Impluvium

Publicacién digital de la Red del Agua UNAM
Ndmero 15, Abril - Junio 2021

Experiencias en el analisis y
gestion del agua subterranea



PRESENTACION

A través de la historia, las personas alrededor del
mundo han utilizado el agua subterrdnea como
fuente para abastecimiento y muchas civilizaciones
se desarrollaron alrededor de rios y manantiales.
El agua subterrdnea se encuentra en los poros y/o
fisuras de los diferentes materiales geoldgicos y se
mueve a través de estos espacios interconectados.

Se estima que de toda el agua dulce del pla-
neta, el 68.9% estd en los glaciares, el 30.8% es
agua subterrdnea y el 0.3% estd en lagos y rios'. El
agua subterrdnea tiene importantes funciones en
el ciclo hidrolégico, ya que las descargas de agua
subterrdnea son fuentes de rios, lagos, manantiales,
humedales y su salida al mar contribuye al enrique-

cimiento de nutrientes para la flora y fauna marina,
ademds de regular la salinidad de los océanos.

En la Ley de Aguas Nacionales se define al acui-
fero como “cualquier formacién geolédgica o con-
junto de formaciones geoldgicas hidrdulicamente
conectados entre si, por las que circulan o se alma-
cenan aguas del subsuelo que pueden ser extraidas
para su explotacidn, uso o aprovechamiento y cuyos
limites laterales y verticales se definen convencio-
nalmente para fines de evaluacién, manejo y admi-
nistracién de las aguas nacionales del subsuelo™.

1 https;//www.grida.no/resources/5808

2 http;//www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/16_060120 pdf
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Para fines de gestién, México ha dividido al territorio nacional en 653
acuiferos. En este nimero se presentan tres andlisis: en el acuifero de San José
del Cabo, Baja California Sur; en el acuifero de Valle de Tecamachalco, Pue-
bla, y la situacién de las Ciénagas de Lerma en el acuifero Valle de Toluca.

Un destino turistico sol y playa es
Los Cabos, en donde el agua subte-
rrdnea se aprovecha principalmente
por ser una zona drida. En su arti-
culo, los autores nos plantean una
reflexién entre la importancia del
agua subterrdnea para fines econd-
micos y la necesidad de garantizar
el derecho humano al agua y servi-
cios ecoldgicos. En el Valle de Teca-
machalco se realizé un andlisis de
aumento poblacional que derivard
en un incremento de la demanda de
agua. Se calcula que, en el futuro,
habrd un déficit de agua, por lo que
se deben empezar a plantear nuevas
estrategias ante estos escenarios. Las
Ciénagas de Lerma son ecosistemas
dependientes de interacciones agua
superficial-agua  subterrdnea, en
donde la extraccién del agua subte-
rrdnea ha ocasionado un deterioro.
Se explora la necesidad de una visién



integral del agua con participacién ciudadana en la
toma de decisiones.

Una contribucién internacional analiza el caso
del acuifero Guarani, compartido entre Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay. El articulo expone que
la gestién del agua, tanto superficial como subterra-
nea es un reto, pero puede ser superada mediante
estrategias de cooperacién que consideren la Agenda
2030.

Los articulos de este nimero de Impluvium,
son una muestra de que los seres humanos tene-
mos el gran desafio de satisfacer nuestras necesi-
dades y conservar los ecosistemas. Ademds, nos
invitan a la reflexién sobre la necesidad de enten-
der las conexiones hidroldgicas del agua subterra-
nea con el agua superficial y de saber que somos
parte de un complejo ciclo hidrosocial para alcan-
zar la seguridad hidrica. ¢

DRA. IRIS NERI FLORES
PROFESORA ASOCIADA
Escutra NacioNaL DE EsTup1os SUPERIORES, UNIDAD MERIDA
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_ARTICULO

CHALLENGES FOR THE MANAGEMENT AND GOVERNANCE
OF THE GUARANI AQUIFER CONSIDERING THE 2030
AGENDA AND THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS

MARIA LUISA TELAROLLI A. LEITE
FABIANA PEGORARO SOARES
ISABELA BATTISTELLO ESPINDOLA
UNIVERSITY OF SA0 PAauLO

Introduction

The management and governance of transboundary
waters, both superficial and groundwater, is a cha-
llenge to countries that share those resources. Diffe-
rent norms, institutions, processes, and interests
influence the interactions around this shared water,
which can result, in some cases, in disputes. Des-
pite this conflicting potential, transboundary waters
are also capable of inciting cooperation processes.
The United Nations, through the 2030 Agenda and
the Sustainable Development Goals (SDGs), recog-
nize these characteristics of strong waters and iden-
tify them as key elements for achieving sustainable
development.

Aiming to contribute to the debate on the mana-
gement and governance of transboundary waters
and considering the guiding role of the SDGs and
the 2030 Agenda, this article analyzes the propo-
sed management of the Guarani Aquifer, located
in South America and shared by Argentina, Brazil,
Paraguay, and Uruguay (Figure 1). It has an area
of approximately 1.1 million km?, with the largest
portion of its waters in Brazilian territory, a country
that is also the largest user of its waters (Foster et
al., 2009).

