., Dominguez-Mares, M., & Arriaga-Medina, J. (2015). Sustainability of
water resources in tropical regions in the face of climate change. In: Gebriye, S. S. & Concepcion,
D. M., eds. Sustainability of Integrated Water Resources Management. Springer, Cham. 181-195.
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nutrientes, incremento de la temperatura, cambios en los patrones climatolégicos, ademas de
causas aun desconocidas. El impacto de toneladas de sargazo tiene implicaciones en el
funcionamiento ecosistémico y en la biodiversidad, asi como impactos socioecondmicos en
pesquerias, en actividades turisticas y con disrupcion social a nivel local con efectos potenciales
en la salud.

Problemas de infraestructura -mal manejo o ineficiente gestion del recurso, falta de
infraestructura- hacen mds critica la situacion del CC.

Actualmente, mucha de la infraestructura para la distribucién del recurso hidrico se encuentra
en mal estado, no existe modernizacion. Persisten deficiencias en la operacién y mantenimiento
de los sistemas de distribucién de agua y en la infraestructura para el saneamiento. Se estima
que no mas de un 20% del agua residual entra en una planta de tratamiento de aguas residuales,

con efectos ambientales en la emisidn de gases de efectos invernadero (GEI)*,

La vulnerabilidad de la infraestructura es alta debido al mal estado, con una disminucién en
capacidad y exposiciéon a dafos por parte de terceros; ante los efectos del CC, esta

vulnerabilidad en la infraestructura se vera acrecentada.

La disminucién en precipitaciones provocard una baja en la disponibilidad de agua de las fuentes
superficiales, ademas de afectar la recarga de los acuiferos que alimentan a los sistemas de
distribucion. Ademas, la alta impermeabilidad en las grandes urbes agrava los efectos
hidroldgicos, ya que hay una mayor escorrentia, seguida de una reduccidn de recarga de agua, y
un incremento en la degradacidn de la misma, aunado a altas temperaturas y eventos de olas de
calor que aumentaran la demanda de agua, lo que propiciara conflictos sociales a nivel regional,

nacional y transfronterizos®.

Identificacion de vacios de informacion

8 Noyola, A., Morgan-Sagastume, J.M., Giiereca, P. (2013). Seleccién de Tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales y municipales.Guia de apoyo para ciudades pequefas y
medianas. Instituto de Ingenieria, UNAM-IDRC, Canada.

* Martinez-Austria, P. F., Vargas Hidalgo, A., & Patifio-Gémez, C. (2019). Dynamic modelling of
the climate change impact in the Conchos River basin water management. Tecnologia y ciencias
del agua, 10 (1), 207-233. DOI: 10.24850/j-tyca-2019-01-08
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® Es necesario ampliar estudios relacionados con disponibilidad y calidad de agua
subterranea en contexto de CC sobre los cuales la informacién es muy restringida.

® Es necesario dar seguimiento al monitoreo de las condiciones meteoroldgicas y de
caudales en el territorio nacional, con el fin de entender y pronosticar los fendmenos
meteoroldgicos extremos.

e Se requiere dar seguimiento al sistema de monitoreo de calidad de agua tanto superficial
como subterranea a lo largo del territorio, actualmente hay zonas sin datos o con datos
tomados de manera aleatoria, con informacion poco sistematizada.

e Establecer pardmetros especificos de registro de calidad de agua superficial vy
subterranea que se deban medir a largo plazo e informar de manera certera las
condiciones a la poblacién.

e Estudios de los impactos potenciales del CC en el caudal ecoldgico en ecosistemas, asi
como puntualizar cuales son las especies acudticas que pudieran funcionar como
indicadoras de CC.

e El campo de la investigacion entre recursos hidricos, CC y agricultura es reciente y por lo
tanto, reducido; la informacién existente se obtiene indirectamente ligando Ila
disponibilidad, demanda y sobreexplotacion de acuiferos con efectos en el sector
agricola; hacen falta estudios que aborden de manera mas directa este tdpico.

e La alteracién de la calidad de agua en fuentes de abastecimiento de agua estd poco
documentada especialmente para compuestos orgdnicos (i.e. volatiles) y contaminantes
emergentes (i.e. farmacos, microplasticos) de los cuales se desconoce su
comportamiento bajo condiciones de modificacion del clima.

e Es imperativa la aplicaciéon de nuevas tecnologias en el tratamiento de aguas residuales
para disminuir la contribucién en la produccién de GEIl por aguas residuales, lo que debe

visualizarse como una oportunidad en la cual es necesaria una inversién.

Perspectivas
En México estamos explotando los sistemas de agua superficial y subterrdnea de manera

acelerada, influyendo en las interconexiones entre ellos, alterando los procesos asociados con el
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ciclo del agua, en especial en zonas agricolas, urbanas e industriales, que aunado a los efectos
del Cambio Climatico, esta llevando a una seria crisis ambiental, a la cual sera dificil adaptarse,
dado que se prevé una modificacion en los patrones de temperatura y precipitacién de manera
heterogénea. Es necesario conservar areas con vegetacion natural que propicien los procesos

gue permiten se lleve a cabo el ciclo hidroldgico.

Se cuenta con soluciones tecnoldgicas que pueden ayudar al manejo del agua en esta crisis,
aplicando desde ecotecnias i.e. sistemas de captacion de agua de lluvia, cortinas de niebla, hasta
sistemas de tratamiento de agua para desalinizacién, tratamiento de aguas residuales, que
permitan el redso seguro de este recurso, pero esto implica inversidén en infraestructura, misma

que no se esta haciendo.

Es necesario hacer extensivo este entendimiento de los problemas asociados con este recurso
que es finito, que es comun a los habitantes de este pais y lo hemos transformado en un recurso
no renovable por la tasa de uso a la que lo estamos sometiendo. Es necesario socializar esta
problematica con tomadores de decisiones, con la industria, con productores agropecuarios, y
con la poblacién en general. Es inminente la necesidad de tratamiento y redso de agua dado que
somos mas habitantes que requerimos cada vez mas de este elemento vital para nuestra vida
diaria y bienestar, para la generacién de alimentos, asi como para el desarrollo econémico del

pais.
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