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Resumen

Las transformaciones en su esencia han sido el motivo de que las especies en su generalidad
se adapten a nuevas circunstancias, es el origen de la evolucién, muchas veces estos cambios
son ajenos a la naturaleza de cualquier especie, sin embargo, para la poblacién humana el
cambio climatico no es la excepcion. Desde la Revolucion Industrial se ha llevado un registro
de como los procesos humanos inherentes a las actividades propias de la especie, han jugado
un papel determinante en la alteracién de los ecosistemas y en consecuencia y a gran escala,
en el cambio climatico. La preocupacion colectiva de una gran parte de los paises alrededor
del mundo se hizo evidente en diversas instancias de las Naciones Unidas hace menos de un
siglo, no obstante, los esfuerzos para alcanzar un equilibrio no han sido tangibles y es posible
que se requiera un enfoque diferente y multidisciplinario para alcanzar un estado de
sostenibilidad en la gestion de los recursos para la subsistencia humana.

En este documento se abre la discusion acerca de cdmo las poblaciones han sido
participes de los escases del agua consecuencia del cambio climatico, llegando a convertirse
en una resiliencia hidrica importante a todas las escalas.
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El crecimiento poblacional

El cambio climatico es uno de los problemas mas criticos de la actualidad. En términos
generales, el calentamiento global representa una de las principales amenazas contra los
recursos hidricos del planeta. Aunque la actividad humana y el calentamiento del planeta
siempre convergen al mismo vinculo (NASA, 2020), la relacion entre el crecimiento de la
poblacién y el cambio climatico merece especial atencién en cuanto a las repercusiones que
esta tiene a nivel social y ecolégico. El crecimiento de la poblacién conlleva el aumento del
consumo de recursos, con lo cual incrementan las emisiones de gases de efecto invernadero
modificando el clima; esto hace que se agoten los recursos y se exponga a la poblacién a
diversos riesgos meteoroldgicos.

En las altimas décadas, han surgido diferentes enfoques que tienen el propoésito de
fortalecer la adaptacion de las poblaciones respecto al cambio climatico, la alteraciéon de los
ecosistemas y el cambio en la disponibilidad de los recursos necesarios para la subsistencia
humana, la resiliencia climatica, desarrollando mecanismos y técnicas con los cuales las
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personas puedan enfrentarse a estos cambios (Guzman, 2009). Sin embargo, el cambio
climatico esta intimamente relacionado con el crecimiento de la poblacién, tal como lo afirma
la organizacion britanica Population Matters (2018): “Cada persona adicional aumenta las
emisiones de carbono y aumenta el nimero de victimas del cambio climatico”. Ademas, los
estilos de vida y las practicas de produccion derivadas del alto consumo dan como resultado
una mayor tasa de emisiones en paises de primer mundo, en contraste con el resto de los
paises donde vive la mayoria de la poblacién mundial. Es decir, a pesar de contribuir muy
poco a las emisiones globales, las personas que viven en las regiones mas pobres del mundo
son las que estan en posicién de soportar la peor parte de los impactos que trae consigo el
cambio climatico.

En México no estamos exentos de estas afectaciones, pues los altos indices de pobreza
y la desigualdad social dejando a muchas poblaciones de bajos ingresos vulnerables a los
extremos cambios climaticos y estrés hidrico, una condiciéon en dénde la demanda del agua
por parte de la poblacion rebaza la disponibilidad para cubrir las necesidades. Dicha
vulnerabilidad se ve afectada por factores como la urbanizacién, el uso del suelo, la
infraestructura y el acceso al capital, a esta educaciéon podemos afiadir la variable del cambio
climatico y el acelerado crecimiento de la poblacion a las regiones que ya enfrentan pobreza
y desigualdades, representa, en suma, un problema que so6lo seguird empeorando si no se le
da la debida atencion. La tensién demografica debilita la seguridad alimentaria, la salud
humana y la conservacion de los recursos naturales, en este caso, los recursos hidricos.

Dentro de una escala internacional, la gran mayoria de las estrategias implementadas
para combatir el cambio climatico reconocen el rapido crecimiento de la poblacién como un
factor clave que empeora la vulnerabilidad climatica (Hardee y Mutunga, 2018). Sin embargo,
el desarrollo urbano trae como consecuencia mayores emisiones de gases de efecto
invernadero, en especial el di6xido de carbono, debido a que la expansién urbana da como
resultado un mayor uso de energia de todo tipo. No obstante, las organizaciones
internacionales que buscan frenar los gases antropogénicos del cambio climatico no tienen
por objetivo cambiar los paisajes urbanos existentes, muchas veces descontrolados.