Therefore, the proposed analysis starts from both
the Guarani Aquifer Agreement and the institu-
tional framework of the Intergovernmental Coor-
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dinating Committee of the La Plata Basin (CIC),
considered as a possible place for the joint manage-
ment of this transboundary groundwater. Further-
more, the assumptions of the 2030 Agenda and the
SDG are briefly presented, focusing on the trans-
boundary water theme.

Development

The discussions around the Guarani Aquifer have
been the main focus of studies among academics
from the four countries throughout the 1990s,
attracting the interest of international organiza-
tions, such as the World Bank and the Global Envi-
ronmental Facility (GEF) (Santos, 2020). In the
2000s, the discussions revived with the launch of
the “Project for the Environmental Protection and
Sustainable Development of the Guarani Aqui-
fer System” in 2003 and a possible transboundary
water cooperation agreement. The Project was
financed by the GEE implemented by the World
Bank, and executed by the Organization of Ame-
rican States. Furthermore, several technical, aca-

Nimero 15, Experiencias en el andlisis y gestién del agua subterrdnea

Figure 1- Transboundary aquifers of the La Plata Basin

Transboundary Aqulfers
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Source: CIC, 2017b, p.46



demic, and diplomatic actors were involved in the
Project.

The Project was completed in 2009 and the
Guarani Aquifer Agreement (GAA) was signed
in 2010, during the presidential meeting of the
Southern Common Market (Mercosur), based on
United Nations Resolution 63/124 on the Inter-
national Law of Transboundary Aquifers. With
the new Agreement, questions emerged about the
organization that would be responsible for mana-
ging the Aquifer. At first, Mercosur was considered
(Leite, Ribeiro, 2018), however, under Article 15 of
the Agreement itself, CIC was chosen.

CIC is a river basin organization created in
1967 to institutionalize water management, coordi-
nate transboundary water cooperation actions, and
promote the harmonious development of the La
Plata Basin region (Espindola, 2019). The La Plata
Basin is the second-largest transboundary hydro-
graphic basin in South America, shared by Argen-
tina, Bolivia, Brazil, Paraguay, and Uruguay, and
responsible for the production of more than 70%
of the region's GDP. It is one of the main areas of

economic and social development in South Ame-
rica, encompassing all five capitals of the riparian
countries and containing a population of over 100
million people (CIC, 2017a).

Concerning the Guarani Aquifer, CIC
highlights its importance and relevance by inclu-
ding it within its Transboundary Diagnosis Analy-
sis (TDA) and the Strategic Action Program (SAP).
With TDA and SAP, CIC promoted a diagnosis of
the groundwater and aquifer systems of the La Plata
Basin to gather relevant data to understand how the
water resources were being used. As a result, it was
possible to demonstrate the increased use and the
industrial and agricultural impacts on groundwater
quality (CIC, 2017a).

CIC also connects the 2030 Agenda and the
SDGs with the treatment of its groundwater resou-
rces. 'The 2030 Agenda and the SDGs are a con-
temporary milestone for sustainable development,
aiming at improving and continuing the actions
proposed by Agenda 21 and the Millennium Deve-
lopment Goals (MDGs). Adopted in 2015 by the
UN General Assembly, the 2030 Agenda conta-



ins 17 Sustainable Development Goals (SDG)
and 169 targets. Within its goals and targets, the
2030 Agenda possess five objectives and forty tar-
gets directly linked to environmental issues, inclu-
ding one fully dedicated to water resources: SDG 6
‘Clean water and sanitation.

When compared to the previous MDGs, which
had only one target for water, focused access to
drinking water and sanitation, SDG 6 is much
more complete (UN, 2020). Besides the access
to water and sanitation, SDG 6 covers aspects of
improvement of water quality and sanitation ser-
vices, waste of treated water, quality of water sour-
ces, efficiency, water stress, integrated management
of water resources, protection and restoration of
water-related ecosystems, agreements, and coopera-
tion in transboundary basin areas and the participa-
tion of local communities in decisions about water
and sanitation.

Concerning transboundary water, SDG 6 has
the following targets: target 6.5 “implement inte-
grated water resources management at all levels,
including through transboundary cooperation, as

appropriate”; target 6.5.1 "degree of integrated
water resources management implementation"; tar-
get 6.5.2 “proportion of transboundary basin area
with an operational arrangement for water coope-
ration” (UN, 2021). By associating transboundary
waters management, cooperation, conflicts, and
other related issues to sustainable development, the
2030 Agenda and the SDGs emerge as guidelines
for achieving the benefits of shared water mana-
gement. In addition, Sadoff, Borgomeo & Uhlen-
brook (2020) remember that while MDGs was
directed to the poorest countries, SDGs have a glo-
bal focus, recognizing that water and sanitation are
human rights, and by this should be ensured to all
(UN, 2018).

