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El agua es uno de los recursos mas importantes
para la vida en el planeta. Los seres humanos
dependemos de su disponibilidad no sélo para
el consumo doméstico, sino también para el
funcionamiento y la continuidad de la actividad
agricola e industrial. En las Gltimas décadas y con
el objetivo de producir mas alimentos, energia
y proporcionar servicios a una poblaciéon cada
vez mas numerosa, la demanda por el liquido ha
crecido significativamente y no ha podido ser
cubierta. Ejemplo de ello es que en el afio 2007
alrededor de 2 mil 600 millones de personas en el
mundo no tuvieron acceso a servicios relacionados
con el agua, entre ellos el aprovisionamiento de
agua potable (UNEP, 2007). La situacién podria ser
mas grave en el futuro ya que, seglin prondsticos,
alrededor del afio 2025 cerca de mil 8oo millones
de personas vivirdn en paises o regiones con
completa escasez de agua, y dos terceras partes
de la poblacién mundial podrian estar sujetas a
condiciones de estrés hidrico (UNEP, 2007).

La disponibilidad no es el Unico problema
relacionado con el agua. Su contaminacién es
el otro aspecto importante, ya que agrava el
problema de la escasez. Las aguas de los cuerpos

superficiales y subterraneos se contaminan por las
descargas sin tratamiento de las aguas municipales
e industriales, lo que ademds de perjudicar a
los ecosistemas naturales y a su biodiversidad,
disminuye e impide su uso para consumo humano.
Se estima que en los paises en vias de desarrollo
se vierten a los rios u otras corrientes superficiales
cerca de 9o% de las aguas residuales sin previo
tratamiento, lo que acarrea problemas de salud:
80% de las enfermedades en los paises en desarrollo
tiene su origen en el agua contaminada, asi como
la muerte anual de 2.2 millones de personas (de las
cuales 50% son nifios menores de 5 afios) y de 400
millones de casos de malaria (citado en Carabias y

Landa, 2005).

A pesar de que el tema del agua se ha enfocado
principalmente hacia las necesidades humanas,
resulta esencial destacar su importancia como
elemento clave para el funcionamiento y el
mantenimiento de los ecosistemas naturales y su
biodiversidad. En ausencia del agua que garantice
su funcién y mantenimiento, los ecosistemas
naturales se degradan, pierden su biodiversidad y
con ello dejan de proveer o reducen la calidad de
los bienes y servicios ambientales que sostienen a
las sociedades actuales. Por todo ello, la humanidad
enfrenta también, a través de la pérdida y deterioro
de los ecosistemas (causados, entre otros factores
por la deforestacién, la sobreexplotacién vy
contaminacién de acuiferos y aguas superficiales,
la degradaciéon de los ecosistemas acuaticos
y la sobreexplotacién pesquera), la escasez y

contaminacién del agua.

El tema del agua es hoy dia uno de los mas
importantes de la agenda ambiental mundial.
Ademds de su importancia para el funcionamiento
de los ecosistemas y el mantenimiento de la
biodiversidad, se relaciona intimamente con
aspectos sociales relativos a la salud, la seguridad
alimentaria y humana, la subsistencia y el

desarrollo socioeconémico.



ELAGUA DULCE EN EL MUNDO
Recursos hidricos mundiales

Se ha estimado que existen alrededor de mil 400
millones de kilémetros cibicos de agua en el
planeta, de los cuales sélo 2.5% es agua dulce. Este
pequefio porcentaje se localiza principalmente
en los rios, lagos, glaciares, mantos de hielo y
acuiferos del planeta (Figura

6.1). Casi tres cuartas partes

del agua dulce del planeta

estdn contenidas en los

glaciares y mantos de hielo,

de los cuales alrededor de

97% son inaccesibles para su

uso, ya que se encuentran en

la Antértica, el Artico y Groenlandia. Los glaciares
continentales, asi como el hielo y las nieves
perpetuas de volcanes y cadenas montafiosas
constituyen una fuente explotable de agua, por lo
que son parte importante de los recursos hidricos
de muchos paises.

Elagua subterrdnea representa 96% del agua dulce
no congelada del planeta. Esta fuente resulta
importante como abastecimiento para arroyos,
manantiales y humedales, asi como un recurso
fundamental para satisfacer las demandas de agua
de muchas sociedades en el mundo. Por su parte,
aunque las aguas superficiales (es decir, lagos,
embalses, rios, arroyos y humedales) retienen
un pequefio porcentaje del total de los recursos
de agua dulce de la Tierra
(0.3%), representan cerca de
80% de las aguas superficiales
renovables anualmente. Los
lagos del mundo almacenan
el mayor volumen de agua
dulce superficial (91 mil
km3), mas de 40 veces el
volumen presente en rios y arroyos (2 120 km3)
y aproximadamente g veces el contenido en los
pantanos y humedales. No debe dejarse de lado
el agua contenida en la atmésfera que, aunque
no representa un volumen comparable a los
mencionados anteriormente, es muy importante
por su papel en la regulacién del clima.

Figura 6.1
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Fuente:
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PNUMA. Perspectivas del Medio Ambiente Mundial GEO-3. Grupo Mundi-Prensa. Espafia. 2002.

Lagos de agua dulce:
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Humedad del suelo:
16 500 km3
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Vapor de agua
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DISPONIBILIDAD DEL AGUA regresa a la atmdsfera por evapotranspiracién

(lamada “agua verde” por Falkenmark 'y

Balance de agua regional Rockstrém, 2004; Cuadro D3_AGUAO1_04). Ademaés
del agua que ingresa por precipitacién, México
La distribuciéon de la precipitacion y de la recibe por importaciones 49.744 km3 de los rios
evapotranspiracién varia de las fronteras norte y sur
notablemente entre regiones  £| agua verde abastece los  y exporta 0.432 km? del
del planeta, lo que se traduce  ccosistemas  terrestres  y  la o Bravo a Estados Unidos
en distintos  volimenes agricultura de temporal a través 4o acuerdo con el Tratado
d«.a ‘recursos hidricos de la humedad del suelo y también sobre Distribucién de Aguas
disponibles en cada una de es agua verde la que se evapora .
. ) L Internacionales firmado
ellas. Sudamérica y Asia son de las plantas y las superficies )
. .. . entre los dos paises en 1944.
las regiones con mayores acudticas a la atmésfera en forma
o d d De esta forma, el balance
recursos hidricos renovables, e vapor de agua.

. . eneral muestra que la
mientras que Oceania y el & 9

. , . disponibilidad media natural de México es de 458
Caribe poseen los menores volimenes (Figura

6.2) kilémetros clbicos de agua en promedio al afio

(Figura 6.3); valor superior al de la mayoria de los

En México, el volumen promedio de agua que se paises europeos, pero muy inferior si se compara

obtieneporprecipitaciéncada  Lasaguasazulesestandirectamente
afio es de mil 488 kilémetros  relacionadas con los ecosistemas il 51 km?), Canadé (2 mil

con el de Estados Unidos (3

clibicos, pero la mayor  acudticos y fluyen en masas de 902 km?) o Brasil (8 mil 233
parte, mil o79 km3 (72.5%), agua superficial y en acuiferos. km3; FAO, 2007).

Figura 6.2
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Fuente:
FAO. AQUASTAT. Sistema de Informacidn sobre el Uso del Agua en la Agricultura y el Medio Rural de la FAO.
Disponible en: www.fao.org/nr/water/aquastat/main/index.stm Fecha de consulta 01-12-2008.
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Figura 6.3
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Fuente:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.
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Variabilidad espacial y temporal en la

disponibilidad del agua

En México, la precipitacion promedio anual durante
el periodo 19712000 fue de 760 milimetros, un
volumen que se considera abundante (CNA, 2008).
Sin embargo, esta cifra resulta poco representativa
de lasituacién hidrica a lo largo del pais. En estados
como Baja California Sur, apenas se registran 161
milimetros de lluvia en promedio al afio, mientras
que en Tabasco la precipitacion alcanza los 2 mil
102 milimetros (Cuadro D3_AGUA01 01).

A nivel de las regiones hidrolégico-administrativas
de la Comisién Nacional del Agua (Conagua), las
diferencias también son claras (Mapa 6.1). Las
regiones |, II, Il y VI, localizadas en el norte del
pais y que ocupan 45% del territorio nacional,
reciben 26.5% de la precipitacién; en contraste las
regiones administrativas IV, V, X, Xl y XIl, situadas

en la parte sur, que ocupan 27.6% del territorio
reciben en promedio 48.7% de la lluvia (Cuadro
D3 AGUAO1 02;Tabla 6.1).

El escurrimiento superficial’ también muestra
variaciones importantes en la geografia del pais.
Del volumen promedio de agua disponible, 83%
(378.4 km?) escurre superficialmente y el resto
(79.6 km3) se incorpora a los acuiferos. En la
region de la Frontera Sur escurre cerca de 37%
del total nacional, encauzado béasicamente por
los rios Grijalva y Usumacinta, mientras que en
las peninsulas de Baja California y Yucatan el
escurrimiento superficial es minimo y cercano a
1%. Esto responde, en el caso de Baja California, a
su escasa precipitacién, y en Yucatdn a su relieve
plano y sustrato permeable que no facilitan la
formacién de escurrimientos superficiales de
importancia (Tabla 6.2; Cuadro D3_AGUA01_08).
No obstante, en la planicie yucateca se favorece la
recarga de las aguas subterraneas.

*El escurrimiento superficial se refiere al flujo de agua proveniente de la lluvia, del derretimiento de nieve u otras fuentes sobre la superficie

terrestre.
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Region hidrolégico-administrativa

| Peninsula de Baja California
Il Noroeste

111 Pacifico Norte

IV Balsas

V Pacifico Sur

VI Rio Bravo

VII Cuencas Centrales del Norte
VIII Lerma-Santiago-Pacifico
IX Golfo Norte

X Golfo Centro

X| Frontera Sur

XIl Peninsula de Yucatan

X111 Aguas del Valle de México

N =
A '
) 250 500 1000
= km

Nota:
Las cifras entre paréntesis corresponden a la precipitacién normal
anual, en milimetros, para el periodo 1971-2000.

(1 185)

Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.

La mayor parte de los escurrimientos superficiales
del pais se canalizan por los grandes rios: los siete .
L .. . Figura 6.4
principales  (Grijalva-Usumacinta, Papaloapan,
Panuco, Coatzacoalcos, Balsas, Santiago y Tonald)

captan, en conjunto, 65% del escurrimiento
superficial (Cuadro D3_AGUA01_05).

900 -

850 -
De la misma manera que los valores promedio £ 8001
de la precipitacién y el escurrimiento no reflejan E 50
. . ’ <
la heterogeneidad espacial del pais, tampoco - Precipitacién media
muestran las variaciones temporales. En 2004, por S anual, 760 mm,
. s . . a. 650 - 1971-2000
ejemplo, la precipitacién fue casi 15% superior al g
promedio del periodo 1971-2000, mientras que en a 600 -
1994, 1996, 1997, 1998 y 2002 estuvo por debajo 550 -
de los 760 milimetros. De hecho, considerando a 500
todo el pais entre 1 2002, la precipitacién a & & 8 g ¢ o
P 994 y 2002, la precipitaci & & & 8 8 8 38
promedio estuvo por debajo de la media histérica, e A N ~
. - Fuente: Ao
mientras que entre los afios 2003 y 2007 fue Elaboracién propia con datos de:
. . .. . Conagua. Servicio Meteorolégico Nacional. México. 2008.
superior a la media histérica de 19712000 (Flgura Disponible en: www.smn.cna.gob.mx Fecha de consulta:
01-12-2008.

6.4).
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Tabla 6.2

. L S fici Precipitacién Precipitacion
Region hidrologico- ol prankel s normal anual media anual
administrativa 1971-2000
(km?) (%) i) (hm?/afio) (%)
I Baja California 145 489 7-4 168.3 24 487.4 1.6
[l Noroeste 205 291 10.5 448.1 91 987.8 6.2
1l Pacifico Norte 151 934 7-8 747.7 113 593.9 7.6
\Y, Balsas 119 219 6.1 963.0 114 806.7 7.7
\% Pacifico Sur 77 087 39 1184.6 91 315.6 6.1
Vi Rio Bravo 379 604 19.4 435.9 165 464.7 11.1
Cuencas
\l Centrales del 202 385 10.3 427.6 86 548.3 5.8
Norte
Lerma-
VIII Santiago- 190 438 9.7 817.9 155 755.2 10.5
Pacifico
IX Golfo Norte 127 138 6.5 910.9 115 807.6 7.8
X Golfo Centro 104 631 5-3 1552.8 162 471.7 10.9
Xl Frontera Sur 101 813 5.2 1845.6 187 904.6 12.6
i Peninsula de o5 10,5 6
1 . 1 219. 1 . 11.
Yucatan 37 795 9 7 9939 3
A del Vall
Xl guaf e vare 16 424 0.8 610.2 10 022.1 0.7
de México
Nacional 1 959 248 100.0 759.6 1488 191.8 100.0

Fuente:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.

Estas variaciones en las precipitaciones pueden
traducirse en eventualidades como las sequias, las
cuales pueden tener importantes consecuencias
econémicas, principalmente sobre la agricultura
y la ganaderia. En el dltimo siglo se presentaron
en el pais cuatro grandes periodos de sequia:
1948-1952, 1960-1964, 1970-1978 y 1993-1996, asi
como una sequia severa en 1998, que afectaron
principalmente a los estados del norte del pais.
Entre los afos 2000 y 2003, 18 estados fueron

afectados por sequia. De acuerdo con el Centro
Nacional de Prevencién de Desastres (Cenapred),
éstos sufrieron pérdidas econdémicas valuadas
en mas de mil 8oo millones de pesos. Tan sélo
en 2002 y 2003, casi un millén de hectareas de
cultivo fueron afectadas y se perdieron mas de 13
mil cabezas de ganado. Los estados mas afectados
en estos Ultimos afos fueron Chihuahua, Sinaloa,
Zacatecas, Veracruz y Sonora (Cenapred, 2001,
2002, 2003 Y 2004).
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Tabla 6.2

Escurrimiento
Region hidrologico- natural medio
administrativa superficial total
(hm?)
| Peqinsu!a de Baja ol
California
[l Noroeste 5 074
[l Pacifico Norte 22 364
v Balsas 17 057
\Y Pacifico Sur 30 800
VI Rio Bravo 6 857
VI Eiertnecas Centrales del 5 506
i | LemEsaize e
IX Golfo Norte 24 227
X Golfo Centro 91 606
Xl Frontera Sur 139 739
Xl Peninsula de Yucatan 4 329
x| ﬁ\ﬂgél:(?éodel Valle de 0
Nacional 378 449

Disponibilidad
natural media

Recal;ga media de
total® (hm3)

acuiferos® (hm3)

1249 4 616

3130 8 204

3263 25 627
4 601 21 651

1994 32794
5167 12 024
2274 7780

7 686 34 037
1274 25 500
3 849 95 455
18 015 157 754
25 316 29 645
1834 3 008
79 651 458 100

°Se consideran las aguas residuales de la Zona Metropolitana del Valle de México.

®Incluye importaciones y excluye exportaciones. Las medias se refieren a valores

Fuente:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.

Juntoconlavariaciéninteranualenlaprecipitacion,
debe considerarse la variacién en la precipitacion
que ocurre entre meses. En el pais, 68% de la
precipitacion normal mensual cae entre los meses
de junio y septiembre (Cuadro D3_AGUA0I_03), lo
cual afecta la disponibilidad temporal del liquido
en muchas zonas del pais, sobre todo en aquéllas
localizadas en zonas secas. Como consecuencia de
ello, casi todos los rios muestran una diferencia
notable en el volumen de agua que acarrean entre
las épocas de lluvias y de secas. La variacién se ve
acentuada por las obras de retencién de liquido e

histéricos de acuerdo con la disponibilidad de estudios hidrolégicos.

irrigacién, de tal manera que muchos de los rios
que antes eran permanentes ahora se vuelven
intermitentes, por lo menos en algunas partes de
su recorrido, o han visto disminuido su caudal de
manera notable. Ejemplo de ello es el rio Bravo, el
cual después de la construccion de presas sobre
el caudal principal y sus afluentes (algunas de las
cuales estan catalogadas como “grandes presas”,
entre ellas La Amistad y Falcén), redujo de manera
importante su caudal, el cual en algunos momentos
ha llegado a ser nulo en su desembocadura (Figura
6.5).



Figura 6.5
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Fuente:
The Global Runoff Data Centre. Long Term Mean Monthly
Discharges and Annual Characteristics of Selected GRDC
Stations. Koblenz, Germany. 2005. Disponible en: www.
grdc.barfg.de Fecha de consulta: 01-12-2008.

Los ciclones que afectan regularmente las costas del
pais también modifican los volimenes temporales
de precipitacién en el territorio nacional. En
México se presentan alrededor de 25 ciclones
al afo con vientos mayores a 63 kilémetros por
hora, principalmente en las costas del Pacifico
(60% del total), de los cuales cuatro, en promedio,
tienen efectos importantes sobre el territorio
(Cuadro D1_DESASTRE00 01).
ciclones tropicales se concentra entre mayo y

La ocurrencia de

noviembre, con lluvias intensas en cortos periodos
que incrementan sustancialmente la cantidad de
agua que cae sobre ciertas zonas. Sin embargo,
el agua que ingresa por estos meteoros, ademas
de que frecuentemente ocasiona inundaciones y
dafios a las poblaciones, en muchos casos no es
aprovechable, ya que escurre muy rapidamente
vertiéndose a los rios o directamente al mar.