Nevertheless, it is noticeable that the incorpo-
ration of the groundwater theme is still incipient
when compared to the development of the institu-
tional framework for surface waters in the La Plata
Basin. Another challenge lies with the asymmetry
of legislation for groundwater between the coun-
tries of the Guarani Aquifer (Leite, Ribeiro, 2018).
The legal harmonization is still not addressed by the



CIC. Another aspect that should be taken into con-
sideration is that not all CIC’s members are part of
the Aquifer. If we take into account the sovereign
stance of countries such as Brazil during the nego-
tiations for the signing of the GAA (Santos, 2020),
this point can lead to an inflection in establishing
the CIC as an instance to treat subject.

The GAA only came into force at the end of
last year. It is still difficult to make clear predictions
about its referral or which organization will be cho-
sen to host the Guarani Commission. Even a new
project for the management of the Guarani Aquifer
is paralyzed (Villar, 2020). The discussion around
several aspects of the commission remains open.
Considering the important work towards strengthe-
ning data exchange, which has dropped dramatica-
lly since the signing of the Agreement, it is relevant
to harmonize legal instruments, such as well protec-
tion areas and groundwater permits, among other
issues. Since the agreement did not mention the
aquifer recharge zones with greater natural vulne-
rability and more likely to create conflict, an orga-
nization is needed to prospect instruments for the

management of these zones, like the areas of Rivera
(UY), Santana do Livramento (BR), Salto (UY) and
Concordia (AR).

According to Article 17 of the Agreement, the
Commission could make recommendations in case
of conflicts, but it can only play this role with the
consent of the parties and, taking into account
that the recommendations are not binding. (Villar,

Ribeiro, 2013).



Final considerations

The Guarani Aquifer Agreement is a newborn water
cooperation framework. Questions remain open on
how it will be implemented, how it will proceed,
and if a specific commission will be developed to
ensure that all the objectives of the treaty are achie-
ved. Regarding the CIC role, its common intergo-
vernmental characteristic, and shared interests with
the GAA are a plus. This could ultimately facili-
tate sovereignist actions by the signatory countries
of the Aquifer. However, it should be noted that
groundwater management, even though they are
part of CIC’s plans, as well as its search for com-
pliance with the SDGs, is still incipient and not
clear about how it would impact the joint manage-
ment for the Guarani. ¢
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DISPONIBILIDAD Y DEMANDA DE AGUA EN
EL ACUIFERO VALLE DE TECAMACHALCQO,

PUEBLA, EN EL PERIODO 2019 - 2070

LUIS ALBERTO VILLARREAL MANZO
COLEGIO DE POSTGRADUADOS

Resumen

El presente estudio tuvo el propésito de proyectar
escenarios futuros sobre las demandas y disponi-
bilidades de agua subterrdnea del acuifero Valle de
Tecamachalco, Puebla, de acuerdo con sus dife-
rentes usos consuntivos. La metodologia empleada
en el estudio fue la de investigacion bibliogrifica y
documental, ademds de la cuantitativa a través del
célculo y la estimacién de requerimientos de riego
de los cultivos mediante el método de Penman-
Monteith. La integracién de la informacién con-
sultada y generada permiti6 la construccién de
escenarios oficiales, calculados y ajustados sobre la
disponibilidad y la demanda de agua subterrdnea en

el acuifero, realizdndose, a la vez, comparaciones y
conclusiones entre los mismos escenarios.

Los resultados obtenidos respecto a la disponibi-
lidad y la demanda de agua subterrdnea, de acuerdo
con datos calculados y ajustados para el periodo
2019-2070, muestran un ligero superavit de alrede-
dor del 8.19% para el ano 2019, reduciéndose éste
paulatinamente en los afos siguientes hasta llegar al
26.13% de déficit para el ano 2070. Esto significa
que habrd un déficit de agua subterrdnea en el acui-
fero Valle de Tecamachalco durante pricticamente
todo el periodo estudiado, que ird aumentando
paulatinamente por lo que se deberdn implemen-
tar, con cardcter de urgente, medidas tendentes a un



uso y aprovechamiento sustentable y, a la vez, orien-
tadas a su conservacion.

Palabras clave: Uso consuntivo, déficit, uso efi-
ciente, agua subterrdnea.

Introduccién

El presente estudio se enmarca en la creciente preo-
cupacién de la poblacién, los diferentes érganos de
gobierno, los productores agropecuarios, los indus-
triales y los proveedores de servicios, usuarios todos
del agua subterrdnea de los acuiferos que forman
parte de las cuencas y sub-cuencas de las regiones
hidrolégicas administrativas de la Republica Mexi-
cana, respecto a la actual disponibilidad y demanda
de agua subterrdnea y las perspectivas de disponibili-
dades futuras.

A partir de un anilisis de informacién y datos
oficiales, se realiza una proyeccién de escenarios futu-
ros —a poco més de 50 afos, de la fecha actual- sobre
las demandas y disponibilidades de agua subterrdnea
del acuifero Valle de Tecamachalco, esto de acuerdo a
los diferentes usos consuntivos del agua subterrdnea,
a saber: agricola, urbano e industrial y otros usos.

Aunado a lo anterior y partiendo de la premisa
de que en las actividades agropecuarias se realiza un
mayor uso consuntivo de los recursos hidricos, en
ocasiones en mds del 80% de los volumenes dispo-
nibles y concesionados oficialmente, se estimaron
los requerimientos y los volimenes de riego de cada
uno de los cultivos que formaron parte del patrén
de cultivos establecidos, bajo condiciones de riego,
en el ano 2019, en el 4rea de influencia del acuifero
Tecamachalco.

Desarrollo de la investigacion

La metodologia empleada en el presente estudio fue
la de investigacion bibliogréfica y documental, ade-
mids de la cuantitativa, a través del cdlculo y la esti-
macién de requerimientos de riego de los cultivos
mediante el método de Penman-Monteith.

La integracién y conjuncién de la informacién
consultada y generada permitié la construccién de
escenarios oficiales y ajustados sobre la disponibili-
dad y la demanda de agua subterrdnea en el acuifero
Valle de Tecamachalco en el periodo 2019-2070,

realizindose, a la vez, comparaciones y conclusio-



nes entre los mismos escenarios construidos. Final-
mente, se establecen una serie de recomendaciones,
en particular sobre uso del agua en actividades agri-
colas, tendientes a realizar un uso mds eficiente y
racional del agua.

Parte del andlisis, y ante la necesidad de con-
tar con informacién sobre superficies y ldminas de
riego por cultivo, se enfocé en determinar los vola-
menes de agua requeridos por el patrén de culti-
vos establecido bajo riego en el afio 2019 en el drea
de influencia del acuifero Valle de Tecamachalco,
de acuerdo con datos del Sistema de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2019), a partir
de la estimacién de las ldminas de riego por cul-
tivo. Para ello, se estimaron los requerimientos de
riego del patrén de cultivos utilizando el método de
estimacién de Penman-Monteith. El volumen total
requerido por el patrén de cultivos establecido se
afectd por el 51.47%, mismo porcentaje que repre-
senta la eficiencia media de requerimiento de riego,
obtenida de trabajos experimentales llevados a cabo

en la regién bajo estudio (Villarreal, 1994, p. 78).

En la construccién de los escenarios oficiales y
ajustados respecto a la disponibilidad y demanda
de agua en el acuifero Valle de Tecamachalco,
de acuerdo con su uso por los diferentes secto-
res productivos (primario y secundario) y al apro-
visionamiento a la poblacién de las localidades y
municipios que forman parte del drea de influencia
del acuifero, se siguié el siguiente procedimiento:

Con informacién de los documentos “Panorama
sociodemogrdfico de Puebla, Tomos I y II”, del ano
2011, se contabilizé la poblacién existente en el ano
2010 en cada uno de los 31 municipios que forman
parte del drea de influencia del acuifero. Con infor-
macién del Instituto Nacional de Geografia, Esta-
distica e Informdtica (INEGI) se obtuvo los datos
de la poblacién existente para los afos 2011 a 2015.
Con informacién del Consejo Nacional de Pobla-
cién (CONAPO), y de acuerdo a las tasas de nata-
lidad para los municipios estudiados, y utilizando
tendencias lineales (método del minimo cuadrado),
se realiz6 la proyeccién de crecimiento poblacio-
nal hasta el ano 2070. Para su andlisis particular,
la poblacién total se dividié en poblacién urbana



y poblacién rural, correspondiendo un 72% a la
urbana y el restante 28% a la rural. La demanda de
la poblacién utilizada en la construccién del escena-
rio oficial se determiné considerando que la pobla-
cién urbana tiene una demanda de 150 litros por
habitante por dia. Por su parte, la poblacién rural
demanda 75 litros por habitante por dia. Ambas
demandas se encuentran muy por debajo de los
320 litros por habitante por dia que la CONAGUA
reporta y son mds cercanos a los 100 a 150 litros por
persona por dia que la Organizacién Mundial de la
Salud (OMSY) sugiere como consumo personal para
cubrir necesidades bdsicas y evitar la mayor parte de

los problemas de salud. (Derechos Humanos de la
ONU, OMS, 2011, p. 9).

Resultados

De acuerdo con datos oficiales, los 29 munici-
pios que conforman el acuifero Valle de Teca-
machalco, con una poblacién total de 794,193
habitantes, demandaron un volumen de agua total
de 37°394,577 m?en el afio 2010. Para el afio 2019,
la poblacién proyectada fue de 871,436 habitan-

tes, misma que demandarfa un volumen total de
40'294,843 m’ 77,243 habitantes mds respecto al
afno 2010 y 2’900,266 m® de agua adicional. Para
el ano 2070, la proyeccién de acuerdo con datos de
CONAPO vy de los resultados obtenidos aplicando
tendencias lineales (método de minimos cuadrados),
la poblacién total serd de 1°149,989 habitantes,
misma que demandard un volumen de agua total
de 54°147,235 m?; 278,553 habitantes mds que en
el afno 2019 y 13°852,392 m® de agua adicional al
mismo afo.