Disponibilidad natural

Existen diversas formas para estimar |la
disponibilidad de agua de un pais o region,
aunque la precisién y realismo del valor calculado
dependen de la informacion con la que se
cuenta. Una aproximacién muy gruesa es la
precipitacion total. En este sentido, los 760
mm de precipitaciéon anual que recibe el pais lo
clasifican segiin la OCDE en la lista de paises con
abundante disponibilidad de agua. Sin embargo,
como se menciond anteriormente, la alta tasa
de evapotranspiracién (72.5% de la precipitacién
total) y la heterogeneidad geogréfica disminuyen
significativamente el volumen de agua disponible

en las diferentes zonas del territorio.

El volumen total de recursos hidricos renovables
en México es de 458 km? (volumen de agua
disponible), que suele calcularse como la suma del
escurrimiento natural medio anual y la recarga
media de aguas subterrdneas. Es importante
resaltar que esta cantidad no sélo comprende
el liquido disponible para uso humano, sino
también el necesario para el mantenimiento de
los ecosistemas acudticos. Por lo anterior, los
volimenes aprovechables y disponibles como
recursos para satisfacer las demandas de la sociedad
son, en realidad, considerablemente menores que
la cifra maxima que se calcula para cada pais.

Con objeto de asegurar el suministro de agua para
los diferentes usos en todo el pais, y considerando
la heterogeneidad espacial y temporal en la
precipitacion, se ha construido una importante red
de infraestructura hidraulica en forma de presas y
embalses. Con excepcién dela PeninsuladeYucatan,
donde no hay corrientes de agua superficiales, el
resto de las regiones hidrolégico-administrativas
cuentan con presas (Mapa 6.2). La capacidad
de almacenamiento de las cerca de 4 mil presas
existentes (de las cuales 667 estan clasificadas
como grandes presas de acuerdo con los criterios
de la Comisién Internacional de Grandes Presas) es
de 150 kilémetros cibicos (IB 2.1-9), que equivale
a 40% del escurrimiento promedio anual del pafs.

A

SNIA
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Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Conagua. México. 2007.

Altura de la cortina
de la presa (m)
o0-10
10 - 25
25 - 50
= 50-100
= 100 - 260
Rios principales

En contraste, el volumen de agua almacenado en
los lagos y lagunas del pais es pequefio (poco més
de 6.5 kms3), ya que México no cuenta con lagos
extensos y profundos (Cuadro D3_AGUAOI_06).
Debe notarse, sin embargo, que no toda el agua
que
presas y otros embalses tiene
algiin uso consuntivo (es

se almacena en las

decir, agropecuario, publico
o industrial): cerca de 80%
del agua se descarga al mar
consumido.
Aunado a lo anterior, debe tomarse en cuenta
que una gran cantidad del agua almacenada en
estos reservorios se evapora hacia la atmésfera,

sin  haberse

calculandose que incluso podria exceder a nivel
global las necesidades conjuntas de la industria y
el consumo doméstico, lo cual ademas se exacerba
en las regiones tropicales.

Con respecto al uso de las presas en el pais, de
las 52 mas grandes, 25 tienen mas de un uso,

26 tienen entre sus objetivos la generacién de
energia eléctrica, 39 suministran agua para riego
y 9 de ellas se destinan para el abastecimiento
pablico y/o control de avenidas. En total, 6.5
millones de hectareas de agricultura de riego y
2.5 millones de temporal
tecnificado son atendidas por
la infraestructura hidraulica.

La cantidad de
almacenada en las

agua
presas

varia de un afo a otro,
debido principalmente a la precipitacién
y la demanda del liquido (Figura 6.6).
Entre 1990 y el afio 2002 el volumen almacenado
en las principales presas del pais tendi6 a
decrecer, recuperandose a partir del dltimo afio
llegando a los 8o mil 876 millones de metros
cubicos en 2007 (Cuadro D3_AGUAO1_07; 1B 2.1-9).
Considerando la geografia nacional, el volumen
de almacenamiento tampoco es homogéneo. El
18% del volumen de almacenamiento del pais
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Figura 6.6
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Elaboracion propia con datos de:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México.
2008.

se ubica en zonas por arriba de los 500 metros
sobre el nivel del mar, a pesar de que en éstas
habita mas de 75% de la poblacién y se localizan
riego agricola.

las  mayores superficies de

Ademas de los efectos
positivos que tienen las
presas (p.e. a través del flujo
continuo de agua, el control
de avenidas y la generacién
de energia, principalmente)
también tienen efectos negativos importantes
sobre el ambiente, entre los que destacan
la fragmentacién de los ecosistemas que se
establecen a lo largo de las margenes de los rios
(con su consecuente pérdida de la biodiversidad),
la modificacién de la calidad del agua, la pérdida
de los servicios ambientales de las cuencas que
inundan y la pérdida de los sedimentos en la zona

costera que se detienen detras de las cortinas de
estas obras (MEA, 2005). Paralelamente, pueden
derivarse problemas de salud publica ocasionados
por las aguas estancadas que aumentan la
incidencia de enfermedades trasmitidas por
vectores.

Disponibilidad per capita

Otra forma en la que se evalta la disponibilidad
del agua es por el volumen que le corresponde
a cada habitante (IB 2.1-5). El valor de esta
medida depende claramente del tamafio de la
poblacién que se asienta en el pais o regién para
el cual quiera calcularse, considerando que la
precipitacion no se reduce de un afio al otro. A
nivel mundial, la tendencia en la disponibilidad
per cdpita ha sido decreciente. En 1960, a cada
ciudadano del mundo le correspondian 11 mil 300
metros cubicos por afo, los cuales se redujeron
a tan sélo 5 mil 600 en el afio 2000 y, segin
proyecciones, podrian ser tan sélo 5 mil para el
ano 2010 (MEA, 2005).

En México, considerando la proyecciéon de la
poblacién a diciembre de 2007, que estimaba un
total de 106.23 millones de personas en el pafs, la
disponibilidad natural de agua por habitante fue
de 4 mil 312 metros clbicos anuales (IB 2.1-1),
un volumen que, de acuerdo
al World Resources Institute
(WRI), se considera como
de disponibilidad baja (el
limite inferior para clasificar
a la disponibilidad media es
de 5 mil metros cdbicos por
habitante por afio). En el contexto mundial, la
disponibilidad de agua por habitante en México
en la actualidad es mucho menor que la de paises
como Canadd (91 420 m3/hab/afio), Brasil (45
570 m3/hab/afo) o Estados Unidos (10 270 m3/
hab/afio), y en general toda América del Sur, pero
ligeramente superior al promedio de los paises
europeos (PNUMA, 2002).
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Una disponibilidad inferior a los mil 700 metros
cubicos por habitante por afio se considera como
una situaciéon de estrés hidrico (Indicador de
Falkenmark; UNDP et al., 2000), en la cual con
frecuencia puede ocurrir el desabasto de agua
para las diversas actividades que la consumen
(sobre todo en paises con propensién a sufrir
sequias, como es el caso de México). Cuando la
disponibilidad es inferior a los mil metros cibicos
por habitante por afo, las consecuencias pueden
ser mas severas y comprometen seriamente la
seguridad alimentaria, el desarrollo econémico
del pais y la protecciéon de sus ecosistemas. Por
lo comidn, en estas circunstancias se carece
transitoriamente de agua en algunos lugares
y es preciso tomar decisiones que involucran
prioridades de uso entre las actividades agricolas,
industriales o el abasto a la poblacién urbana y
rural (FNUAP, 2001).

La disponibilidad de agua per capita también se
ha reducido con el tiempo en México. En 1950, la
disponibilidad promedio era de 17 mil 742 metros
cubicos por habitante, la cual se redujo en 1960
a poco menos de 11 mil metros clibicos y en 1970
habia caido por debajo de los 8 mil. De acuerdo
con las proyecciones que realiza el Consejo
Nacional de Poblacién (Conapo) sobre la poblacién
media del pais, se estima que para el afio 2010 la
disponibilidad de agua por habitante se reducira a
4 mil 210 metros clbicos y para 2030 se limitard
a tan sélo 3 mil 783 metros cubicos por habitante
por afio (Conagua, 2008).

Debido a que una aproximacién a escala de pais
puede enmascarar situaciones de estrés hidrico
importante, recientemente se propuso que la
disponibilidad de agua se estudie a nivel de cuenca
o bien a una escala en la que se considere mas
estrechamente la fuente de agua con la poblacién
que la utiliza (UNDP et al., 2000). De esta forma, si
se examina por regiones, México presenta todo el
espectro de categorias de disponibilidad de agua.
El pais se puede dividir en general en dos grandes
zonas: la zona norte, centro y noroeste, donde se

concentra 77% de la poblacién y se genera 87% del
producto interno bruto, pero Gnicamente ocurre
31%del agua renovable;y la zona sur-sureste, donde
habita 23% de la poblacién, se genera 13% del PIB
y ocurre 69% del agua renovable. Para ilustrar la
heterogeneidad en la disponibilidad per capita, la
regién Aguas del Valle de México y Frontera Sur
constituyen buenos ejemplos. La disponibilidad
per cdpita en la regién Aguas del Valle de México
es de 143 metros cubicos por habitante por afo,
lo que la clasifica en la categoria de disponibilidad
extremadamente baja, mientras que la regién de
la Frontera Sur, con 24 mil 270 metros clbicos por
habitante por afio, muestra una disponibilidad
calificada como muy alta (Mapa 6.3, Cuadro D3_
AGUAO03_01). Tomando en cuenta tan sélo a las
regiones hidrolégico-administrativas del pais con
disponibilidades iguales o menores a los mil 700
metros cubicos por habitante por afio, 60 millones
de habitantes en el pais se encuentran en situacion
de estrés hidrico.

De acuerdo con un estudio enfocado a detectar
areas donde la disponibilidad de agua podria caer
por debajo de los mil 700 metros cibicos por
habitante por afio para el afio 2025 y realizado
en diferentes cuencas de los principales rios del
mundo (de los cuales se tenia informacién confiable
de aspectos hidrolégicos y poblacionales), se
identificé que en México las cuencas de los rios
Balsas, Grande de Santiago y Colorado podrian
caer en esta situacién (UNDP et al., 2000).

Grado de presion

El grado de presién sobre los recursos hidricos (GPR;
IB 2.1-6, IC 10), que representa la proporcién del
agua disponible que se extrae en una zona, ya sea
para fines agricolas, ptblicos, industriales o de otros
tipos, es otra forma de evaluar la disponibilidad del
agua. La Comisién para el Desarrollo Sustentable
(CDS) de la ONU define cuatro categorias para
clasificar el grado de presion, que van desde una
presion fuerte (la extraccidn supera el 40% de la
disponibilidad natural) hasta una presién escasa
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Nota:

La cifras entre paréntesis corresponden a la disponibilidad
natural media per cépita.

Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.

Region hidrolégico-administrativa: | Peninsula de Baja California;
Il Noroeste; Il Pacifico Norte; IV Balsas; V Pacifico Sur; VI Rio Bravo;
VIl Cuencas Centrales del Norte; VIII Lerma-Santiago-Pacifico; IX Golfo Norte; X Golfo Centro;
XI Frontera Sur; XII Peninsula de Yucatén; XIIl Aguas del Valle de México.

Disponibilidad natural media
per capita (m’/hab)

Extremadamente baja
(menor a 1 000)
Muy baja (1 0oo - 2 000)

- Baja (2 000 - 5 000)

- Media (5 000 - 10 000)
-Alta (10 000 - 20 000)
- Muy alta (mayor a 20 000)

X111
(143)

(el agua extraida no rebasa el 10% del liquido
disponible). México, con un valor estimado de
GPR de 17% en 2007, se encuentra en la categoria
de presién moderada, valor ligeramente superior
al 11.5% estimado como promedio para los
paises de la OCDE (OECD, 2002). No obstante, el
valor relativamente bajo de GPR de México esta
influido de manera muy significativa por la alta
disponibilidad de agua en el sur del pais, ya que
en regiones como Frontera Sur, Golfo Centro,
Peninsula de Yucatdn y
Pacifico Sur se extrae menos
del 8% de su agua disponible.
En contraste, las regiones de
Baja (California, Noroeste,
Pacifico Norte, Rio Bravo,
Cuencas Centrales del Norte,
Balsas y Lerma—Santiago—Pacfﬁco, se encuentran
en una situacién radicalmente distinta, con
grados de presién superiores al 40% (Mapa 6.4).

Caso particular es el de la regién de Aguas del
Valle de México, cuyo valor de presién sobre el
recurso alcanzé 155% en 2007.

Finalmente, otra medida de la disponibilidad de
agua es la que se conoce como intensidad de uso
(OCDE, 1998) o extraccién per capita. De acuerdo
con este indicador, la extracciéon per cépita en
México para 2007 fue de 743 metros cibicos por
habitante por afio, valor semejante al de Italia
(774 m3/hab) y Japén (691
m3/hab) e inferior al de los
Estados Unidos (1 596 m3/
hab), Canadd (1 438 m3/
hab), Australia (1 191 m3/
hab) y al promedio de los
paises miembros de la OCDE,
estimado en alrededor de 920 metros cubicos por
habitante al afio (OECD, 2003; FAQ, 2007).




272

Region hidrolégico-administrativa:
| Peninsula de Baja California; Il Noroeste;
11l Pacifico Norte; IV Balsas; V Pacifico Sur;
VI Rio Bravo; VII Cuencas Centrales del Norte;
VIII Lerma-Santiago-Pacifico; IX Golfo Norte;
X Golfo Centro; XI Frontera Sur; XII Peninsula
de Yucatén; XIII Aguas del Valle de México.

Nota:
La cifras entre paréntesis corresponden al
grado de presién sobre los recursos hidricos.

Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.
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EXTRACCION Y USOS CONSUN-
TIVOS DEL AGUA

La extraccién de agua en el mundo ha crecido
significativamente con objeto de abastecer a la
agricultura, la generacién de energia eléctrica y el
consumo de una poblacién cada vez mas numerosa.
En 1995, la extraccion mundial de agua dulce fue
de 3 mil 790 kilémetros cibicos. En ese afo, 59%
de la extraccion mundial correspondié tan sélo a
Asia, en donde se ubican las mayores superficies
de tierras irrigadas. Las predicciones sefialan que
la extraccién global anual podria crecer entre 10 y
12% anual cada 10 afios, alcanzando en el afio 2025
los 5 mil 240 kilémetros cibicos (Shiklomanov,

1999).

En México, se estima que en el 2007 se extrajeron
79 kilémetros clbicos de agua de los rios, lagos
y acuiferos del pais para los principales usos
consuntivos, lo que representa 17% del agua

la tendencia A

SNIA

disponible (IB 2.1-2). Siguiendo
global, la mayor parte del agua que se extrae en
el pais se destina a las actividades agropecuarias:
77% se utiliza para el riego de 6.5 millones de
hectareas y para los usos pecuario y acuicola. En
2006, la superficie agricola de riego representé la
cuarta parte de la superficie sembrada y generé
mas de la mitad del valor de la produccién agricola
nacional. El uso para abastecimiento publico le
sigue con 14% del volumen total de agua extraida
y el industrial con g% (Figura 6.7; ver el Recuadro
Huella hidrica, patrones de consumo y comercio
internacional). Dentro de los usos no consuntivos
del agua, en 2007 las hidroeléctricas emplearon
para su funcionamiento un volumen de 123
kilémetros cubicos de agua para generar 29 mil
700 GWh de electricidad (13% del total del pais).

La distribucion del agua para los usos consuntivos
difiere entre paises y regiones en funcién de su
disponibilidad, del tipo y capacidad de su industria



Recuadro

El hombre utiliza grandes cantidades de
agua para actividades cotidianas, pero
mucha mas para producir alimentos, papel, Figura a
ropa y demds productos que consume. La
huella hidrica de un pais se define como el
volumen total de agua que se utiliza para .
producir los bienes y servicios consumidos 1 hamburguesa
por sus habitantes (Chapagain y Hoekstra, (150 8)
2004). El concepto de huella hidrica esta
. 1 vaso con
estrechamente relacionado con el concepto leche (200 ml)
de agua virtual, la cual corresponde a la N
¢ . 1 vaso con jugo
cantidad de agua utilizada durante el proceso de naranja
de produccién de un bien o servicio (Figura (200 ml) |
a). Debe mencionarse que el contenido 1 taza con café
virtual de agua de un determinado producto (125 m')_
puede variar dependiendo del clima y 1 huevo
las condiciones en las que se produjo. (40 g)
s . . 1 copa con
El concepto de huella hidrica fue introducido vino (125 g)
con el fin de proporcionar informacién -
.0 1 vaso con
sobre el uso del agua en relacién con cerveza
el consumo, y complementa asi los (250 ml) |
indicadores tradicionales de uso del agua 1 manzana
por los diferentes sectores. Como indicador (100 g)
agregado muestra los requerimientos 1 rebanada
totales de agua de un pais, y es una medida ?:g;‘;
del impacto del consumo humano sobre -
los recursos hidricos. A nivel global 86% (:o'::';)
de la huella hidrica estd relacionada con el .
consumo de productos agricolas, 10% con 1 jitomate
el consumo de bienes industriales y menos (708)
de 5% con los usos domésticos (Chapagain y o o o o o o
© o o o o
Hoekstra, 2004). A N8 1 ¢ omn
L N
e e e . , . Contenido virtual de agua (L)
La huella hidrica individual o per capita es el &
volumen total de agua utilizado para producir
los bienes y servicios que un individuo Fuente:
consume. Puede estimarse multiplicando Chapagain, A. K. y A. Y. Hoekstra. Water footprints of
. .. . nations. Value of Water. Research Report Series No. 16.
todos los bienes y servicios consumidos por UNESCO-HE. Delfc. The Netherlands. 2004. Disponible
un habitante por su I'ESPECtiVO contenido zz;i\:/ww.waterfootpnnLorg Fecha de consulta: o1-12-
virtual de agua.
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Recuadro

Los principales factores que determinan la
huella hidrica per capita de un pais son: 1)
el consumo de agua promedio per capita,
generalmente relacionado con el ingreso
nacional bruto; 2) los habitos de consumo
de sus habitantes (p.e. proporcién de carne
consumida); 3) el clima, en particular la
demanda evaporativa, lo que determina las
condiciones de cultivo; y 4) las practicas
agricolas (eficiencia en el uso del agua).

En los paises desarrollados, donde el nivel de
consumo de bienes y servicios es elevado, la
huella hidrica per capita es alta debido en
parte al alto consumo de carne y productos
industrializados. Los paises en vias de
desarrollo, con un bajo consumo de carne,
pueden también tener altas huellas hidricas
per capita como resultado de una baja
eficiencia en el uso del agua y condiciones
de cultivo desfavorables.

En el periodo 1997-2001, los paises con
mayor huella hidrica total fueron India (987
kms3), China (883 km3) y Estados Unidos (696
km3). México, con una huella hidrica total de
140 kilémetros cubicos por afio, es el décimo
pais a nivel mundial. Por su huella hidrica
per capita, estimada en 2 mil 483 metros
cubicos por habitante por afio, Estados
Unidos ocupa el primer lugar mundial,
mientras que China (702 m3/hab/afio) e
India (980 m3/hab/afio) ocupan posiciones
bajas (134 y 108, respectivamente). México
tiene una huella hidrica per capita estimada
en mil 441 metros cibicos por habitante por
afio (49 lugar mundial; Mapa a).

La huella hidrica de un pais puede reducirse
de varias maneras, entre las cuales destacan
tres: 1) adoptar sistemas de produccién que
requieran menor cantidad de agua por unidad
de producto (por ejemplo, la productividad

Mapa a

Huella
hidrica
per capita

(m3/hab/afo)
Sin dato

-1-800 %

800 -1 000 ‘

1000 -1 200

1 200 -1 300
1300 -1 500
1 500 -1 800

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

1800 -2100
2100 - 2 500

Chapagain, A. K. y A. Y. Hoekstra. Water footprints of nations. Value of Water. Research Report Series No. 16, UNESCO-IHE. Delft.
The Netherlands. 2004. Disponible en: www.waterfootprint.org Fecha de consulta: 17-12-2008.




Recuadro

del agua en la agricultura puede mejorarse
aplicando técnicas de cosecha de agua de
lluvia y riego suplementario); 2) optar por
patrones de consumo que requieran menos
agua (p.e. reduciendo el consumo de los
productos que requieren una gran cantidad
del liquido en su produccién); y 3) desplazar
las zonas de produccién hacia dreas de mayor
productividad, aumentando la eficiencia
global de uso del agua.

El' hecho de que muchos de los productos que
se consumen en un pais pueden producirse
en otro significa que la demanda real de agua
de una poblacion es con frecuencia diferente
de lo que las extracciones de agua sugieren.
La huella hidrica de un pais tiene, por
tanto, los componentes interno y externo.
La huella hidrica interna es el volumen

utilizado de recursos hidricos del pais. Por
su parte, la externa corresponde al volumen
de agua utilizado en otros paises para

producir los bienes y servicios importados y
consumidos por los habitantes de un pafs.
México se sitda en el sexto lugar mundial
con una importacién neta de 29 kilémetros
clbicos de agua virtual, con lo que reduce su
demanda de agua en 65 kilémetros cubicos
en comparacién con lo que se necesitaria
si tuviera que producir la cantidad total de
alimentos para satisfacer la demanda de la
poblacién mexicana (Mapa b; Chapagain et
al., 2006).

Referencias:

Chapagain, A.K. y A. Y. Hoekstra. Water footprints
of nations, Value of Water. Research Report Series.
16, UNESCO-IHE. Delft. The Netherlands. 2004.
Disponible en: www.waterfootprint.org Fecha de
consulta: 17-12-2008.

Chapagain, A.K., Hoekstra, A.Y., Savenije, H.H.G.
Water saving through international trade of
agricultural products. Hydrology and Earth System
Sciences 10:455—468. 2006. Disponible en: www.
waterfootprint.org/ Fecha de consulta: 01-12-08.

Reduccién
promedio de
uso de agua
(km3/afo)

Fuente:
Elaboracién propia con datos de:

Hydrology and Earth System Sciences 10:455-468. 2006.

Chapagain, A. K., A. Y. Hoekstra, H.H.G. Savenije. Water saving through international trade of agricultural products.
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Figura 6.7
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Fuentes:

Elaboracién propia con datos de:

Conagua. Compendio bdsico del agua en México 2002. México. 2002.
Conagua. Estadisticas del Agua en México. México. Varios afios.
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Fuentes:

Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.
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y agricultura, asi como de su poblacién y sus
patrones de consumo. Por ejemplo, con respecto al
abastecimiento publico, las personas de los paises
desarrollados consumen en promedio cerca de
diez veces mds agua que las personas en los paises
en vias de desarrollo (UNESCO, 2000 citado en
UNEP, 2002). En general, la distribucién del agua
en México para los diferentes usos consuntivos
es similar a la que tienen paises como Australia,
Egipto y Turquia, pero difiere significativamente
de la mayoria de los paises

desarrollados, donde la

proporcion destinada a usos

industriales es mucho mayor,

como es el caso de Canadd y

Francia (Figura 6.8).

Las regiones
pais que tienen la mayor extraccién de agua son
Lerma-Santiago-Pacifico, Balsas, Pacifico Norte y
Rio Bravo, mientras que las de menor consumo
son Pacifico Sur, Frontera Sur y Peninsula de
Yucatan (Figura 6.9).

hidrolégico-administrativas del

Si se analiza la extraccién del agua segin su
origen, el mayor volumen proviene de las fuentes
superficiales: considerando el agua consumida, en
el afio 2007 el 63% del volumen provino de estas
fuentesy el restante 37% de las aguas subterraneas.
Entre el afio 2000 y 2007 la extraccién de fuentes
superficiales se incrementé 12%, pero la extraccion
de agua subterrdnea se mantuvo practicamente sin
cambios (IB 2.1-3). Existen diferencias marcadas
al interior del pais con respecto a la proporcién de
agua superficial y subterranea
que se utiliza. Por ejemplo,
en las regiones del Pacifico
Norte, Golfo Centro y Balsas,
el agua procede en mayor
medida de fuentes superficiales segiin origen
(87, 82 'y 83%, respectivamente), mientras que en
las regiones de las Cuencas Centrales del Norte
y Peninsula de Yucatdn se utiliza una fraccion
considerable del agua de origen subterrdneo
(68 y 99%, respectivamente; Figura 6.9; Cuadro
D3_AGUA03_03).



El uso de agua superficial se mantuvo con pocos
. cambios en la mayoria de las regiones del pais
Figura 6.9 entre los afios 2000 y 2007. En la Peninsula de
Yucatan el uso del agua subterrdnea aumenté 80%
en ese mismo periodo.

4 Si se analizan los usos consuntivos del agua
regionalmente, se pueden apreciar diferencias
importantes. En 2007, mientras que en la region
del Pacifico Norte 93% del agua se destina a
actividades agropecuarias, en la region del Valle

Volumen concesionado
(km3/afo)
*

4
21. | I I I de México (la que menos consume en el pais para
JINN BN . 1 | este uso) no alcanza 50% (Figura 6.10, Cuadro
T=Ez2>53 SXXRZEZ D3_AGUAD3_03). Sin embargo, en lo que se refiere
al agua para el abasto publico, las regiones Aguas
Bl Agua superficial del Valle de México (46%), Peninsula de Yucatdn
Agua subterrinea (22%), Pacifico Sur (25%) y Frontera Sur (21%),

son las que, en proporcién, asignan mds agua. El
Region hidrolégico-administrativa: | Peninsula de Baja . . .
California; Il Noroeste; Il Pacifico Norte; IV Balsas; agua destinada para el uso industrial en general
V Pacifico Sur; VI Rio Bravo; VII Cuencas Centrales del
Norte; VIII Lerma-Santiago-Pacifico; IX Golfo Norte; X

Golfo Centro; XI Frontera Sur; Xl Peninsula de Yucatan; .
XI1I Aguas del Valle de México. excepto en las regiones Balsas, Golfo Norte y Golfo

es inferior al uso para abastecimiento publico,

Centro.
Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008. L. ,
El abastecimiento de agua para uso agricola y

para la industria autoabastecida a nivel nacional
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proviene en su mayor parte de fuentes superficiales
(67 y 74%, respectivamente), en contraste con
el agua que se destina al uso publico, que en su
mayoria proviene de fuentes subterrdneas (62%).
Entre 2000 y 2004 el uso de agua supercifial y
subterrdnea para el abastecimiento publico
se incrementd en 50 y 20% respectivamente;
mientras que en el periodo de 2000 a 2006, el uso
industrial de agua superficial se duplicé (Figura
6.11, Cuadro D3_AGUA03_03). La extraccién para
abastecimiento publico tanto superficial como
subterrdnea, aumentd menos de 1% entre 2004
y 2006; y para uso industrial la extraccién de
agua subterrdnea aumenté casi 20% entre 2000
y 2006.

Figura 6.11
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Para conocer cémo afectan los usos consuntivos la
sostenibilidad de los recursos subterraneos, puede

o

emplearse como medida la intensidad de uso,
que se calcula como el cociente de la extraccion
de agua subterranea por la recarga media de los
acuiferos. El volumen total concesionado en 2007
para los distintos usos consuntivos que provino de
aguas subterraneas fue de 28.9 kilémetros ciibicos Subterranea
(superior 6% al volumen extraido en 2004), y que
correspondié a 35% de la recarga anual estimada
para el pais. Esta cifra parece indicar, por un lado,
un balance positivo en la explotacién de las aguas
subterrdneas nacionales y, por otro, la existencia
de una reserva aprovechable importante del
liquido para el futuro. Sin embargo, cuando se
analiza la situacién a escala regional, el panorama
es radicalmente diferente. En 2007, los valores de
intensidad de uso del agua subterranea registraron

Volumen concesionadao (km3/afio)
N
<)

2000
2001
2002
2004
2005
2006
2007

Ano

40 7

20 T

10 T

déficit importantes (en los que el agua utilizada
excedid la recarga) en las regiones Peninsula
de Baja California y Aguas del Valle de México,
con valores de 145 y 126% respectivamente. No
obstante, la regién de Cuencas Centrales del Norte
mostré también un déficit, calculado en el orden Agropecuario

s= de 14%, (Mapa 6.5; Cuadro D3_AGUA02_01; 1C 11). —— Abastecimiento piblico

= Industrial

Volumen concesionadao (km3/aiio)

2000
2001
2002
2005
2006
2007

Lasituacién de las aguas subterraneas es grave en el
pais, debido principalmente a la fuerte explotacion
que se hace de ellas en muchas regiones. A partir Fuentes:
) A Elaboracién propia con datos de:
de la década de los 70, ha venido aumentando Conagua. Compendio bdsico del agua en México 2002. México. 2002.
. . Conagua. Estadisticas del Agua en México. México. Varios afios.
el nimero de acuiferos sobreexplotados. En 1975

existian 32 acuiferos sobreexplotados, cifra que se
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Nota:
La cifras entre paréntesis corresponden a la
intensidad de uso del agua subterranea (%).

Region hidrolégico-administrativa:

I Peninsula de Baja California; Il Noroeste;

111 Pacifico Norte; IV Balsas; V Pacifico Sur;
VI Rio Bravo; VII Cuencas Centrales del Norte;
VIII Lerma-Santiago-Pacifico; IX Golfo Norte; X Golfo
Centro; XI Frontera Sur; XIl Peninsula de Yucatan;
X111 Aguas del Valle de México.

Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.

Intensidad de uso
del agua subterrinea (%)

X1
(8)
Xl
(3) }N\
o 250 500 1000
——

elevé a 36 en 1981, 80 en 1985, 102 en 2003 y
104 en el 2006. Sin embargo, en el afio 2007 se
redujo el nimero a 101, lo que representa 15% de
los 653 acuiferos en que se ha dividido el pais.
Los acuiferos sobreexplotados se concentran
en las regiones hidrolégicas de Baja California,
Noroeste, Cuencas Centrales del Norte, Rio Bravo
y Lerma-Santiago-Pacifico (Mapa 6.6; Cuadro D3_
AGUA02_04). De estos acuiferos se extrae 58% del
agua subterrdnea para todos los usos (Conagua,
2007).

Ademds de la sobreexplotacion, 17 acuiferos tienen
problemas de intrusién salina (10 de ellos estdn
sobreexplotados), sobre todo los que se localizan
en las costas de Baja California, Baja California
Sur, Sonora, Veracruz vy Colima (Cuadro D3 _
AGUA02_03; IB 2.1-7). En amplias zonas de riego,
la sobreexplotacion de los acuiferos ha provocado
que los niveles de agua subterranea hayan
descendido decenas de metros, como es el caso
de los acuiferos de Maneadero y Camald en Baja

California, que tienen registradas disminuciones
del nivel estitico de mas de 12 metros en la zona
cercana a la costa, lo que ademas ha favorecido la
intrusion del agua salada del mar y la disminucién
de la calidad de su agua.

Escenarios futuros

El problema fundamental con la disponibilidad del
aguaesquelacantidad del liquido es practicamente
invariable y no asi la demanda de una poblacién
creciente que requiere mayor cantidad de
alimentos, productos manufacturados y energia.
El tema de la escasez es por tanto uno de los mas
importantes de la agenda ambiental global. Las
Naciones Unidas (2007) reconocen cuatro fuerzas
fundamentales que podrian incrementar la escasez
de agua en las décadas siguientes. La primera de
ellas corresponde al crecimiento de la poblacién.
En 2005, la poblacién mundial alcanzé los 6 mil
400 millones, esperando que para el afio 2050,
la poblacion del mundo podria contabilizar los
8 mil goo millones de personas, lo que reducira
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Region hidrolégico-administrativa:
| Peninsula de Baja California; Il Noroeste;
11l Pacifico Norte; 1V Balsas; V Pacifico Sur; VI Rio Bravo;
VIl Cuencas Centrales del Norte; VIII Lerma-Santiago-Pacifico;
IX Golfo Norte; X Golfo Centro; XI Frontera Sur; XII Peninsula
de Yucatén; XIIl Aguas del Valle de México.

Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.

- Sobreexplotado

Con intrusién salina

Con salinizacién de suelos

Sobreexplotado con intrusién
salina

- Sobreexplotado con salinizacién
de suelos

Sobreexplotado con intrusién
salina y salinizacion de suelos

significativamente la disponibilidad per capita. Se
estima que en el 2025 cerca de mil 8oo millones de
personas viviran en paises o regiones en condicién
de completa escasez de agua, mientras que dos
terceras partes de la poblaciéon mundial podrian
estar sujetas a condiciones de estrés hidrico
(UNEP, 2007).

Para el caso de México, la disponibilidad per cépita
en 2007 fue de 4 mil 312 metros cibicos, que para
2030 se reducird a tan sélo 3 mil 783 por habitante
por afio (Conagua, 2008). A nivel regional, en
2006 los habitantes de tres regiones hidrolégico-
administrativas presentaron ya una disponibilidad
per capita clasificada como muy baja, y la region
Aguas del Valle de México se encontraba en la
categoria de extremadamente baja. Para el afio
2030, considerando que la disponibilidad natural
se mantendrd constante, los pronésticos sefialan
que dos regiones mas, las de la Peninsula de Baja
California y Rio Bravo, se integraran a la lista
de las regiones con categoria de disponibilidad

extremadamente baja, mientras que las regiones
Balsas y Cuencas Centrales del Norte (actualmente
con disponibilidad per cépita baja) tendrén una
disponibilidad catalogada como muy baja (Tabla
6.3).

La segunda causa de la escasez de agua se
encuentra la creciente urbanizacién de los paises,
la cual podria exacerbar el problema en virtud de
la mayor demanda de una mayor poblacién mas
concentrada (UN, 2007). En 1950, de los 2 mil 500
millones de habitantes del planeta, tan sélo el 29%
vivia en zonas urbanas, mientras que el restante
71% (alrededor de mil 800 millones de personas)
habitaba zonas rurales. Para el afio 2050, segin
estimaciones, la situacion se invertira: cerca del
70% de la poblacién global (6 mil 400 millones)
vivird en ciudades, y el resto (30%, es decir, 2
mil 790 millones de personas) ocupara las zonas
rurales (UN, 2008). México ha seguido un patrén
de urbanizacién similar al mundial. En 1970, el
51.7% de la poblacion vivia en zonas urbanas, y se



Tabla 6.3

Disponibilidad natural
Region hidrologico-administrativa  por habitante en 2030

Categoria de disponibilidad

(m3/hab/afio)* e

I Peninsula de Baja California 780 Extremadamente baja
Il Noroeste 2 819 Baja
[l Pacifico Norte 6 753 Media
1% Balsas 1946 Muy baja
\Y Pacifico Sur 8154 Media
Vi Rio Bravo 907 Extremadamente baja
Vil Cuencas Centrales del 1 703 iy Ll

Norte
VI Lerma-Santiago-Pacifico 1448 Muy baja
IX Golfo Norte 5 001 Media
X Golfo Centro 9 618 Media
Xl Frontera Sur 21 039 Muy alta
Xl Peninsula de Yucatan 5105 Media
Xl Aguas del Valle de México 127 Extremadamente baja
Nacional 3783 Baja
Nota:

*Célculo basado en la proyeccién de la poblacion a 2030 del Conapo.

Fuentes:

Elaboracién propia con datos de:

Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.

Conapo. Proyecciones de la Poblacién de México 2005-2050. México. 2006.

incrementara hasta 68% en el afio 2030 (Conapo,
2006; Reyna y Herndndez, 2006), lo cual podria
incrementar, en las regiones mas urbanizadas,
como el centro y poniente del pais, la condicién
critica de abasto de agua.