Conforme a datos ajustados, y considerando un
consumo de agua de 100 litros por dia por habitante
de localidades urbanas y de 50 litros por dia por habi-
tante de localidades rurales, los 29 municipios que
conforman el acuifero Valle de Tecamachalco, con
una poblacién de 855,789 habitantes, misma que
demandé un volumen de agua total de 26’863,229
m? 61,596 habitantes mds respecto al afo 2010 y
1'933,511.00 m’ de agua adicional. Conforme a lo
anterior, el superdvit o déficit de agua subterrdnea, de
acuerdo a datos oficiales, para el periodo 2019-2070
fue de +1.56% para el afio 2019, disminuyendo éste
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paulatinamente en los afios subsecuentes hasta llegar
al 35.92% de déficit para el ano 2070 (Cuadro 1y
véase Figura 1).

Cuadro 1. Disponibilidad y demanda de agua subterranea
del acuifero Valle de Tecamachalco, de acuerdo con datos
oficiales, en el periodo 2019 - 2070

Demanda Disponibilidad
de agua de agua
subterranea subterranea Superavit/
(m3) (m3) % déficit
2019 202,993,871.16 206,202,251.00 98.44 156
2020  211,368,151.53 202,078,205.98 104.60 -4.60
2030  222,787660.17 196,015,859.80 11366 -1366
2050  236,510,215.72 190,135,384.01 124.39 -24.39
2070  250,673,196.55 184,431,322.49 13592 -3592

Por otra parte, la disponibilidad y la demanda de
agua subterrdnea, de acuerdo con datos ajustados,
para el periodo 2019-2070, muestran un superavit
de alrededor del 8.19% para el afio 2019, disminuy-
endo paulatinamente en los anos subsecuentes hasta
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Figura 1. Disponibilidad y demanda de agua subterranea
del acuifero Valle de Tecamachalco, de acuerdo a datos
oficiales, en el periodo 2019 - 2070.

llegar al 26.13% de déficit para el ano 2070. Se
observa que, a partir del 2030, en el acuifero Valle
de Tecamachalco, habrd un déficit de agua y que
éste se ird incrementando paulatinamente (Véase

Cuadro 2 y Figura 2).
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Cuadro 2. Disponibilidad y demanda de agua subterranea del
acuifero Valle de Tecamachalco, de acuerdo a datos calculados

y ajustados, en el periodo 2019 - 2070.

Demanda Disponibilidad
de agua de agua
subterranea subterranea Superavit/
(m3) (m3) déficit
2019 189,316,689.57 206,202,251.00 91.81 8.19
2020  197573346.18 202,078,20598 9777 2.23
2030 20799333373 196,015,859.80 106.11 -6.11
2050 22008851338  190,135384.01 11575 -1575
2070  232,624,118.30 184,431,322.49 126.13 -26.13

Conclusiones

Conforme a los escenarios oficiales y ajustados,
ambos muestran que el acuifero Valle de Tecama-
chalco registra en la actualidad un déficit de agua
y que éste se ird incrementando paulatinamente en
los préximos afos. Ante estos escenarios, se sugiere
adoptar y llevar a la préctica alternativas sustenta-
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Figura 2. Disponibilidad y demanda de agua subterranea
del acuifero Valle de Tecamachalco, de acuerdo a datos
calculados y ajustados, en el periodo 2019 - 2070.

bles para el manejo del agua en el acuifero, tales
como:
* Investigacién-accién-participativa (IAP).
* Planeacién de trabajo en microcuencas
hidrogréficas.
* Identificacién de zonas de recarga del acui-
fero.
* Reforestacién y manejo de bosques.



Programa de obras de conservacién de suelo
y agua.

Actualizacién de censo de aprovechamientos
hidraulicos.

Modernizacién de la Infraestructura hidrdu-
lica.

Medicién de volimenes extraidos.

Uso eficiente del agua.

Tecnificacién del riego agricola.

Captacién, almacenamiento y aprovecha-
miento del agua de lluvia. ¢
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Resumen

En Los Cabos, Baja California Sur, destino turistico
internacional de sol y playa, la principal fuente de
abastecimiento de agua de la poblacién y para las
actividades econémicas es el acuifero San José del
Cabo, que estd sobreexplotado. Resolver el alto
estrés hidrico que enfrenta la regién requiere de una
gestion del agua que cambie el manejo econémico
y residencial, que favorece procesos de apropiacién
desigual y compromete el equilibrio ecolégico.

Introduccion
La pandemia por COVID-19 ha puesto de mani-

fiesto la importancia de replantear la gestién local

y global de los recursos naturales, asi como de esta-
blecer mecanismos que eliminen la desigualdad en
su acceso y disfrute. En ese sentido, la crisis sani-
taria ha resaltado la centralidad del agua por su rol
como elemento soporte de la salud y de la vida, y
también por su incidencia en los propios procesos
civilizatorios. En la discusién sobre la apropiacién
del agua suele darse una dicotomia: por una parte,
se comprende como bien comin y como derecho
humano; y, por otra, como bien econdémico. Esta
segunda vertiente propone que, si los procesos de
extraccion, potabilizacién, tratamiento y adminis-
tracién del agua implican costos, tendria que consi-
derarse como bien econémico o mercancia (Ramos,



2000). Esta idea justifica la privatizacién del agua,
que propicia procesos de extractivismo y de exclu-
sién, incluso sostenidos bajo la idea de la escasez
hidrica como un fenémeno natural. De ahi que se
resalte la necesidad de proteger el bien comin del
cual depende también el crecimiento econémico
(Riechmann, Carpintero, 2014).

Asimismo, en la discusién sobre la disponibili-
dad y acceso al agua, el rol de los modelos econé-
micos y urbanos predominantes suele disociarse
de sus impactos y el privilegio de ciertos sectores.
Lo anterior se hace presente en el estado de Baja
California Sur, en el noroeste mexicano, cuyo cre-
cimiento econémico se ha basado en actividades
comerciales, agricolas y, a partir de los setenta, en el
turismo masivo de sol y playa. Los Cabos es el prin-
cipal destino turistico de la entidad y el tercero mds
importante en el pais. En 2019, su oferta capté a
9.3% de las y los turistas internacionales en México
(comunicacién personal con Luis Araiza, Secretario
de Turismo, Economia y Sustentabilidad de Baja
California Sur, en diciembre de 2019). Derivado
de la actividad turistica, Los Cabos ha generado un

alto crecimiento econémico y demogrifico que, a
su vez, ha propiciado un incremento en la demanda
de agua.

Situacién y manejo del acuifero

San José del Cabo

La demanda de agua del destino turistico y de las
poblaciones aledafas se atiende, principalmente,
con el acuifero de San José del Cabo (ASJC). El
AS]JC tiene una extensién de 1,284km? (CONA-
GUA, 2020). En la zona predominan los climas
dridos y semidridos en las partes bajas y templado
en las partes altas (Imaz ez al., 2019). Las precipi-
taciones suelen darse principalmente en el verano,
debido a la aproximacién de ciclones tropicales v,
en menor medida, durante el invierno. El acuifero
principal es de tipo libre y corresponde a los sedi-
mentos aluviales del arroyo San José del Cabo; es
en esta unidad donde se tiene el mayor volumen de
extracciones y en la cual se han realizado los estu-
dios de disponibilidad. En cuanto al cdlculo de la
recarga, se reportaban 24Hm? para el afo 2009,
aumentando a 35.9Hm’ a partir del ano 2015 y



hasta la reciente actualizacién de disponibilidad.
Las extracciones han aumentado 379% desde el
afo 1980, impulsadas por el crecimiento poblacio-
nal y turistico. Las variaciones en los cilculos de la
recarga media anual, en conjunto con el aumento
del volumen de extraccién, ha resultado en déficits
calculados en el rango de -2.62 a -5.91Hm’ para el
periodo 2002-2020.

Datos piezométricos proporcionados por la
Comisién Nacional del Agua para el periodo 1990-
2016, indican en promedio un aumento marginal
de 0.20m con variaciones anuales entre -2.89 y
4.11m (CONAGUA, 2017). Sin embargo, esta red
piezométrica no incluye los pozos de alto volumen
de extraccién del Organismo Operador Munici-
pal del Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Los Cabos (OOMSAPAS). En su
estudio de disponibilidad mds reciente, CONA-
GUA (2020) presenta un mapa de evolucién del
nivel estdtico (periodo 2010-2011) que muestra
descensos de hasta 2.5m en la zona donde se ubica
la bateria de pozos de OOMSAPAS. Al no conside-

rar los pozos de alta extraccién en las piezometrias,

se omite el efecto real de la sobreexplotacién en el
acuifero.

El estero San José del Cabo es un humedal loca-
lizado en la desembocadura del arroyo San José y
un sistema dindmico en el cual interactian sistemas
naturales complejos. A partir del ano 2001, el estero
ha experimentado una reduccién en la extensién
de su flora y cuerpo lagunar, en gran parte, por la
reduccién de niveles en su limite superior, lo que
ha limitado el flujo subsuperficial al cuerpo lagunar
(Imaz et al., 2019) y la erosién del terreno debido
al impacto de ciclones tropicales. Desde hace varios
afos, descargas de aguas negras tratadas (provenien-
tes de la Planta de Tratamiento de Aguas Negras) y
no tratadas representan un caudal adicional, aunque
también significan contaminacién por coliformes
y otros elementos (PRONATURA, 2010; Saval,
2013; Imaz et al., 2019).

La dimensién socioambiental

de la gestién del agua

A la disminucién en la disponibilidad de agua en el
ASJC, se suma que no toda la cantidad disponible



es de calidad adecuada para consumo humano. Este
es el caso de las ciudades de San José del Cabo y
Cabos San Lucas, que contienen el corredor costero
que conforma el destino turistico de Los Cabos.
El crecimiento urbano, que en la dltima década
ha pasado de 68,463 a 202,694 personas (INEGI,
2010; 2020), es un elemento de presién sobre el
agua; pero también lo es la alta demanda del sector
turistico, que suele tener preeminencia en su acceso
y control. De ese modo, los conflictos sociales,
politicos, econémicos y ecoldgicos que suelen estar
ligados a los ciclos hidrosociales (Simén, Aravena,
2020), se exacerban por la naturaleza 4rida de esta
regién del pais.