En tercer lugar como fuerza impulsora de la escasez
de agua se encuentra el consumo per cdpita. En
la medida que el desarrollo econémico eleva el
estado de bienestar de los paises, el consumo por
habitante tiende a crecer (UN, 2007). Finalmente,
mientras los factores anteriores modifican la

demanda del liquido, el cambio climatico tendra
un efecto importante alterando la disponibilidad
a nivel mundial. Si el cambio climatico sigue los
escenarios proyectados, se observard un clima mas
erratico en el futuro, lo que supondrd una mayor

variabilidad en las precipitaciones, riesgo para las
cosechas agricolas y el suministro a la poblacién.

CALIDAD DEL AGUA

La situaciéon de la disponibilidad del agua no
refleja cabalmente la magnitud del problema
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con el liquido. Debido a la descarga continua de
aguas residuales sin tratamiento, cargadas de
contaminantes domésticos e industriales, asi como
los escurrimientos con agroquimicos provenientes
de las actividades agricolas y pecuarias asentadas
en las diferentes cuencas, la calidad del agua de
los cuerpos superficiales y subterrdneos se afecta
negativamente, con lo cual la escasez del liquido se
agrava y se pone en riesgo la salud de importantes
segmentos de la poblacién. Paralelamente, el
deterioro y la pérdida de ecosistemas naturales
impiden que éstos brinden de manera natural sus
bienes y servicios ambientales, entre los que se
encuentran la captacién y purificacion del agua, lo
cual agrava la carestia de este valioso recurso. De
acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), en 2002 alrededor de mil 100 millones de
personas no tenian acceso al agua potable, lo que
representaba cerca de 17% de la poblacién mundial
(WHO, 2004). Esto ocurre principalmente en las
areas rurales donde no existe la posibilidad de que
el agua tenga tratamiento previo que mejore su
calidad y posibilite su uso.

El agua de buena calidad es un atributo que se
define en funcién del uso que se le asigna (ya
sea como agua potable, de recreacién, para uso
agricola o industrial, por ejemplo), lo que implica
necesariamente la existencia de estandares de
calidad especificos para los distintos usos (UNDP
et al., 2000). Por esta razén, para evaluar la
calidad del agua es necesario considerar el uso que
tendrd.

La calidad del agua de un cuerpo superficial o
subterraneo depende de miiltiples factores,
algunos de los cuales la reducen directa o
indirectamente y otros que pueden revertir
los efectos de la contaminacién y por lo tanto,
mejorarla. Entre los factores que reducen la calidad
del agua destacan las descargas directas de agua o
residuos sélidos provenientes de las actividades
industriales.

domésticas,  agropecuarias o

Indirectamente, la disposicion inadecuada en el

suelo de residuos sélidos urbanos o peligrosos
puede ocasionar que escurrimientos superficiales
contaminen los cuerpos de agua léticos o lénticos
y que los lixiviados contaminen los acuiferos. Por
otro lado, y actuando para mejorar la calidad del
agua, estd la capacidad natural de los ecosistemas
acudticos para descomponer o inmovilizar los
contaminantes, la cual no obstante puede ser
sobrepasada (ya sea por la misma carga de
contaminantes o el deterioro de los ecosistemas),
amenazando la biodiversidad acuética y su
potencial para seguir proporcionando estos y otros
servicios ambientales (Vorésmarty et al., 2005).

Descarga de aguas residuales

Las aguas residuales de origen urbano provienen de
las viviendas, edificios publicos y de la escorrentia
urbana que se colecta eneldrenaje. Sus principales
contaminantes son los nutrimentos (nitrégeno
y fésforo), organismos patégenos (bacterias y
virus), materia organica biodegradable, metales
pesados, sustancias quimicas orgénicas sintéticas,
hormonasy productos farmacéuticos (SiIkyCiruna,
2004). Muchas de las sustancias contaminantes
pueden ser absorbidas y acumularse en los tejidos
de los organismos acuaticos (tanto plantas como
animales), afectando en consecuencia la cadena
tréfica, la abundancia de las especies y la estructura
de las comunidades biolégicas.

En México, en 2007, el volumen de aguas residuales
provenientes de los centros urbanos ascendi6 a
7.66 kilémetros cubicos. Este volumen ha crecido
de manera proporcional al crecimiento de la
poblacién y la urbanizacién: entre 1998 y 2007
la generacién de aguas residuales de los centros
urbanos se incrementd de 239 a 243 metros clbicos
por segundo (Figura 6.12; IB 2.2-1).

Por su parte, las descargas de aguas residuales
no municipales en 2007 fueron de alrededor de
5.98 kilémetros cibicos (es decir, cerca de 188.7
m3/s; 1B 2.2-2) que representan 6.95 millones de
toneladas de DBO al afio (Cuadro D3_AGUA07_10).

SNIA

SNIA



Figura 6.12
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Fuentes:

Semarnap - INEGI. Estadisticas del Medio Ambiente 1997 y 1999.
México. 1998 y 2000.

Conagua. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. México. Varios Afios.

Conagua. Estadisticas del Agua en México. México. Varios afios.

Estas descargas hacia los cuerpos de agua no
se han incrementado de manera notable en los
dltimos afios en el pais:entre el afio 2000y el 2007
el volumen de la descarga
crecié en diecinueve metros
cubicos por segundo, lo que
significé un incremento de
11% del volumen descargado

en 2000.
Las descargas industriales provienen
principalmente de las industrias quimica,

azucarera, minera, petrolera, del hierro y acero,
celulosa, papelera, textil y acuicola (Cuadro D3_
AGUAO7_10). Si se considera la materia organica
descargada, las industrias que aportan los mayores
volimenes son la azucarera (28%), petrolera (19%)
y la agropecuaria (17%; Figura 6.13).

Figura 6.13

- Azucarera
Petrolera
- Agropecuaria
Quimica
Cervecera
- Destileria y vitivinicultura
Alimenticia
Otras*

Nota:
* Incluye servicios, celulosa, minera, café, textil, curtiduria,
acuacultura y otros giros.

Fuente:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2005. México. 2005.

Monitoreo de la calidad
del agua

La Comision Nacional del

Agua (Conagua) realiza la

medicion sistematica de la
calidad del liquido a través de su Red Nacional
de Monitoreo (RNM). En 2007, la RNM conté
con mil 14 sitios, de los cuales 389 corresponden
a la red primaria, con 207 ubicados en cuerpos
de agua superficiales, 52 en zonas costeras y 130
en acuiferos. En la red secundaria se tenian 285
estaciones, de las cuales 241 estaban localizadas
en aguas superficiales, 19 en zonas costeras y 25 en
aguas subterrdneas. El resto pertenece a la red de
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estudios especiales (251) y a lared de referencia de
agua subterranea (89). Es importante mencionar
que los sitios con monitoreo de calidad del agua
estan ubicados en los principales cuerpos de agua
del pais, incluyendo zonas con alta influencia
antropogénica (Cuadro D3_R_AGUA05_03).

Actualmente, la Conagua publica entre sus
principales indicadores de la calidad del agua,
la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias
(DBOS), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
la concentracion de sélidos suspendidos totales
(SST). Estas variables muestran la influencia
humana por la presencia de centros urbanos e
industriales. Otros parametros que se registran en
la mayoria de los sitios de la RNM de la calidad
del agua son las concentraciones de nitratos (1B
2.211) y fosfatos® (IB 2.2-10), dureza, oxigeno
disuelto y pH.

La demanda bioquimica de oxigeno se utiliza
como indicador de la cantidad de materia orgénica
biodegradable presente en el agua (IB 2.2-9 ¢
IC 13). El incremento de la materia organica
provoca la disminucién del contenido de oxigeno
disuelto en los cuerpos de agua (lo cual crea
condiciones de “anoxia”), con efectos negativos
en las comunidades biolégicas presentes en los
ecosistemas acuaticos. En 2007, en 38% de los
sitios de monitoreo la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOS) fue inferior a los 3 mg/L, lo que
se considera como valor limite para una excelente
calidad del agua, un porcentaje 14% menor al
registrado en 2003. No obstante, cerca de 14% de
los cuerpos de agua monitoreados registré valores
de DBO_mayores a 30 mg/L, valor que se considera
el limite maximo permisible para proteccion de
la vida acuética en rios (Mapa 6.7; Cuadro D3_
AGUA05_02). La mayor cantidad de estaciones

con altos valores de DBOS (mayores aso mg/L) se
concentraron en el centro del pais: en las regiones
Aguas del Valle de México, Noroeste y Balsas; en
72, 50 y 26% de sus estaciones respectivamente, se
registraron valores promedio en 2006 superiores a
30 mg/L (Mapa 6.7).

Otro contaminante detectado frecuentemente
en los cuerpos de agua son los fosfatos, que
provienen, por lo general, de los compuestos que
se aplican como fertilizantes en zonas agricolas y
de los detergentes que se emplean en las zonas
urbanas, aunque también se generan por la erosion
del suelo y la materia organica en descomposicién
que descargan industrias, hogares y granjas de
animales domésticos. Aun cuando no se considera
téxico para los humanos y los animales, los
fosfatos pueden tener efectos negativos indirectos
a través de la eutrofizacién de los cuerpos de
agua superficiales, lo que implica el crecimiento
explosivo de algas y el posterior abatimiento del
oxigeno disuelto (Carpenter et al., 1998). En 2006,
en mas de 88% de los sitios de monitoreo del pais
la concentracién de fosfato total fue superior a
0.1 mg/L3. En el caso de las regiones hidrolégico-
administrativas Noroeste, Pacifico Norte, Balsas,
Golfo Centro y Aguas del Valle de México se superd
este limite en 100% de los sitios monitoreados
(Mapa 6.8).

Los nitratos son componentes importantes de los
fertilizantes que pueden originarse también de la
oxidacién del amonio (NH*) y de otras fuentes
presentes en los restos organicos. Los nitratos
tienen efectos adversos en la salud humana,
causando cianosis y hasta asfixia. En 2006 se
detectaron concentraciones superiores a 0.2 mg/
L* en 74% de los sitios de monitoreo de la RNM
(Mapa 6.9). En las regiones Pacifico Norte, Balsas,

*Se establece como concentracién maxima permisible, en las fuentes de abastecimiento de agua potable, una concentracién de nitratos de 5 mg/Ly

de fosfatos de 0.1 mg/L.

3Se considera que el limite maximo para prevenir el desarrollo de especies biolégicas indeseables y controlar la eutrofizacién acelerada de rios y arroyos

es 0.1 mg/L (DOF, 1989).

“Se establece como concentracién maxima 0.2 mg/L para el consumo a largo plazo, con el fin de prevenir la metahemoglobinemia en nifios (WHO,

2004).
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Mapa 6.7
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Fuente:
Elaboracién propia con base en: o 250 500 1000
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.

Mapa 6.8
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| Peninsula de Baja California; Il Noroeste; Ill Pacifico Norte;
IV Balsas; V Pacifico Sur; VI Rio Bravo; VIl Cuencas Centrales del
Norte; VIII Lerma-Santiago-Pacifico; IX Golfo Norte; X Golfo Centro;
XI Frontera Sur; XII Peninsula de Yucatan; XIIl Aguas del Valle de México.

Fuente:
Elaboracién propia con base en: o 250 500 1000
Conagua. México. 2007.

km

285




Pacifico Sur, Cuencas Centrales del Norte, Golfo
Norte y Golfo Centro, mas de 75% de los sitios de
monitoreo sobrepasaron ese nivel. Ese mismo afio,
7.7% de los sitios de monitoreo de la regién Cuencas
Centrales del Norte registr6 concentraciones
de nitrato mayores a 5 mg/L, lo que significa
que en los ecosistemas

acudticos se puede favorecer

el crecimiento de algas y la

disminucién de los niveles de

oxigeno.

El aumento en la demanda

quimica de oxigeno indica

la presencia de sustancias

provenientes de descargas no municipales. Los
valores superiores a 40 mg/L indican la presencia
de descargas de aguas residuales crudas. En 2007,
la concentracién promedio anual de 32% de los
sitios de monitoreo de la calidad del agua superd
este limite y un poco menos de un tercio de ellos
registraron valores promedio superiores a los 200

mg/L (Mapa 6.10). En las regiones Peninsula
de Baja California, Noroeste, Balsas, Lerma-
Santiago-Pacifico y Aguas del Valle de México mas
de la mitad de los sitios de monitoreo tuvieron
concentraciones promedio anual, mayores a 40
mg/L (Mapa 6.10).

Los sedimentos se depositan
en las masas de agua de
forma natural y por causa
de las actividades humanas.
Cuando esto ocurre de
manera  excesiva, puede
tener efectos graves sobre
los recursos hidricos de una
region. La tala de bosques, la transformacion de
los ecosistemas naturales en tierras de cultivo
o pastoreo, la urbanizacién y la construccién de
nuevas carreteras con frecuencia se traducen
en una mayor erosién del suelo y en un intenso
transporte de sedimentos y contaminantes a los
arroyos. El aumento de la cantidad de sedimentos

Mapa 6.9
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Mapa 6.10
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administrativa:

| Peninsula de Baja
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Fuente:
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Conagua. México. 2007.
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tiene consecuencias para los ecosistemas acuaticos
(afectaalos organismos del fondo de los rios, altera
la disponibilidad de alimento y la supervivencia de
los peces), pero también para el manejo del agua:
aumenta el desgaste de bombas y turbinas, reduce
el ciclo de vida de las instalaciones hidroeléctricas
y aumenta el costo de mantenimiento de los
sistemas de riego. En el pais, en 2007, de las 501
estaciones de monitoreo que registran sélidos
suspendidos totales, 40 se consideraron que estan
contaminadas (5.8%) o fuertemente contaminadas
(2.2%; Mapa 6.11).

Otro tipo de contaminacién de la que se cuenta
con informacién es la que ocurre por aceite y
petréleo, derivada de derrames accidentales,
fugas en las redes de transporte o por la descarga
rutinaria durante las operaciones petroleras.

Este tipo de contaminacién es muy dafina para
el ambiente, ya que la mayoria de las especies
acudticas son muy susceptibles al contacto directo
con los hidrocarburos y sus compuestos derivados
disueltos en agua. En general, la descarga de agua
congénita® y la de contaminantes derivados de la
actividad petrolera han disminuido entre 2000
y 2004. En cambio, el volumen de los derrames
y fugas tuvo, en 2002, un aumento considerable
(Figura 6.14; IB 6.2-3).

El agua contaminada que corre por rios y arroyos
no sélo tiene efectos sobre la poblacién y los
ecosistemas que la usan o se establecen en ellos,
sino también en las zonas costeras en donde
desembocan. Muchos de los contaminantes
llegan al mar 'y pueden generar un efecto

negativo sobre los ecosistemas marinos y la salud

5Es el agua salada que se encuentra dentro de la roca, asociada a los hidrocarburos. Contiene sales disueltas e incluso algunos metales que pueden tener

impactos negativos en el ambiente.
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Mapa 6.11

Regién hidrolégico-
administrativa:

| Peninsula de Baja
California; Il Noroeste;
11l Pacifico Norte;

IV Balsas; V Pacifico Sur; _
VI Rio Bravo; VII Cuencas
Centrales del Norte;

VIII Lerma-Santiago-
Pacifico; IX Golfo Norte;
X Golfo Centro; XI Frontera Sur;
X!l Peninsula de Yucatan;

XIII Aguas del Valle de México.

Interpretacion de la calidad del agua
seglin s6lidos supendidos totales en
mg/L N
® Excelente (SST menor a 25)
© Buena (SST mayor a 25 y menor o igual a 75)
Aceptable (SST mayor a 75 y menor o igual a 150)
© Contaminada (SST mayor a 150 y menor o igual a 400)
® Fuertemente contaminada (SST mayor a 400)
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humana, dependiendo de su concentracién y
tiempo de exposicion. Los dafios mas comunes
a la salud que pueden producirse por nadar
en aguas contaminadas son las enfermedades
gastrointestinales, la irritacién en la piel e
infecciones en ojos y oidos. A pesar de que
estas infecciones generalmente no son graves, la
actividad turistica puede afectarse cuando existen
playas cuya agua carece de la calidad requerida por
los visitantes.

Con el objetivo de monitorear y mejorar la
calidad bacteriolégica del agua de mar en
destinos turisticos de playa, en 2003 se inici6 el
“Programa Integral de Playas Limpias”y el Sistema
Nacional de Informacién sobre la Calidad del Agua
en Playas Mexicanas, en el que participan las
Secretarias de Marina (Semar), Medio Ambiente
y Recursos Naturales (Semarnat), Salud (SS) y
Turismo (Sectur). Este programa sistematiza
y homogeneiza los monitoreos de la calidad
del agua de mar de acuerdo con los criterios
descritos por la Organizacién Mundial de la Salud
para fines recreativos. Actualmente cuenta con
laboratorios estatales de salud, los cuales siguen
los lineamientos emitidos por la Secretaria de
Salud y en coordinacién con ésta, realizan los
muestreos y andlisis del agua en cada uno de los
17 estados costeros de México.

Debido a la dificultad técnica y econdmica para
determinar todos los parametros relacionados con
la calidad del agua, se utilizan los enterococos
como indicadores del grado de contaminacién
del agua de mar y de los riesgos sanitarios para
usarla con fines recreativos. De acuerdo con la
Conagua, las muestras con un contenido entre
201 y 500 enterococos en 100 mililitros no son
recomendables para uso recreativo, mientras que
valores mayores a 500 enterococos representan
ya un riesgo sanitario. El nimero de sitios de
muestreo ha crecido en el tiempo: mientras que
en el afio 2003 se muestrearon 209 sitios, para
2008 el nimero aumenté a 302. En ese periodo,
94% de las muestras de agua de mar colectadas
en todo el pais cumplieron con los criterios

aceptables de calidad (es decir, fueron aptas para
el uso recreativo).