En el corredor turistico de Los Cabos, estudios
muestran patrones de distribucién del agua en la
zona urbana y turistica que privilegia a esta dltima
sobre las necesidades de la poblacién (Graciano,
2018). Las instalaciones hidrdulicas irrigan, directa-
mente desde el acuifero, las instalaciones turisticas
sobre el corredor costero, donde se asientan hoteles
y residencias de lujo. Tal situacién contrasta con las
dificultades en términos de tiempo, acceso, calidad,

cantidad y costo del agua que enfrenta la poblacién,
especialmente en las zonas de menores ingresos, lo
que cuestiona el pleno disfrute del derecho humano
al agua.

Lo anteriormente planteado llama a discutir los
tipos y resultados de la gestién y distribucién del
agua. Por una parte, es necesario un mayor y mejor
conocimiento cientifico y técnico respecto al agua
como recurso en un contexto de aridez y escasez
pluvial; y, por otro, se requiere discutir la relacién
Estado-mercado-sociedad, especialmente a la luz de
la afectacién al pleno ejercicio del derecho humano
al agua potable y saneamiento de los habitantes
cabefos, ante un paulatino proceso de apropiacién

desigual.

Conclusiones

Es urgente repensar la vinculacién personal y de la
sociedad en su conjunto con el agua en tanto que
es articuladora de la propia vida, de las relaciones
sociales y de la convivencia, de la cual depende no
solo el futuro sino la existencia en el presente. Esto
es mds pertinente adn, considerando las limitacio-



nes hidrogeolégicas de regiones dridas como Los
Cabos, en donde se depende casi exclusivamente
del agua subterrdnea para atender las necesidades
humanas y econémicas, lo que debiera ser sin com-
prometer los balances ecoldgicos. Sin embargo, ello
pasa por reconocer los procesos de desigualdad y
poder que giran en torno al agua, de manera que los
llamados a desplegar mecanismos de gestién, como
la gobernanza, que se sostienen en la idea de equili-
brio entre el Estado, la sociedad civil y el mercado,
sean efectivamente incluyentes y paritarios.
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Resumen

Las ciénegas de Lerma son ecosistemas que, para su
funcionamiento, dependen del flujo subterrdneo y
superficial de agua. La reduccién de su extension se
asocia a la continua extraccién de agua en la regién.
El objetivo de este articulo es analizar la gestién del
agua subterrdnea y su interrelacién con los humeda-
les de las ciénegas de Lerma. El desconocimiento de
la interdependencia del agua superficial y del agua
subterrdnea ha ocasionado: la extraccién de agua
del subsuelo, el agotamiento de los cuerpos de agua
superficiales, el cambio de uso de suelo para la agri-
cultura y la urbanizacién, la eutrofizacién por con-

taminacién difusa, la pérdida de la biodiversidad,
entre otros efectos.

Introduccién

Un ecosistema dependiente del agua subterrdnea es
aquel que, para llevar a cabo sus funciones, requiere
de un sistema de flujo de agua, principalmente sub-
terrdnea, por ejemplo, los humedales y las maris-
mas. Este tipo de ecosistemas se encuentran cada
vez mds amenazados por las crecientes demandas
humanas, asi como por la falta de conocimiento
para reconocer la relacién entre la hidrologia super-
ficial, la subterrdnea y la ecologia (Rhode ez al.,



2017). Aunque en los esquemas de manejo ambien-
tal se considera el agua, se desestima su componente
subterrdnea por su respuesta hidrica desfasada con
las otras componentes del ciclo hidrolégico.

El agua subterrdnea es una importante fuente de
abastecimiento para las poblaciones, por su buena
calidad y abundante caudal, ello a pesar de su alto
costo de extraccién. En México, constituye el 58%
del agua consumida (Conagua, 2018).

Los ecosistemas desarrollan los mecanismos para
la recuperacién del sistema hidrico en una cuenca.
Para promover su conservacion, en México se tiene
la figura de Areas Naturales Protegidas (ANP).
En ellas, las actividades estdn definidas por diver-
sos instrumentos, como su programa de manejo

(LGEEPA, 1988).