Entre los afios 2003 y 2008, los estados con mas
sitios muestreados en donde no se cumplieron los
estandares de calidad fueron Jalisco (con 9% del
total de muestreos para el periodo), Chiapas (5%),
Campeche, Veracruz y Sonora (3% en cada uno;
Mapa 6.12). Es importante resaltar que, desde
que inici6 el programa de monitoreo en 2003, la
mayoria de los estados han registrado una mejoria
en la calidad del agua.

EL AGUAY EL BIENESTAR
DE LA POBLACION

Servicios y proteccion al ambiente

El bienestar de la poblacién depende, en gran
medida, de su acceso a servicios basicos, siendo
el agua potable y alcantarillado dos de los mas
importantes. Estos servicios no sélo satisfacen
la sed y otras necesidades domésticas como la
higiene en los hogares, sino que también se
ligan intimamente a la salud de la poblacién.
Actualmente se reconoce que el agua contaminada
genera 80% de las enfermedades en los paises en
desarrollo, la muerte anual de 2.2 millones de
personas (de las cuales 50% son nifios menores de
5 anos) y 400 millones de casos de malaria (citado
en Carabias y Landa, 2005).

Claramente ha sido imperativo para los gobiernos
del mundo el impulso hacia la construccién de la
infraestructura hidraulica que lleve los servicios
de agua potable y alcantarillado a sus crecientes
poblaciones. Sin embargo, falta mucho por hacer.
Aun cuando el dltimo informe de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio destaca que de 1990 a la
fecha mil 600 millones de personas en el mundo
tienen acceso a fuentes de agua potable, también
reconoce que 2 mil 500 millones de personas
no tienen servicios de saneamiento mejorados
(UN, 2008). Por tanto, el desafio de alcanzar la
cobertura total de agua potable y saneamiento en
zonas urbanas y rurales permanece, para muchos
paises, incluido México, como uno de sus mas
grandes retos.
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Agua potable

La cobertura mundial de la poblacién con acceso
a fuentes de agua apta para consumo humano se
estima en alrededor de 83% (WHO-UNICEF, 2004).
Sin embargo, existen grandes contrastes: paises
como Estados Unidos, Francia y Canada tienen

coberturas practicamente de 100%, mientras que
el promedio de Africa subsahariana apenas alcanza
56% (WHO-UNICEF, 2004).

En México en el afio 2000, la cobertura de agua
potable alcanzé 87.9% (valor ligeramente superior
al estimado para América Latina y el Caribe (de

Mapa 6.12
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Destinos turisticos:

1 Ensenada, 2 Rosarito-Tijuana, 3 La Paz, 4 Los Cabos, 5 San Luis Rio Colorado, 6 Puerto Pefiasco, 7 Bahia Kino, 8 Guaymas, g Huatabampo, 10 Bahia
de Altata-Novolato, 11 Mazatlan, 12 Tecuala, 13 Santiago Ixcuintla, 14 San Blas y Compostela, 15 Bahia Banderas-Puerto Vallarta, 16 Manzanillo,
17 Coahuayana, 18 Aquila, 19 Lazaro Cardenas, 20 Ixtapa-Zihuatanejo, 21 Acapulco, 22 Puerto Angel y Puerto Escondido, 23 Huatulco, 24 Tonala,
25 Tapachula, 26 Matamoros, 27 Soto la Marina, 28 Ciudad Madero, 29 Veracruz, 30 Cardenas, 31 Paraiso, 32 Centla, 33 Campeche, 34 Ciudad del
Carmen, 35 Celest(in,36 Progreso, 37 Telchac, 38 Ria Lagartos, 39 Canciin, Isla Mujeres y Rivera Maya, 40 Cozumel.

Nota:
Datos al primer semestre de 2008. Se considera que el agua de mar representa riesgo sanitario cuando se encuentra por arriba del limite de 500
enterococos /100 ml.

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

Semarnat. Sistema Nacional de informacién sobre la Calidad del Agua en Playas Mexicanas. México. 2008.
Disponible en: www.semarnat.gob.mx/informacionambiental /Pages/playas.aspx Fecha de consulta: 03-10-2008.
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alrededor de 85%; PNUMA, 2003) y, en 2007, ya se

A\ habia incrementado a 89.9% (Conagua, 2007; IB

2.111). Entre 2000 y 2007, la cobertura en zonas
urbanas pasé de 94.6 a 94.5%, mientras que en

Figura 6.15
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Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Conagua. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento, edicién 2008. México. 2008.

las zonas rurales siguié siendo considerablemente
menor, pasando en el mismo periodo de 68 a 74.7%
(Figura 6.15, Cuadro D3_AGUA06_02).

Al interior del pais, durante el mismo periodo, la
mayoria de los estados incrementaron en términos
reales la cobertura de este servicio, aunque existen
diferencias importantes (Cuadro D3_AGUA06_01).
Mientras que entidades como el Distrito Federal,
Aguascalientes, Colima, Coahuila y Tlaxcala tenian
en 2007 coberturas de agua potable superiores a
97%, en Guerrero se daba servicio a poco menos de
75% de la poblacién (Mapa 6.13).

También son notorias las diferencias en los
esfuerzos por incrementar la cobertura. Por
ejemplo, Veracruz, San Luis Potosi, Zacatecas,

Hidalgo, Nayarit, Campeche, Oaxaca, Guerrero
y Michoacdn incrementaron en mas de 5% la
cobertura entre los afios 2000 y 2007 (Figura
6.16). En contraste, otros estados como Baja
California Sur, Quintana Roo y México enfrentan un
problema grande, ya que las tasas de crecimiento
del servicio resultan insuficientes para lograr
niveles de cobertura aceptables en una poblacién
en continuo crecimiento (Cuadro D3_AGUA06_01).

El suministro de agua de buena calidad en los
sistemas de abastecimiento es importante para
la salud e higiene de la poblacién, por lo que
la construcciéon de instalaciones
especificas para potabilizar el agua. En 2007 se

es necesaria

suministraron, a nivel nacional, 327 mil litros
de agua por segundo para consumo humano, de
los cuales 96% (315 mil) fue desinfectado y 26%
(86 mil) potabilizado, en su gran mayoria por el
proceso de clarificacién completa (Cuadros D3_
AGUA07_02 y D3_AGUA07_05).

Estas cifras significan que se suministraron
alrededor de 278 litros por dia por habitante en
promedio a nivel nacional, lo que estad por arriba
del nivel minimo recomendable segin la ONU:
50 litros diarios por habitante para cubrir las
necesidades minimas basicas (alimento y aseo) y
100 litros para satisfacer las necesidades generales
(FNUAP, 2001). A nivel estatal, en ese mismo afo,
Colima, Morelos, Sonora, Tabasco, Durango, Baja
California Sur y Zacatecas registraron suministros
superiores a 400 litros diarios por habitante,
mientras que Oaxaca, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala,
Chiapas y San Luis Potosi no sobrepasaron los 200
litros (Mapa 6.14).

En 2007, el agua potable suministrada que pasé
por el proceso de potabilizacién completo y no sélo
por desinfeccion fue, en promedio a nivel nacional,
de 71 litros diarios por persona. Tamaulipas tuvo
el mayor volumen por habitante con 319 litros
diarios de agua potabilizada por persona, mientras
que estados como Morelos, Nayarit, Quintana Roo,
Tlaxcala y Yucatan carecen actualmente de plantas
potabilizadoras en operacién.
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Fuente:
Elaboracién propia con base en:
Conagua. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, edicién 2008. México. 2008.
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Alcantarillado

En el mundo, el porcentaje de la poblacién que
cuenta con servicios de alcantarillado crecié de
49 a 59% entre 1990 y 2004 (WHO y UNICEF,
2008). Sin embargo, al igual que en el caso del
agua potable existen diferencias muy marcadas
a nivel regional: mientras que en América Latina
este valor alcanzd, en promedio, 79%, en Africa
subsahariana no rebasé 31% (UN, 2008). La
situacién es grave a nivel mundial: las Naciones
Unidas (2008) estiman que alrededor de 2 mil
500 millones de personas en el mundo no tienen
acceso a servicios de saneamiento.

En México, la cobertura de
alcantarillado en el pais
en 2007 fue de 86.1% (IB
2.2112), valor superior al
promedio estimado para
América Llatina y el Caribe, que es de 79%
(PNUMA, 2003). Al igual que en la cobertura de
agua potable, también en alcantarillado y drenaje

En México la cobertura de
agua potable
2007, 89.9%.

existen diferencias muy marcadas entre las zonas
urbanas y rurales. En las primeras se alcanzé una
cobertura de 94.2% en 2007, mientras que en las
segundas apenas se cubrié 59.9% (Figura 6.17).

Entre las entidades federativas del pafs, el Distrito
Federal, Aguascalientes, Colima, Jalisco y Nuevo
Ledn tienen coberturas mayores a 95%, mientras
que los estados de Oaxaca, Guerrero y Yucatan no
alcanzan el 70% (Mapa 6.15).

Los estados que tienen mayores diferencias entre
la cobertura de agua potable y alcantarillado son
Yucatan (28%), Oaxaca (15%) y Tamaulipas (13%).
Aunque todas las entidades
federativas  tuvieron un
alcanzé en incremento en su cobertura
de alcantarillado entre 2000

y 2007, sobresalen Oaxaca,

Campeche, San Luis Potosi,

Puebla, Guerrero, Zacatecas, Sinaloa, Chiapas e

Hidalgo, con incrementos superiores a 15% (Figura

6.18; Cuadro D3_AGUA06_04).



Figura 6.16
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Tratamiento de aguas residuales

En los paises en desarrollo es todavia poco comiin
que el agua residual reciba tratamiento. Entre 85
y 95% del agua residual en el mundo es descargada
directamente a los rios, lagos y océanos sin
recibir ningln tratamiento previo (FNUAP, 2001;

Vorésmarty et al., 2005).

México traté en 2007 cerca del 25.3% del caudal
generado, considerando ambos tipos de descargas:
municipales (32.6% del total municipal generado)

industriales (15.8%; Figura 6.19). Aunque la

cantidad de agua que se trata aln resulta baja,
esta por encima del promedio de América Latina,
que apenas llega a 13%. Como es evidente, la
mayoria de los cuerpos de agua superficiales del
pais reciben continuamente descargas residuales
sin tratamiento que ocasionan su contaminacién
y, en consecuencia, afectaciones a la salud de la
poblacién y de las especies que los habitan. No
debe olvidarse que la reduccién de la calidad del
agua de los cuerpos superficiales y subterraneos
agrava alin mas la escasez del liquido, ya que no
puede ser empleado, en muchas ocasiones, sin
tratamiento previo.

293




Agua suministrada
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Fuente:
Elaboracién propia con base en:
Conagua. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, edicién 2008. México. 2008.

En 2007 se estimé que los centros urbanos del
pais generaron 243 metros cubicos por segundo
de aguas residuales, de las cuales 85% (207 m3/s)

Figura 6.17

se colectaron en el alcantarillado, lo que significa

un incremento de 5% con respecto al volumen
100 4 colectado en 2003. Del caudal colectado en 2007,
ot 38% (79.3 m3/s) recibié algin tipo de tratamiento
801 (Cuadro D3_AGUA07 093). Cuando se relaciona la
E ZZ: eficiencia de captacién y el tratamiento del agua
S 5o colectada, se obtiene que a nivel nacional, en
% 40 - 2007, tan sélo 32.6% del agua residual municipal
& 301 se trata antes de ser vertida a los cuerpos de agua
20 1 (Mapa 6.16, IC 12). Solamente Nuevo Ledn, Baja
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Saneamiento, edicién 2008. México. 2008. estados, ya que Aguascalientes, Baja California,
Baja California  Sur, Chihuahua, Durango,
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Mapa 6.15
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Quintana Roo, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima
y Nuevo Leén procesaron volimenes por encima
de 100 litros diarios por persona, mientras que
Campeche, Hidalgo y Yucatan no llegaron a 10
litros diarios por habitante (Mapa 6.17). La mayor
parte del agua municipal tratada en el pais recibe
tratamiento secundario mediante lodos activados
y lagunas de estabilizacién, procesos que tienen
una eficiencia de entre 8o y 9o% para la remocion
de DBO (Figura 6.20; Cuadro D3_AGUA07_093).

Un indicador aproximado del esfuerzo que hacen
los estados para tratar el agua es la relacién entre
el liquido suministrado a la poblacién y el agua
tratada. Las entidades que procesan en mayor
proporcion el agua que suministran a su poblacién
son Nuevo Lebn, Aguascalientes, Quintana
Roo y Baja California con una relacién entre
el agua tratada y la suministrada mayor a 50%;
en contraste, Yucatdn, Campeche e Hidalgo no

alcanzan 6 % (Mapa 6. 18).

A diciembre de 2007, el pais contaba con 2 mil 21
plantas de tratamiento de agua residual industrial
en operacién y procesaban 29.9 metros cibicos
por segundo (16% del agua generada). El tipo de
tratamiento més utilizado es el secundario en mil
119 plantas y con un gasto de operacién de 15 mil
go litros por segundo. Veracruz es el estado que
produce mayor volumen de descargas y también el
que procesa mas agua residual con cerca de 30%
del total nacional, seguido por Nuevo Leén, el
Estado de México, Michoacan, Morelos y Jalisco,
que dan tratamiento a mas de mil litros por
segundo (Cuadro D3_AGUA07_13).

ECOSISTEMAS ACUATICOS

Aunque tradicionalmente los temas relativos a la
disponibilidad y calidad del agua y los ecosistemas
acuaticos (tanto continentales como oceénicos)
se tratan separadamente, estdn intimamente
relacionados. Los ecosistemas acudticos, tanto
los dulceacuicolas como los costeros y oceanicos,
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Figura 6.18
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Figura 6.19
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Conagua. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, edicién 2008. México. 2008.

participan de manera importante en el ciclo
hidrolégico, actuando por un lado, como los
reservorios mas importantes de agua, y por otro,
como las fuentes primarias del vapor de agua que
alcanza la atmésfera y posteriormente regresa a
ellos en forma de precipitacién y escurrimientos.
En este sentido, actlan directa e indirectamente
sobre los balances hidricos locales y regionales,
es decir, sobre la disponibilidad del agua.
Paralelamente, funcionan como receptores vy
filtros de los contaminantes que traen consigo las
aguas que escurren y llegan a ellos, purificaindolas
y contribuyendo a mejorar su calidad.

Los cuerpos de agua continentales se forman por
la interaccién de la orografia y la entrada del
agua proveniente de la lluvia o del derretimiento
de la nieve o el hielo de los glaciares. En ellos se
desarrolla una amplia gama de ecosistemas que
van desde las charcas y rios intermitentes, hasta
los manantiales, rios permanentes, lagos, lagunas

Primario Reactor anaerobio
2.6% de flujo ascendente
xdncion Ocros
8.0%
2.7% \
Filtros
biolégicos

4.5%

L Lodos activados

agunas [
aireadas = Primario 44.3%

7:7% avanzado

10.9%
Lagunas de
estabilizacion
18.0%
Nota:

*Incluyen biodiscos, tanque Imhoff, wetland, tanque séptico y
reactor enzimatico.

Fuente:
Conagua. Estadisticas del Agua en México, 2008. México. 2008.
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y esteros. Sus caracteristicas ecoldgicas varian
dependiendo de las condiciones particulares
de sus cuencas, asi como del clima, suelo, tipo
de vegetacién y biodiversidad. Los ecosistemas
acudticos pueden
en sistemas l6ticos, es decir, aquéllos cuyas

continentales dividirse
aguas estdn en movimiento y corresponden
principalmente a las corrientes superficiales (p.e.
rios y arroyos) y los sistemas Iénticos, los cuales
son almacenamientos de agua, ya sea naturales o
artificiales (p.e. lagos, embalses y presas; Arriaga
et al., 2000).

Los rios que drenan hacia el Pacifico son
generalmente pequefios, de flujo rdpido y con
pendientes pronunciadas, mientras que los que
desembocan en el Golfo de México y el Caribe
son, por lo general, grandes, caudalosos y con
pendientes suaves. Los rios mds importantes por
su volumen medio anual son,
en la vertiente del Pacifico,
el Colorado, Yaqui, Fuerte,

Culiacan, Lerma-Santiago,
Balsas, Papagayo, Ometepec,
Verde, Tehuantepec y

Suchiate; en la vertiente del Golfo, el Bravo,
Papaloapan,
Grijalva y Usumacinta y, para la vertiente del
Mar de las Antillas, el Hondo. Los rios del interior
mas importantes son el Nazas-Aguanaval, Santa
Maria, Casas Grandes y El Carmen.

Panuco, Tuxpan, Coatzacoalcos,

Dentro de los cuerpos de agua lénticos existen
alrededor de 70 lagos de tamafio muy diverso
que, en conjunto, cubren una superficie cercana
a las 371 mil hectareas. El mayor nimero de lagos
en el pais se localiza en la zona del Eje Volcanico
Transversal, asociados principalmente al sistema
Lerma-Santiago. La zona centro-occidente (que
incluye los estados de Jalisco y Michoacén) es
la mds importante, ya que alberga los lagos
mas grandes: Chapala, Cuitzeo y Patzcuaro. Los
embalses artificiales también son notables, ya
que las mas de 4 mil obras de almacenamiento
que existen actualmente cubren una superficie
mayor a la de los embalses naturales. Los embalses

artificiales mas grandes del pais son las presas
La Amistad, Falcén, Vicente Guerrero, Alvaro
Obregén, Infiernillo, Cerro del Oro, Temascal,
Caracol, Requena y Venustiano Carranza.

En México existe una gran diversidad de
influencia marina. El litoral
mexicano se extiende por alrededor de 11 mil
kilémetros, bafiado por las aguas de tres grandes
cuencas marinas: el Océano Pacifico, el Golfo de
México y el Mar Caribe. La longitud del litoral y su
diversidad de ambientes permiten la existencia de

ecosistemas con

multitud de ecosistemas naturales que incluyen
manglares, lagunas costeras, marismas, esteros,
planicies de marea, islas de barrera, comunidades
de pastos marinos y arrecifes de coral. De igual
modo, la enorme extensidon de su zona econdmica
exclusiva (de alrededor de 315 millones de
hectdreas, es decir, 1.6 veces su superficie

terrestre)

diversidad deambientes,como

suma una gran
cafiones submarinos, planicies
abisales, montes y volcanes
submarinos,  trincheras vy
ventilas hidrotermales, los
que sin duda enriquecen significativamente la

biodiversidad nacional.
Biodiversidad dulceacuicola y marina

En nimeros absolutos, los ecosistemas acudticos
continentalestienenrelativamente pocasespecies,
pero su nimero por unidad de drea es ligeramente
superior al encontrado en ecosistemas terrestres
y cerca de 15 veces superior al observado para
los ecosistemas marinos (Arriaga et al., 2000;
Tabla 6.4). La riqueza de especies acuaticas en el
mundo es muy elevada: 40% de las 25 mil especies
conocidas de peces viven en agua dulce, aunque
los lagos y rios tan sélo representan 0.3% del agua
en el planeta (PNUMA, 2004).

Estimaciones para el territorio nacional sefialan
que la fauna acuatica continental asciende a 384
especies de peces, 280 de anfibios, 41 de reptiles y
361 aves de ambientes acuaticos (Aguilar, 2003).
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Tabla 6.4

Extension Diversidad

del de especies '::?;?::
Ecosistemas habitat (% de las de
(% del especies ..
mundo)  conocidas) P
Dulceacuicolas 0.8 2.4 3
Marinos 70.8 14.7 0.2
Terrestres 28.4 77-5 2.7

Fuente:

Arriaga, L., V. Aguilar Sierra y J. Alcocer Durand. Aguas
continentales y diversidad biolégica de México. Conabio.
México. 2000.

Los rios con mas diversidad de peces son el Panuco
(75 especies, 30% endémicas), Lerma-Santiago
(57 especies, 58% endémicas), Coatzacoalcos
(53 especies, 13% endémicas) y Papaloapan (47
especies, 21% endémicas; Miller,1986; Figura 6.21).
La riqueza de la flora se estima en 763 especies de
plantas acuaticas, entre helechos, gimnospermas
y angiospermas (Aguilar, 2003).

Algunos de los sistemas lacustres mas importantes
por su biodiversidad y alto nimero de endemismos
conocidos son el lago de Chapala, los lagos-crater
de la Cuenca Oriental, el lago
de Catemaco, la laguna de
Chichankanab y el lago de la
Media Luna. Cuatro Ciénegas,
en el estado de Coahuila,
es un sitio particularmente
importante, ya que en esta
pequefia zona viven 12 especies de crusticeos (la

mitad endémicos), 33 de moluscos, 16 de peces

Figura 6.21
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Fuente:
Aguilar, V. Aguas continentales y diversidad biolégica de
México: un recuento actual. Biodiversitas 43:1-13. 2003.

(la mayoria endémicas y en peligro de extincién:
Dionda episcopa, Cyprinodon atrorus, Lucania
interioris y Cichlasoma minckleyi, entre otras), una
herpetofauna de 70 especies y 61 aves acuaticas
(Arriaga et al., 2000).

La biodiversidad marina de México, como en el
mundo entero, es menos conocida que la de los
ambientes dulceacuicolas y
terrestres. Las dificultades
técnicas y el costo econémico
de la investigacién del
ambiente marino han
limitado significativamente
el conocimiento biolégico
que se tiene de él. Los estudios que se poseen
abarcan, en muchos de los casos, regiones o



localidades muy particulares, lo que dificulta
obtener cifras nacionales. Aguilar y colaboradores
(2008) estiman que la relacién de estudios sobre
biodiversidad terrestre y marina a nivel mundial es
de aproximadamente de diez a uno.A pesar de ello,
de algunos grupos se tiene informacién confiable
sobre su riqueza de especies. Para los corales
hermatipicos o formadores de arrecifes se ha
estimado para México entre 63y 81 especies, lo cual
representa entre 8 y 10% de las especies conocidas
globalmente (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993;
Spalding et al., 2001). En cuanto a los mamiferos
marinos, se reconocen 45 especies, la mayoria en
el Golfo de California (Conabio, 2006), mil 600
especies de algas marinas, entre mil y mil 300 de
poliquetos, cerca de 2 mil de crustdceos y poco
maés de 500 de equinodermos (Arriaga et al., 1998).

Bienes y servicios ambientales de los
ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas naturales proveen de multitud
de bienes y servicios indispensables para la vida
diaria y el desarrollo de las sociedades. Estos
bienes y servicios son resultado, finalmente,
de la biodiversidad y de los procesos ecoldgicos
que se llevan a cabo de manera natural y que
mantienen en funcionamiento a los ecosistemas
(ver también los capitulos de Ecosistemas terrestres
y Biodiversidad). Actualmente, el reconocimiento
de la importancia de los bienes y servicios
ambientales se ha fortalecido en virtud de la
dificultad, tanto econdmica como técnica, de
sustituirlos una vez que los ecosistemas han

sido degradados o destruidos en una region.

Aunque el agua dulce para el consumo humano
es uno de los bienes mds importantes que los
ecosistemas acuaticos continentales brindan a la
humanidad, existen otros no menos importantes
(Tabla 6.5; ver para mas informacién Daily
et al., 1997, Wilson y Carpenter, 1999, MEA,
2005). Por ejemplo, en cuanto a bienes que se

cotizan directamente en el mercado, ademas del
agua potable, podemos distinguir su utilidad
como medios para el transporte humano y de
mercancias (p.e. en el caso de rios y Iagos), la
generacion de energia eléctrica, el abasto de
alimentos (p.e. peces, moluscos y crustaceos,
entre otros) y la irrigacién de las tierras agricolas.
En el caso de los bienes y servicios no cotizados
en el mercado, debemos destacar el papel que los
humedales tienen como reguladores del control
de las “avenidas” que resultan de los eventos de
precipitacién intensa (lo que evita o reduce las
pérdidas humanas y econdémicas derivadas de
las inundaciones), el mantenimiento de su rica
biodiversidad (que incluye no sélo las especies
que se emplean como alimento o como fuentes
de materiales, sino también a las que sostienen a
los ecosistemas), el reciclaje de nutrimentos (por
medio de los ciclos biogeoquimicos), la purificacién
del agua de los desechos domésticos e industriales
y la regulacién del clima a nivel local y regional.

Los ecosistemas costeros y ocednicos también
son proveedores de miltiples bienes y servicios
ambientales. Ademas de los productos pesqueros
que brindan una importante proporciéon de
la ingesta proteica de la poblacién mundial o
de materias primas para la construccién (p.e.
piedra caliza y arena), los ecosistemas costeros
(manglares y arrecifes de coral) protegen a
las poblaciones costeras del embate de los
fuertes vientos y el oleaje producidos por las
tormentas tropicales y huracanes, sirven de
sitios de cria para muchas especies comerciales
y mantienen una gran biodiversidad (Tabla 6.6).

Aun cuando las estimaciones del valor econémico
de los servicios ambientales son escasas dada la
dificultad que implica su célculo, se ha estimado
que en el caso de los ecosistemas acuaticos puede
alcanzar varios miles de doélares por hectérea,
lo cual se traduce en beneficios “gratuitos”
para la poblacién que, de no seguir existiendo,
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Tabla 6.5

Dulceacuicolas Marinos costeros
ici Lagunas
Serv! €108 STl Lagosy Estuarios cosf:ras Zona Pastos  Arrecifes
ambientales permanentesy  reservorios y Manglares y

q e a q
estanques intermareal P marinos coralinos

estacionales permanentes marismas
salobres

Servicios de regulacion

Regulacion
atmosférica y del
clima: regulacién
de gases de efecto
invernadero,
temperatura, [ . ‘ ‘ ‘ o [ ] ‘
precipitacion y otros
procesos g:!iméticos;
composicién
quimica de la
atmosfera

Balance

hidrolégico:

recarga de acuiferos,

almacenamiento ‘ ‘ ° °
de agua para

la agricultura e
industria

Control de la
contaminacion:

retencién,

recuperacion . o . . o (..? ° °
y remocion de

nutrimentos y

contaminantes

Proteccién

contra la erosién: ( ] ° (] ' ° ° °

retencién de suelos

Eventos naturales:

control de

inundaciones y o . . . ° ° ° o .
proteccion contra

tormentas

Servicios de culturales
Espiritual e

= | O [ O|C o ®
bienestar y O ® O O

significado religioso
Recreacion:

o o o ® ®
actividades [ o °

recreativas

Valor estético () o o ° [ [ ‘

Educacion e
investigacion ‘ ' ° ) ° ° ° ()

cientifica
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Tabla 6.5

Dulceacuicolas
SeI'V.ICIOS Rios y canales Lagos y Estuarios
ambientales permanentesy  reservorios y Manglares
estacionales  permanentes marismas

Servicios de provision
Alimento: pesca
comercial y .
deportiva, frutos y

granos

Agua dulce: agua
ara consumo
umano y agricola

Fibra, madera,
combustible: lefa, () o
turba, etc.

Productos
JONEEEE ° ° ° °
bioquimicos
Recursos
genéticos:
medicinas, genes
SR, Al ° ° ° °

para biotecnologia
y especies
ornamentales

Servicios de soporte

Biodiversidad

Formacién de

suelo: retencién

de sedimentos y ‘ () () ()
acumulacién de

materia organica

Reciclaje de I

nutrimentos y
fertilidad

Polinizacién:
sustento para ° °
polinizadores

Nota:

Marinos costeros

Lagunas
costeras y Zona Kelp Pastos  Arrecifes
estanques intermareal marinos coralinos
salobres

*Se refiere a la magnitud del servicio ambiental que brindan los ecosistemas en funcién de su superficie. La escala es: ® baja, ‘ media, . altay é?
no conocida. Las celdas vacias denotan que el servicio ambiental no es aplicable al ecosistema en cuestién. La informacién en la tabla representa un patrén
global, por lo que diferencias locales y regionales son posibles respecto a la magnitud relativa de su importancia.

Fuente:

Hassan, R., R. Scholes y N. Ash. (Eds.) Ecosystems and Human Well-being: Current State and Trends. Volume 1. Island Press. Washington. 2005.
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Importancia de los servicios ambientales que brindan los

ecosistemas marinos oceanicos®

Plataforma Plataforma Montafias y

. . . . Profundidades ocednicas
continental interna  externay talud  cordilleras marinas

Alimento: pesca comercial y . . . .

deportiva, frutos y granos

Fibra, madera, combustible: PY P
leRa, turba, etc.

Recursos genéticos:

medicinas, genes para PY
biotecnologia y especies

ornamentales

Regulacién atmosférica

y del clima: regulacién de

gases de efecto invernadero,

temperatura, precipitacion ([ [ [
y otros procesos climaticos;

composicién quimica de la

atmésfera

Cultura y esparcimiento .

Biodiversidad . ‘ ( ( ]

Reciclaje de nutrientes y
fertilidad L ® o ®

Nota: .

*La escala de importancia es: muy importante; ® . alguna importancia. Las celdas vacias denotan que el servicio ambiental no es aplicable al
ecosistema en cuestion. La informacion en la tabla representa un patrén global, por lo que diferencias locales y regionales son posibles respecto a la
magnitud relativa de su importancia.
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representarian  una  inversién  econdmica
cuantiosa (Tabla 6.7). En el caso de México, por
ejemplo, se ha encontrado que la produccién en
las pesquerias de peces y cangrejos en el Golfo
de California estd relacionada directamente
con la abundancia local de manglares: el valor
econémico de dicha produccién se ha estimado
en alrededor de 37 mil 500 délares por hectarea
de manglar (Aburto-Oropeza, et al., 2008). Debe
recordarse que la pérdida de la biodiversidad
y la integridad de estos ecosistemas pueden
ocasionar la disminucién de la cantidad y calidad

de los bienes y servicios ambientales que brindan.

Tabla 6.7

. . . . Valor econémico
Bien o servicio ambiental

estimado
(délares/ha/afio)

Control de inundaciones 464
Pesca recreativa 374
Turismo y recreacion 492
Purificacion de agua 288
Biodiversidad 214
Hébitat para la reproduccién

o cria 201
Caceria recreativa 123
Suministro de agua 45
Materiales 45
Lefna 14
Fuente:

Schuyt, K. and L. Brander. Living Waters: Conserving the Source of Life. The
economic value of the World's wetlands. WWF. Switzerland. 2004.

Servicios ambientales de los
ecosistemas acuaticos: el caso de la
pesca

Por su valor econémico y volumen de produccién,
los productos pesqueros son algunos de los bienes
mas importantes obtenidos de los ecosistemas
de las aguas continentales y los océanos a escala

global. La pesca aporta, para al menos 2 mil 600
millones de personas en el mundo, alrededor de
20% de su ingesta anual de proteinas (UNEP, 2007).

Las estimaciones preliminares de la pesca mundial
para 2005, basadas en los informes de algunos
de los principales paises pesqueros, indican
que la produccién (que incluyé tanto la captura
continental y marina como la acuacultura) alcanzé
las 142 millones de toneladas, cifra mayor en un
millén de toneladas a la registrada en 2004 y que
representa una produccién récord globalmente. Por
su parte, es notorio que la acuacultura es el sector
de la produccién de alimentos de origen animal
que ha crecido mas rapidamente, con una tasa
anual cercana a 8.8% desde 1970. En contraste,
la captura pesquera ha crecido tan sélo a razén
de 1.2% y los sistemas de produccién de carne en
tierra, lo hacen a 2.8% (FAO, 2007). La importancia
de la acuacultura representa globalmente 22% de la
produccién pesquera y 40% del pescado consumido
como alimento (MEA, 2005).

La produccién pesquera nacional se ha mantenido
relativamente constante en los ultimos afios,
contabilizando en promedio 1.464 millones de
toneladas anuales para el periodo 1986-2006
(Figura 6.22; Cuadro D2 _PESCA01 02). Para este
dltimo afo, la produccién en peso vivo fue de
alrededor de 1.5 millones de toneladas, de la cual
83% provino de la captura pesquera y 17% del
cultivo o pesquerias acuaculturales (Cuadros D2_
PESCA01_02 y D2_PESCA02_01; 1B 2.2-6).

Siseanalizala produccién pesquera regionalmente,
los estados del litoral del Pacifico aportaron
entre 1997 y 2006 el 76% de la produccién, con
alrededor de 14.6 millones de toneladas anuales
en promedio, mientras que los estados del litoral
del Golfo y el Caribe produjeron 22 % (alrededor de
318 millones de toneladas anuales) y aquéllos sin
litoral tan sélo 2% (33 mil toneladas anuales) del
total de la produccién pesquera nacional (Sagarpa,
2007; Figura 6.23; Cuadro D2_PESCA01_01).

305




306

Figura 6.22
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Fuentes:
Sagarpa. Conapesca. México. 2008.
Semarnap. Anuario Estadistico de Pesca. México. Varios afios.

En 2006, del total de la produccién pesquera
nacional, incluyendo la captura y la acuacultura,
més del 50% (cerca de 866 mil toneladas) fue
aportado por sélo cuatro pesquerias (tinidos,
sardina, escamay camarén), y de éstas, la pesqueria
de sardina representd 35%, con una produccién
estimada de mas de oo mil toneladas. Los
estados que aportaron los mayores volimenes de
la produccién pesquera en ese mismo afo fueron
Baja California Sur, Sonora y Sinaloa, con més de
897 mil toneladas anuales en conjunto (Mapa 6.19;
Cuadro D2_PESCA01_01).

Impactos sobre la biodiversidad
acuatica continental

La fuerte dependencia que tienen las sociedades
humanas de los bienes y servicios ambientales
que ofrecen los cuerpos de agua continentales
ha puesto en peligro la existencia de muchas
de sus especies, y con ello, la integridad y el

Figura 6.23
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Fuentes:
Sagarpa. Conapesca. México. 2008.
Semarnap. Anuario Estadistico de Pesca. México. Varios afios.

funcionamiento adecuado de los ecosistemas
que habitan. En general, puede decirse que el
grado de amenaza que sufren los ecosistemas
acudticos continentales es mayor que el de los
ecosistemas forestales o costeros (Revenga et al.,
2000). La contaminacién, la sobreexplotacién y
la introduccién de especies invasoras representan
una amenaza adicional para la biodiversidad:
aproximadamente 20% de las especies de peces de
agua dulce se consideran amenazadas, en peligro
o extintas en décadas recientes debido a estas
presiones (Revenga et al., 2000). Més de 50% de los
ecosistemas acudticos continentales (excluyendo
lagos y rios) se han perdido en algunas regiones
de Norteamérica, Europa y Australia (Finlayson y
D’Cruz, 2005; ver el Recuadro Problemas globales de

los ecosistemas marinos).

Las presiones sobre los ecosistemas dulceacuicolas
y su biodiversidad se ejercen en dos frentes
distintos: de manera directa, a través del impacto



Recuadro

Los océanos, tanto por su extensién, como
por la diversidad de ambientes que abarcan
y de servicios ambientales que proporcionan,
tienen un valor con frecuencia subestimado.
Cubren 71% de la superficie del planeta, y
contienen mil 365 millones de kilémetros
cibicos de agua (97.5% del agua del
planeta). Por su volumen, son un importante
componente del ciclo hidrolégico, ya que la
evaporacién de agua de su superficie aporta
la humedad que se precipita en forma de
lluvia y mantiene a los ecosistemas que se
desarrollan sobre los continentes. Absorben
gran parte de la energia solar que llega a
la Tierra, almacendndola y distribuyéndola
como calor por medio de las corrientes
oceanicas, regulando la temperatura del
planeta y moderando el clima regional. Son
un componente clave del ciclo del carbono
y del balance térmico del planeta, ya que
absorben gran cantidad del biéxido de
carbono (COZ) de la atmésfera que, de otra
manera, contribuiria a incrementar el efecto
invernadero del planeta.