Las Ciénegas de Lerma

Las Ciénegas de Lerma (CL) son una ANP ubicada
en el Valle de Toluca y comprenden tres cuerpos de
agua (3,023 ha). Originalmente, las comunidades
aprovechaban los recursos naturales de las aproxi-
madamente 27,000 sa (Convencién Ramsar sobre

los Humedales, 2006). En el proceso de deseca-
cién de éstas resaltan dos momentos: en 1950, a
raiz del déficit de agua en la Ciudad de México, y
para su suministro, se integrd el Sistema Lerma con
manantiales y la perforacién de 75 pozos (Torres,
2014). El segundo es el desarrollo industrial del
Valle, que inicié en 1940 (Sollova, 2008) y que, a la
fecha, cuenta con siete parques industriales con una
intensa demanda de agua. Ademds, el crecimiento
poblacional convirtié a la regién en la Zona Metro-
politana de Toluca en el ano 2000 (GEM, 2012),
situacién que acelerd la extraccién de agua subterra-
nea por diversas instituciones e industrias. En este
proceso, el cambio de uso de suelo se llevé a cabo
de forma irregular y desordenado, particularmente
en las ciénegas, repercutiendo en la pérdida de dreas
con vegetacién acudtica, el incremento de zonas
industriales y urbanas (Zepeda ez al., 2012).

En 2002, con la pretensién de una adecuada
gestion, las CL fueron clasificadas como ANP en
la categorfa de Area de Proteccién de Flora y Fauna
(APFF) (SEMARNAT, 2002) y designadas como

Sitio Ramsar en 2004 (Convencién Ramsar de



Humedales, 2006). Pese al esfuerzo, el deterioro
hidrico ha continuado. Por ejemplo, Berrén (2020)
reporta descensos de 3 a 4 metros/afo del nivel
piezométrico en Lerma. Esto explica el descenso
visible y constante de las Ciénegas, ademds de los
efectos colaterales, como hundimiento y fractura-
miento (Almazdn, 2017). A pesar de sus efectos, no
existe informacién disponible de la evolucién de los
niveles piezométricos que permita conocer la dind-
mica del agua en la totalidad de la cuenca, ni tam-
poco acciones dirigidas a conservar la alimentacién
hidrica de las CL.

El manejo sustentable del agua requiere, en
primer lugar, definir la componente subterrdnea
(Rhode ez 4l., 2017). Dominguez y Vargas (2020)
determinaron la conexién entre el agua superfi-
cial y subterrdnea mediante iones traza, en tanto
que Pérez (2017) y Berrén (2020) mostraron que,
en canales o apantles, coexisten el agua superficial,
subterrdnea y residual. Si la interconexién de los
cuerpos de agua disminuye o desaparece, ocurriria
lo mismo que con la biodiversidad de las ciénegas,
y pondria en riesgo el abastecimiento de agua a las

poblaciones. Un comportamiento hidrico similar
ha experimentado la Zona Metropolitana de la Ciu-
dad de México.

La supervivencia de las CL requiere de una ade-
cuada gestién, fundamentada en la perspectiva de
bienes naturales necesarios para el funcionamiento
hidrico, en lugar de la visién de recursos disponibles
para el uso humano. La apropiacién, extraccién,
manipulacién y transformacién de la naturaleza
condicionan la perspectiva de recursos que, even-
tualmente, traerd consigo un auge en el desarro-
llo y crecimiento econémico, (Georgescu, 1996;
Gudynas, 2015). Se trata de una gestién entre las
instituciones con perspectiva de cuenca, en la que
“el conjunto de actos normativos, operativos y
programadticos [deben estar] orientados al manejo
ordenado del ambiente y su relacién con los facto-
res econémicos” municipales (INAFED y SADER,
2004, p. 12) para el cuidado del delicado equilibro
de este sistema hidroambiental.

La gestién del agua subterrdnea, especialmente
su extraccién, debe reforzar el enfoque hidrosocial,
en donde, ademds de instituciones, deben formar y



tomar parte la sociedad sobre el manejo de los bie-
nes hidricos (Martinez et al., 2021).

El impacto a las CL no es caso aislado en
México. Abundan las situaciones de sobreuso y con-
taminacion de cuerpos de agua, del acaparamiento
de sus bienes y servicios hidrico ambientales, con
ello, el deterioro del territorio, del funcionamiento
de las cuencas, de los ecosistemas y de las estructu-
ras y costumbres socio culturales.

La proteccién y recuperacién de los cuerpos
de agua y sus humedales debe cumplir con el Art.
40 constitucional, del derecho humano al agua y
al saneamiento, la gestidén sustentable y equitativa
del agua. A este respecto, en la Iniciativa Ciudadana
de Ley General de Aguas se plantean una serie de
instancias e instrumentos inclusivos de la partici-
pacién ciudadana a todo nivel; donde grupos de
especialistas generen propuestas vinculantes de
manejo al interior de los Consejos de Cuenca,
de los Organismos de Cuenca, y en los consejos
municipales (Apts, 2020). La participacién ciuda-
dana permite vigilar los usos del agua segun prio-
ridades, la gestién de recursos y su aplicacién, el

desempeno de los organismos operadores del agua
y la forma en que afecta la toma de decisiones en
los cuerpos de agua y en las cuencas. Aspectos a
destacar son el acceso universal a la informacién
en tormo al agua, asi como el continuo monitoreo
de las actividades de particulares que afecten los
ecosistemas.

Se requiere conformar grupos especializa-
dos que incidan en las decisiones del agua y en el
monitoreo de las acciones implementadas para la
proteccién y recuperacién de los cuerpos de agua y
de sus humedales. ¢
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