Las regiones costeras, por ser zonas de
transicion entre los ambientes terrestre y
marino, permiten el desarrollo de una gran
variedad de ecosistemas, que van desde las
lagunas costeras, deltas fluviales, marismas
y arrecifes coralinos, hasta manglares y
praderas de pastos marinos. Estos ecosistemas
proporcionan servicios ambientales como la
produccién de alimentos, la proteccién
contra la erosidon de la costa e inundaciones,
zonas de reproduccion, alimento y refugio de
especies pesqueras, reciclaje de nutrimentos,

suministro de materiales y medicinas,
control de enfermedades, procesamiento de
residuos, regulacién atmosférica y condiciones
favorables para el desarrollo turistico y la
recreacién (Hassan et al., 2005, Beck et al.,
2003).

Conforme un mayor niimero de personas
vive cerca de las costas ocednicas, aumenta
la demanda de recursos y los proyectos
de desarrollo y urbanizacién que ejercen
una fuerte presion sobre los ecosistemas
y los servicios ambientales que proveen.
La alteracion fisica y la destruccion de los
habitats son las amenazas mas importantes
para las zonas costeras. Adicionalmente, las
actividades humanas tierra adentro tienen
impacto en las costas a través del transporte
de contaminantes y nutrimentos por los rios
(Howarth et al., 2000), por la modificacién
de los ecosistemas naturales y la alteracion
del flujo hidrico. Por su parte las actividades
en el océano extraen recursos, contaminan y
cambian la composicién de especies (UNEP,
2002).

La pérdida de servicios ambientales, tales
como el control de inundaciones, el filtrado de
contaminantes o la productividad pesquera,
puede tener consecuencias graves para
las poblaciones humanas. Son ejemplos
particularmente preocupantes de la situacion
de los océanos la disminucién de la captura
pesquera, el aumento en el niimero y superficie
de zonas marinas muertas a consecuencia de
la contaminacién y el blanqueamiento de los
arrecifes de coral.
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1. Recursos pesqueros en declive

Los océanos proporcionan una de las mayores
reservas de alimento del planeta. En total,
los alimentos de origen marino aportan
al menos 20% de las proteinas de la dieta
de 2 mil 600 millones de personas. En un
principio, el volumen capturado era una
fraccion pequefa de las poblaciones de cada
recurso. Sin embargo, conforme crecié la
demanda de alimentos también mejoraron
las tecnologias de navegacion y pesca, lo que
ha traido como consecuencia una presion
cada vez mayor sobre los océanos y sus
recursos (Pauly y Zeller, 2006). Segtin la FAO
(2009), en 2007 el 80% de las poblaciones
de peces estudiadas a nivel mundial se
encontraban en diferentes categorias de
explotacién (19% sobreexplotadas, 8%
agotadas, 1% en recuperacién y 52% en su
maximo aprovechamiento). Las 4reas con
una mayor proporcién de poblaciones en su
maximo aprovechamiento son el Atlantico
nororiental, el océano indico occidental y el
Pacifico noroccidental. Tan sélo 20% de las
poblaciones eran objeto de una explotacién
moderada o estaban subexplotadas. Esto
parece confirmar que se ha alcanzado el
potencial madximo de la pesca de captura en
los océanos del mundo y que es necesario
un reordenamiento y control de la pesca
mundial.

Conforme aumenta la presién sobre los
recursos pesqueros, se pesca cada vez mas
a niveles inferiores de la cadena tréfica: la
pesqueria comienza capturando peces de gran

tamafio (depredadores de alto nivel en la red
tréfica) y gradualmente se desplaza a capturar
peces pequefios conforme el recurso inicial
se vuelve menos abundante. Este proceso
ocurre practicamente en todas las pesquerias
del mundo, con frecuencia acompafado de
la destruccion del habitat (Pauly y Zeller,
2006).

El impacto de las actividades pesqueras es de
tal magnitud que ninguna regién ocednica se
encuentra libre de las presiones antropogénicas:
se estima que 41% de la superficie marina es
afectada simultdneamente por varios factores
antropogénicos (Halpern et al., 2008).

2. Zonas marinas muertas

Como resultado del aumento en la agricultura
intensiva, de la actividad industrial y del
crecimiento poblacional se ha incrementado el
flujo de nitrégeno y fésforo hacia el ambiente
(Diaz y Rosenberg, 2008). Estos nutrimentos
llegan a las costas disueltos en el agua de los
rios y producen cambios en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas costeros,
disminuyendo su capacidad para mantener
la biodiversidad original y los servicios
ambientales. El enriquecimiento excesivo del
agua con nutrimentos (eutrofizacién) muestra
dos sintomas principales: la disminucién de
oxigeno en el agua (hipoxia) y la reproduccién
explosiva de algas nocivas, las cuales pueden
destruir la vida acudtica en las zonas afectadas
(Diaz y Rosenberg, 2008; Selman et al., 2008).
De las 415 areas detectadas en el mundo con
este problema, 169 son hipdxicas y solamente
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® Persistente
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Fuente:

Diaz, R.J. y R. Rosenberg. Spreading Dead Zones and Consequences for Marine Ecosystems. Science 321: 926-929. 2008.

13 sistemas se consideran en recuperacion.
Muchas de las zonas hipéxicas registradas
ya se han vuelto fenémenos persistentes o
periédicos (Mapa a). Uno de los casos de
hipoxia mejor conocidos es la zona muerta
del Golfo de México. En este sitio se desarrolla
una gran zona hipdxica estacional cada afo
a finales del verano, como consecuencia del
aporte de nutrientes y contaminantes que
arrastra principalmente el rio Mississippi, la
cual ha llegado a alcanzar una superficie de
hasta 22 mil km?.

3. Blanqueamiento de los arrecifes de
coral

Los arrecifes de coral agrupan la mayor
concentracién de la biodiversidad marina:
albergan més de 25% de todas las especies que
habitan los mares en una zona equivalente
al 1% de la superficie ocednica global. Los
corales generalmente se establecen cerca de
los continentes, donde las aguas son claras
y someras. Son altamente productivos, y
proporcionan habitat y zonas de crianza para
especies de importancia comercial (como
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langostas, camarones y peces), y sirven de
barreras protectoras de las costas al recibir
parte de la fuerza de las tormentas.

Mas de la cuarta parte de los arrecifes
coralinos del mundo se encuentran en riesgo
alto y un tercio se consideran bajo riesgo
moderado por la perturbacién humana. La
sobreexplotacion de los recursos marinos y el
desarrollo costero representan las principales
amenazas. A escala mundial 36% de los
arrecifes coralinos son clasificados como
amenazados por sobreexplotacion, 30% por
el desarrollo costero, 22% por contaminacion
y erosion sobre los continentes y 12%
por contaminacién marina. Cuando estas
amenazas se combinan, 58% de los arrecifes
del mundo estén en riesgo (Bryant et al.,
1998). Otras dos amenazas muy importantes
derivadas del aumento de la concentracion
atmosférica de CO, y del cambio climatico
son la acidificacién de los océanos y el
aumento de la temperatura (los corales son
muy sensibles a cambios en la temperatura
y acidez del agua). Un aumento en el estrés
ambiental con frecuencia causa que los corales
expulsen sus zooxantelas simbiéticas, lo que
remueve su color y les da una apariencia
blanca. Los corales “blanqueados” son mas
débiles y propensos a adquirir enfermedades.
La combinacion de aumento de temperatura
y acidificacion ocednica ha producido
eventos de blanqueamiento masivos, aun
con aumentos de temperatura de tan sélo
1°C (Figura a).

A nivel de especies, casi la tercera parte
de las 704 especies de coral estudiadas
son listadas como en peligro critico, en

peligro o vulnerables. De estas especies,
32.8% se consideran con alto riesgo de
extincién. El Mar Caribe tiene la mayor
proporcion de especies de coral en alto
riesgo de extincién (Carpenter et al., 2008).
El deterioro de los arrecifes estd ocurriendo
con rapidez: un evento de blanqueamiento
masivo en 1998 elimind 16% de los arrecifes
mundiales. Cuando el arrecife muere, también
desaparecen una gran parte de las plantas y
animales asociados (Mapa b).

Figura a

2 000+
o
o .
£ 1800
‘= 16007
5
T 1400-
3
O 1200+
5
s 1 000+
] .
- 8oo
8 600
1=
£ 400
oY)
U 4
o 200
O+
o o o o o
0 N -] (= (o]
o & o o o
o g Iy o o
o o}
25 % 2 8
] L] H g‘ <]
N
Periodo
Grado de.afectacmn Media
desconocida
Baja -
Fuente:
ReefBase. A Global Information System on Coral Reefs.
Disponible en: www.reefbase.org Fecha de consulta:
09-10-2008.




Recuadro

- L A
. R
) e ) ;g_’&%
. L Y o'
.« ® " K

L e :
. ;% ..Q.J..n.‘ .’ ‘,v. .
‘... 8 :o.. . .i“ .
7 RREA

Grado de afectacion
* Severo \
* Medio

Bajo
e Desconocido

Fuente:

ReefBase: A Global Information System on Coral Reefs. Disponible en: www.reefbase.org Fecha de consulta: 0g-10-2008.

Referencias:

Beck, M. W., K. L. Heck, K. W. Able, D. L. Childers, D. B.
Eggleston, B. M. Gillanders, B. S. Halpern, C. G. Hays,
K. Hoshino, T. J. Minello, R. J. Orth, P. F. Sheridan y
M. P. Weinstein. The Role of Nearshore Ecosystems
as Fish and Shellfish Nurseries. Issues in Ecology 11:1-
12. 2003.

Bryant, D., L. Burke, J. Mc Manus y M. Spalding. Reefs
at Risk. A map based indicator of threats to the Wolrd's
Coral Reefs. World Resources Institute. USA. 1998.

Carpenter, K. E., M. Abrar, G. Aeby, R. B. Aronson,
S. Banks, A. Bruckner, A. Chiriboga, J. Cortés, J. C.
Delbeek, L. DeVantier, G. J. Edgar, A. J. Edwards, D.
Fenner, H. M. Guzman, B. W. Hoeksema, G. Hodgson,
0. Johan, W. Y. Licuanan, S. R. Livingstone, E. R.
Lovell, J. A. Moore, D. 0. Obura, D. Ochavillo, B. A.
Polidoro, W. F. Precht, M. C. Quibilan, C. Reboton, Z.
T. Richards, A. D. Rogers, J. Sanciangco, A. Sheppard,
C. Sheppard, J. Smith, S. Stuart, E. Turak, J. E. N.

Veron, C. Wallace, E. Weil y E. Wood. One-Third of
Reef-Building Corals Face Elevated Extinction Risk
from Climate Change and Local Impacts. Science 321:
560-63. 2008.

Diaz, R.J.y R. Rosenberg. Spreading Dead Zones and
Consequences for Marine Ecosystems. Science 321:
926-929. 2008.

Halpern, B.S, S. Walbridge, K. A. Selkoe, C.V. Kappel, F.
Michelil, C. D'Agrosa, J. F. Bruno, K. S. Casey, C. Ebert,
H. E. Fox, R. Fujita, D. Heinemann, H. S. Lenihan, E.
M. P. Madin, M. T. Perry, E. R. Selig, M. Spalding, R.
Steneck,R. Watson. A Global Map of Human Impact
on Marine Ecosystems. Science 319:948-952. 2008.

Hassan, R., R. Scholes y N. Ash. (Eds.) Ecosystems and
Human Well-being: Current State and Trends. Volume 1.
Island Press. Washington. 2005.

Howarth, R., D. Anderson, J. Cloern, C. Elfring,
C. Hopkinson, B. Lapointe, T. Malone, N. Marcus,

311




312

Recuadro

K. McGlathery, A. Sharpley y D. Walker. Nutrient
Pollution of Coastal Rivers, Bays, and Seas. Ecological
Society of America. Issues in Ecology 7: 1-15. 2000.

Nellemann, C., S. Hain y J. Alder. (Eds.). In Dead
Water- Merging of climate change with pollution,
over-harvest and infestations in the world’s fishing
grounds. Rapid Response Assessment. UNEP. 2008.

Pauly, D. y D. Zeller. Marine fisheries. En: C. J.
Cleveland (Ed.). Encyclopedia of Earth. Environmental
Information Coalition. National Council for Science
and the Environment. Washington, D.C. 2006.
Disponible en: www.eoearth.org/article/Marine_
fisheries Fecha de consulta: 02-12-2008.

ReefBase: A Global Information System on Coral Reefs.
Disponible en: www.reefbase.org Fecha de consulta:
9-10-2008.

Selman, M., S. Greenhalgh, R. Diaz y Z. Sugg.
Eutrophication and Hypoxia in Coastal Areas: A
Global Assessment of the State of Knowledge. WRI
Policy Note, Water Quality: Eutrophication and Hypoxia 1:
1-6. 2008.

UNEP. Vital Water Graphics. Coastal and Marine Waters.
38. Human Actions Leading to Coastal Degradation.
2002. Disponible en:  www.unep.org/dewa/
assessments/ecosystems/water/vitalwater/38.htm
Fecha de consulta: 04-12-2008.

Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Sagarpa-Conapesca. México. 2007.

Produccién (toneladas)
o - 665

665 - 1 coo

- 1 000 - 10 000
- 10 000 - 25 000
I 25 cco - 75 coo
Il 75 oo - 150 000
Il 150 ooo - 250 000

Il 250 cco - 490 coo

por la pérdida o degradacién de las areas que
ocupan estos ecosistemas o por la extraccién e
introduccién de especies; e indirectamente por
los efectos que pueden resultar de las alteraciones

en el flujo y la calidad del agua necesarios para
mantener el 6ptimo funcionamiento de estos
ecosistemas. Es importante mencionar que ambos
tipos de efectos pueden presentarse dentro de



las areas que ocupan los ecosistemas acuaticos
o sus cuencas. De ahi que los escurrimientos
superficiales agricolas cargados de nutrimentos
que se generan en las partes altas de las cuencas
puedan alcanzar y contaminar, por medio de los
afluentes de menor caudal, los grandes rios o
lagos cuenca abajo.

Las principales amenazas para la biodiversidad
acudtica  continental son la reducciéon o
degradacién del habitat,

especies invasoras, la sobreexplotacién de los

la introduccién de

recursos pesquerosy el cambio climatico (UNESCO-
WWAP, 2007). Sin embargo, la modificacién de los
cauces por presas y embalses, la sobreexplotacion
del agua y su contaminacién por descargas
agricolas, municipales e
industriales son también
importantes  del

deterioro de la calidad de

fuentes
estos ecosistemas (Tabla 6.8).

La presion que estos factores
han ejercido sobre los
ecosistemas acudticos ha

conducido inevitablemente a

la pérdida de las especies que

ahi habitan. A nivel mundial hay mas especies
reconocidas de agua dulce en peligro de extincién
que en
Segin la Lista Roja de la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN),

existen en el mundo 3 mil 676 especies de agua

los ambientes terrestres o marinos.

dulce listadas como vulnerables, amenazadas
o extintas (IUCN, 2007). De éstas, mil 92 son
peces y mil 73 corresponden a anfibios (UNESCO-
WWAP, 2007). La Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2001 que lista las especies y
subespecies de flora y fauna silvestres en peligro
de extincién, amenazadas, raras y las sujetas
a proteccién especial registra 394 vertebrados
acuaticos continentales incluidos en alguna de
estas categorias, de las cuales 169 son peces, 197
anfibios y 28 corresponden a reptiles. La misma
Norma reporta 16 especies extintas de peces de

P agua dulce en el pais (DOF, 2002; IB 6.2-4).

En el caso de los ambientes costeros y marinos,
la poblacién y el desarrollo humano también han
tenido un gran impacto sobre sus ecosistemas,
debido fundamentalmenteaque unalto porcentaje
de la poblacién mundial habita las zonas costeras,
explota sus recursos naturales y desecha sus
residuos en ellas. En el afio 2000, alrededor de
40% de la poblacién mundial habitaba la franja de
tierra ubicada a los 100 kilémetros de la linea de
costa (CIESIN, 2006). En México, el desarrollo de
la franja costera también ha sido importante: la
poblacién de los municipios costeros crecid, entre
los afios 2000 y 2005, a una tasa anual de 1.5%,
pasando de 18.9 a 20.4 millones de habitantes
(1B 6.3-5).

El' crecimiento poblacional
tiene un impacto directo
sobrelosecosistemas costeros
y marinos, principalmente
por la construcciéon de

infraestructura  (a  través
de  muelles, diques vy
rompeolas, entre otros),

la  sobreexplotaciéon  de
naturales, la
disposicion inadecuada de los residuos sélidos y
las descargas de aguas residuales municipales sin

SUs recursos

tratamiento.

La pesca es una de las actividades humanas que
mas impacto ejerce sobre la biodiversidad costera
y oceanica. Afecta tanto por la reduccién de las
poblaciones de las especies objetivo y la captura
incidental de otros organismos (la llamada
“fauna de acompafiamiento”), como por la falta
de selectividad de los métodos tradicionales de
pesca. La pesca también afecta directamente a las
comunidades marinas modificando los habitats y
alterando la dindmica de la cadena tréfica. Segin
la Carta Nacional Pesquera de 2004, 33 de los 42
principales sistemas lagunares costeros del pais
estan afectados por las actividades pesqueras, 27
de ellos en la costa del Pacifico y los restantes seis
en el Golfo y el Caribe. Desde la perspectiva de las

SNIA
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Presion

Crecimiento poblacional y
del consumo.

Desarrollo de
infraestructura (presas,
canales, diques,
transferencia entre
cuencas, etc.).

Cambios en el uso del
suelo.

Sobreexplotacion de
recursos hidricos y
poblaciones bioldgicas.

Introduccién de especies
exdticas.

Descarga de
contaminantes en suelos,
aire o agua.

Fuente:

Efecto principal

Aumento de la extraccién de agua
y la demanda de terrenos para la
agricultura.

La pérdida de integridad cambia
los patrones de escurrimiento
estacionales y el volumen de las
corrientes fluviales, el transporte
de nutrimentos y de sedimentos.
Interrupcién de las migraciones de
animales acudticos.

Pérdida de habitat y biodiversidad;
cambio en patrones de
escurrimiento; inhibicién de la
recarga natural; azolve de cuerpos
de agua.

Reduccién de poblaciones,
funciones del ecosistema y
biodiversidad. Agotamiento de
aguas subterrdneas, colapso de
pesquerias.

Competencia con las especies
nativas; alteracién de la
productividad y de los ciclos
de nutrientes; pérdida de
biodiversidad.

Alteracion de la calidad del agua
de rios, lagos y humedales; las
emisiones de gases de efecto
invernadero pueden producir
cambios en los patrones de
precipitacién, evaporacién y
escorrentia.

Servicio ambiental en riesgo

Todas las funciones del
ecosistema, incluyendo hébitat,
suministro de agua y regulacién.

Suministro de agua, habitat
para especies acudticas,
fertilidad de la llanura de
inundacién, estabilidad de las
pesquerias.

Control de inundaciones,
habitat para las especies

de importancia pesquera y
aves acuaticas, recreacion,
suministro de agua, cantidad y
calidad del agua.

Produccién de alimento,
suministro de agua, calidad y
cantidad de agua.

Produccién de alimento, habitat
de fauna y flora.

Suministro de agua, habitat,
calidad del agua, produccién
de alimentos, cambio
climético, generacién de
energia, capacidad de dilucién,
transporte y control de
inundaciones.

UNESCO-WWAP. El agua, una responsabilidad compartida. 2° Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos

Hidricos en el Mundo. Sociedad Estatal Expoagua Zaragoza 2008. Zaragoza. 2008.



pesquerias marinas, la misma carta establece que
en el Golfo de México y en el Pacifico, 19 y 27% de
las pesquerias respectivamente, se encuentran en
condiciones de deterioro, 67 y 51% en condiciones
de aprovechamiento maximo sostenible, 'y
alrededor de 15% tienen potencial de desarrollo

(DOF, 2004).

Uno de los problemas mas graves de la pesca es
la falta de selectividad de las artes tradicionales,
que produce la captura de ejemplares de muchas
especies de peces e invertebrados sin valor
comercial. En el caso de la pesca del camarén en
México, por ejemplo, la fauna de acompafiamiento
la integran alrededor de 125 especies de peces, 2
de moluscos, 2 de equinodermos y 4 especies de
crustaceos; 4 especies de todas las anteriores estan
incluidas en la NOM-o059-SEMARNAT-2001 en
algunacategoriaderiesgo.Otras pesquerias pueden
capturar especies de vertebrados amenazadas,
entre las que se encuentran cetdceos, tiburones y
tortugas marinas (Cuadro D2_PESCA04_02). Resulta
dificil estimar con precisién el dafio que la pesca
incidental ha ocasionado en las aguas nacionales.
Tan sélo en el afio 2000, el descarte de fauna de
acompafnamiento, en buques de camarén, alcanzé
cerca de 176 mil toneladas en el Pacifico, mientras
que en el Golfo de México y Mar Caribe fue de 15
mil toneladas (Cuadro D2_PESCA04_01).

Algunas artes de pesca también perturban el medio
marino y destruyen el habitat de muchas especies.
Las redes de arrastre barren el lecho marino en
busca de camarones y otras especies de peces en el
fondo, lo que causa que pastos marinos, esponjas,
corales y erizos, entre otros organismos, sean
capturados, lastimados o desprendidos del lecho
ocednico. Con la pérdida de los microhabitats
creados por esponjas y corales, se pierden ademas
sitios de reclutamiento y alimentacién para
otras especies, lo que afecta sus poblaciones y
el flujo y dindmica de las cadenas tréficas. Aun
cuando no se tienen datos periédicos del drea que

anualmente se barre en la bisqueda del camarén
y otras especies del fondo en México, se calculd
que en el afio 2000, tan sélo en el Pacifico, la
superficie arrastrada fue de casi 550 mil kilémetros
cuadrados (es decir cerca de dos veces el estado de
Chihuahua), mientras que en el Golfo de México
y Mar Caribe pudo sumar los 187 mil kilémetros
cuadrados (es decir, la superficie estatal de Sonora;
Cuadro D2_PESCA04 01).

La introduccién de especies no nativas también
ha modificado la composicion original de los
ecosistemasacudticos continentales. Estas especies
se han introducido ya sea de manera intencional
para la acuacultura, la pesca deportiva o el control
biolégico, o accidentalmente como resultado de la
fuga de especies de ornato. Estas especies afectan
a la fauna y flora nativas por la degradacion del
habitat, depredacion, competencia e introduccion
de enfermedades. El nimero de especies invasoras
establecidas en los ecosistemas acuaticos
continentales del pais asciende actualmente a
76: dos especies de anfibios, 55 de peces, diez
de plantas, cuatro crusticeos, un mamifero
semiacuatico, dos tortugas, un molusco y una
medusa; su distribucién abarca practicamente todo
el territorio nacional (Conabio, 2008; IB 6.2.-2).
En el caso de las especies invasoras marinas, se
han reportado 42 especies establecidas: una
especie de anfibio, tres especies de peces, nueve
de crustaceos, seis de moluscos, 18 de algas y
cinco de otros invertebrados (Conabio, 2008; IB

6.3.-8).

Instrumentos para la conservacion de
la biodiversidad acuatica

En México, como en otros paises, existen diversos
esquemas encaminados hacia la proteccién de
la biodiversidad acuatica continental y marina.
Algunos de ellos se enfocan directamente hacia
la proteccién de la integridad de los ecosistemas
(como las ANP o los humedales de la convencién
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Ramsar), mientras que otros actdan, a través de
la regulacién del aprovechamiento de una especie
o un conjunto de ellas (por ejemplo, las normas o
vedas pesqueras), que pueden tener efectos en la
estructura de estos ecosistemas y, por tanto, en
su biodiversidad.

La creacién de dreas naturales protegidas (ANP)
ha sido la estrategia de conservacion mas
utilizada en México y el mundo (ver también el
capitulo de Biodiversidad). La funcién principal
de las ANP es la protecciéon y conservaciéon de
los recursos naturales de importancia especial,
ya sean especies de fauna o flora o bien de
ecosistemas local,

representativos regional

o internacionalmente. Con respecto a los
ecosistemas acudticos continentales, en total 81
rios y 3 mil 295 kilémetros de sus cauces estan
incluidos total o parcialmente dentro de las ANP
federales del pais. Los rios Santa Maria, Grande
de Santiago, Bravo, Sabinas y San Fernando
son los que tienen una mayor longitud de sus
cauces dentro de las ANP. Dentro del sistema de
Areas Naturales Protegidas en 2008 existia una
superficie total de 4.5 millones de hectareas de
(IB 6.3-

10). Es importante anotar

superficie marina

que un numero importante
de las ANP con ecosistemas
acuaticos continentales
y marinas se encuentran
dentro de las Regiones
Hidrolégicas Prioritarias

(RHP, de las cuales se reconocen 110 en el pais)
y las Regiones Prioritarias Marinas (RPM, 70
en total) delimitadas por la Conabio, las cuales
se distinguen por su alta diversidad bioldgica

e integridad ecoldgica (Mapas 6.20 y 6.21).

Paralelamente al esquema de las ANP, existen
otras estrategias de conservacion como la
Convencién Ramsar (que se explica con mayor
detalle en el Recuadro Humedales y sitios Ramsar

y los indicadores IB 6.2-5 y IC 2) y el Programa
de Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos
(PSAH), implementado en 2003, mediante el
cual se retribuye con dinero gubernamental a los
propietarios de terrenos que cuenten con bosques
y selvas en buen estado por los beneficios piblicos
que implica su conservacion (para mayores detalles
consultar el capitulo de Ecosistemas terrestres; 1B
2.2-14; IC 2). Aunque este programa se enfoca
especificamente en los terrenos forestales por
su importancia desde el punto de vista del ciclo
hidrolégico, ofrece también a sus propietarios
una alternativa al desmonte para la agricultura y
la ganaderia, principales causas de la pérdida de la
cobertura vegetal natural en el pais.

Al lado de los esquemas de conservacién de

los ecosistemas, existen otros instrumentos
que se han empleado para la proteccion de los
recursos acudticos, especialmente en el caso
de la pesca. Indirectamente, a través de ellos
pueden protegerse ciertas especies y con ello, la
biodiversidad de las comunidades ecolégicas. Con
respecto a la problemética de la pesca incidental,
se han

implementado distintas estrategias

para reducir su volumen

e impactos. Uno de los
esfuerzos mds importantes
paralareducciéndelacaptura
de las tortugas marinas ha
sido la implementacion de
los llamados Dispositivos
Excluidores de  Tortugas
(DET), iniciada en 1993 en los barcos de la flota
camaronera del Golfo de México y en 1996
en la flota del Caribe y el Pacifico (IB 6.4.2-5;
ver también el Recuadro de las tortugas marinas

mexicanas en el capitulo de Biodiversidad).

La pesca del atin también requiere de una
supervision meticulosa por parte de técnicos
observadores que garanticen el cumplimiento
normativo nacional e internacional y permitan



Mapa 6.20

Regiones Regién hidrolégico-administrativa:
hidrolégicas | Peninsula de Baja California;

.. . Il Noroeste; Il Pacifico Norte;
PI'IOI'ItaI'IaS

IV Balsas; V Pacifico Sur; VI Rio Bravo;

VII Cuencas Centrales del Norte;

VIl Lerma-Santiago-Pacifico; IX Golfo Norte;

\ X Golfo Centro; XI Frontera Sur;
\ X1l Peninsula de Yucatén;
XIII Aguas del Valle de México.

I:l Areas naturales,
protegidas X
ANP en regién

hidrélogica
prioritaria

Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Conabio. México. 2008.
Conanp. México. 2008.

Mapa 6.21

Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado Regién hidrolégico-administrativa:

| Peninsula de Baja California; Il Noroeste; Ill Pacifico Norte;

| Bahia de los Angeles Canal dé-Ballenas IV Balsas; V Pacifico Sur; VI Rio Bravo; VIl Cuencas Centrales
Isla '

del Norte; VIII Lerma-Santiago-Pacifico; IX Golfo Norte;
X Golfo Centro; XI Frontera Sur; XII Peninsula de Yucatén;
XIIl Aguas del Valle de México.
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Fuente: sruey A

Elaboracién propia con datos de:
Conabio. México. 2008.
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De acuerdo con la definicién establecida
en la Convencién Ramsar, se consideran
humedales: “las extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina cuya profundidad en

marea baja no exceda de seis metros” (Secretaria
de la Convencién de Ramsar, 2006).

EnMéxico,eltipodehumedal predominantees
elmarino,delcualsobresalenlosestuariosylas
lagunas costeras, seguidos por los humedales
continentales y en menor proporcién se
encuentran los humedales de tipo artificial

Mapa a

Regién hidrolégico-administrativa:

Yucatan; XIIl Aguas del Valle de México.

Humedales:

Banco Chinchorro.

Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Conanp. México. 2007.
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| Peninsula de Baja California; Il Noroeste; 11l Pacifico Norte; IV Balsas; V Pacifico Sur; VI Rio Bravo; VII Cuencas
Centrales del Norte; VIII Lerma-Santiago-Pacifico; IX Golfo Norte; X Golfo Centro; XI Frontera Sur; XII Peninsula de

1 Humedales del Delta del Rio Colorado, 2 Laguna Ojo de Liebre, 3 Laguna San Ignacio, 4 Parque Nacional Bahia de Loreto, 5
Laguna Playa Colorada Santa Marfa La Reforma, 6 Marismas Nacionales, 7 Reserva de la Biosfera Archipiélago de Revillagigedo,
8 Area de Proteccién de Floray Fauna Cuatrociénegas, 9 Laguna Madre, 10 Laguna Tamiahua, 11 Sistema Arrecifal Veracruzano,
12 Sistema Lagunar Alvarado, 13 Reserva de la Biosfera La Encrucijada, 14 Pantanos de Centla, 15 Laguna de Términos, 16 Los
Petenes, 17 Ria Celesttin, 18 Dzilam, 19 Ria Lagartos, 20 Yum Balam, 21 Bala'an Ka'ax, 22 Sian Ka'an, 23 Reserva de la Biosfera

Superficie (ha)

Mayor a 50 ooo
- Menor o igual a 50 coo




Recuadro

representados diques,
presas y estanques artificiales (Mapa a).
Dada la importancia de los humedales como
sitios en donde se llevan a cabo importantes
procesos hidrolégicos y se mantiene una
elevada riqueza bioldgica, en 1971 se cred
la Convencién Ramsar, cuyos objetivos
principales son la conservacién y el uso
racional de los humedales. En 2008, la lista
de paises integrados a esta convencién
sumaba 158, con alrededor de mil 771
sitios registrados cubriendo poco menos
de 162 millones de hectareas. En el caso de
México, el primer sitio incluido en la lista
Ramsar fue “Ria Lagartos”, en el estado de
Yucatdn, en 1986. Actualmente México
cuenta con 112 sitios Ramsar, abarcando
una superficie de alrededor de 8.1 millones
de hectareas (Conanp, 2008, CUADRO D3_

por I'ESEI’VOI'iOS,

BIODIVO1_06). Estos sitios constituyen el
habitat de numerosas especies endémicas,
sujetas a proteccién especial, amenazadas o
en peligro de extincién, de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana (DOF, 2002).

Referencias:

DOF. NOM-059-SEMARNAT-2001. Diario Oficial de la
Federacién. México. 2002 (06 de marzo).

Secretaria de la Convencién de Ramsar. Manual de la
Convencién de Ramsar: Guia a la Convencién sobre
los Humedales (Ramsar, Irdn, 1971). 4a. edicién.
Gland (Suiza). 2006. Disponible en: www.ramsar.org/
Fecha de consulta: 01-12-2008.

Secretaria de la Convencién de Ramsar. The List
of Wetlands of International Importance. 2008.
Disponible en:  www.ramsar.org/index_list.htm
Fecha de consulta: 01-12-2008.

Conanp. Logros 2008. México. 2008.

reducir la captura incidental de los delfines

asociados. Los esfuerzos realizados para la
proteccion de delfines se iniciaron a mediados de
los afios setenta, y actualmente estdn en marcha
dos programas (uno nacional y otro internacional)
de reduccién sucesiva de la mortalidad incidental.
Ambos se basan en el monitoreo de la mortalidad
incidental por medio de observadores cientificos
desde 1991. La Norma Oficial Mexicana de
NOM-EM-002-PESC-1999

la legislacién anterior en materia de proteccion

Emergencia actualiza
de delfines en el marco del Acuerdo sobre el
Programa Internacional para la Conservacién de
Delfines (AIDCP, por sus siglas en ingles) y de la
Comisién Interamericana del Atdn Tropical (CIAT)
e incorpora el “limite de mortalidad incidental
de delfines” (LMD) por barco como instrumento

basico de control.

Algunos de los principales problemas asociados
a la pesca en el pais son los conflictos por el
acceso a los recursos, la inadecuada definicién de
los derechos de propiedad, la sobreexplotacion,
la ineficiencia en las técnicas de captura que
ocasionan la pesca incidental, la concentracion
del esfuerzo pesquero en unas pocas especies, la
contaminacién y la destruccién del hébitat de
las especies objetivo (Villasefior-Talavera, 2002).
En este contexto, las regulaciones pesqueras
establecidas en nuestro pais, como la Ley de Pesca
y su reglamento especifico, las normas, avisos y
vedas, se han tratado de desarrollar siguiendo los
criterios de una pesca responsable, procurando
aprovechar adecuadamente estos recursos.

Dos de los instrumentos legales que se han
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promovido para lograr un desarrollo sustentable
de las pesquerias en el pais son los permisos
y las normas oficiales mexicanas. El permiso
es el mas ampliamente utilizado, ya que, de
acuerdo con la Ley de Pesca, es necesario para
cualquier aprovechamiento con fines comerciales.
La expedicion de un permiso depende de la
disponibilidad del recurso y de que la explotacién
no deteriore la unidad pesquera de manejo. En
2004, 30 pesquerias contaban con instrumentos
de este tipo (Semarnat, 2005). Otra forma
habitual de proteccién de los recursos pesqueros
es permitir el aprovechamiento de organismos
que ya se hayan reproducido (en general a través
del establecimiento de tallas minimas), asi como
las vedas y la prohibicién de artes de pesca
perniciosas.

El desarrollo y puesta en practica de un marco
legal que regule el aprovechamiento del recurso
pesquero del pais es un elemento importante de
la administracién de la pesca, sin embargo, por si
s6lo no garantiza su uso y manejo racional, ni su
proteccién y conservacién. Por ello, un sistema
integral de gestién debe contemplar, ademas, los
puntos de interés de los diferentes sectores sociales
y las interacciones de los mismos, un adecuado
sistema de inspeccion y vigilancia que respalde el
esquema juridico, asi como la consideracién de los
aspectos biolégicos y ecosistémicos que aseguren
la sustentabilidad de las diferentes pesquerias
(ver también el Recuadro Ordenamientos ecoldgicos
marinos en capitulo de Ecosistemas terrestres).
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