Como tal, no existe una medida correctiva especifica que proponer, mas bien se trata
de apoyar un crecimiento demografico y econ6mico mas sostenible, partiendo de un enfoque
local en lugar de uno global y teniendo en cuenta que el crecimiento no puede ser infinito en
un mundo con recursos finitos. Como declaré el economista Kenneth Boulding: “cualquiera
que crea que el crecimiento exponencial puede durar para siempre en un mundo finito es un
loco”. Sin embargo, la busqueda del crecimiento econémico ha sido el objetivo politico
predominante en todo el mundo durante los tltimos 70 afios, lo cual resalta la conexion entre
la poblacion, el crecimiento econémico y la demanda de agua, los recursos y la contaminacién,
que en ultima instancia provocan la escasez de los recursos y la relevancia de estos aspectos
en una perspectiva local mas que global, para estimular una urgente e integral accidn.

Cambio climatico

El cambio climatico representa la mayor preocupacién ambiental para la vida en el planeta.
En la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) se
conceptualizd6 el cambio climatico como “el cambio de clima atribuido directa o
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indirectamente a la actividad humana y que altera la composicion atmosférica global y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables” (Naciones Unidas, 1992).

Por su parte, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2013) defini6
al cambio climatico como “la variacion del estado del clima identificable en las mediciones
del valor medio de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo”.
Accediendo a la definicion de varios autores, se observa que existe un debate en la
terminologia del cambio climatico, denominandolo de diferentes maneras; en este
documento se toma en cuenta el término de cambio climatico.

Numerosos estudios coinciden que, si no se aborda la crisis climatica, existiran
regiones consideradas demasiado calurosas para la supervivencia humana. Sin duda, los mas
afectados serdn los que no han sido responsables de las emisiones de gases, pero que al
mismo tiempo soportan la carga desproporcionada de un sistema corrupto y contaminante.
Gran parte del calentamiento global es atribuible a las actividades humanas, la explosion
demografica aumenta las emisiones a través de la quema de combustibles fésiles, el aumento
de la extraccién de materiales, la deforestacion, la agricultura industrial y otros procesos de
fabricacion; es imperante optar por politicas que reduzcan tales emisiones y desarrollen la
resiliencia ante un clima cambiante. Si bien los individuos forman parte de la solucién o
mitigacion del cambio climatico, las corporaciones y los gobiernos son quienes deben tomar
la iniciativa para lograr que los estilos de vida sustentables estén al alcance de sus
poblaciones.

En la Conferencia de las Partes (COP 21, 2015) se comprometié a los paises
participantes a presentar estrategias para disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero. En el acuerdo, se mantiene como principal objetivo preservar el aumento de la
temperatura promedio mundial por debajo de 2°C en relacién a los niveles preindustriales,
hasta limitar dicho aumento a la temperatura promedio de 1.5°C en relacién a los niveles
preindustriales. Estas cifras, sin duda alguna, reducirian el impacto que conllevan las
repercusiones del cambio climatico. Cabe mencionar que también se propuso incrementar la
capacidad de adaptacién a los efectos adversos del cambio climatico, de manera que se
promueva la resiliencia hidrica.

De igual forma, en la Cumbre para el Desarrollo Sostenible (WSSD, 2015) se acordaron
17 metas que buscan direccionar a los paises, desde diferentes sectores, hacia el desarrollo
sostenible. Para la Agenda 2030, destacan 3 metas que hablan sobre el suministro de agua y
su saneamiento, promoviendo que los asentamientos humanos sean resilientes y sostenibles;
también, se adoptaron medidas urgentes para enfrentar el cambio climatico y sus
repercusiones (ONU, 2015a).

Para México, el cambio climatico vislumbra riesgos para los sistemas sociales y
ecologicos, segiin el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC 2014). Dicho
reporte, muestra datos relevantes sobre los impactos y consecuencias del cambio climatico
para megaciudades como la CDMX, pronosticando la intensidad de los eventos climaticos
extremos que podrian ocasionar severas inundaciones, sequias y olas de calor (Soto y
Herrera, 2009). Para el centro del pais, se han proyectado dos escenarios, uno a corto plazo
(afio 2030) y otro a mediano plazo (afio 2050). Durante los meses frios, se sefiala un aumento
de la temperatura media entre 0.5°C y 1.25°C a corto plazo y hasta 2°C en el mediano plazo.
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Para los meses calidos, se prevé un aumento de 1.25°C a 1.5°C a corto plazo y hasta 2.25°C en
el mediano plazo (Soto y Herrera, 2009). Estudios previos también sefialan que el incremento
de la temperatura es especialmente importante a partir de la década de los setenta, segtin la
evaluacion de diferentes indicadores en el hemisferio norte como la variaciéon de la
temperatura, el nivel del mar y el deshielo; los resultados confirman la vulnerabilidad de
México ante el cambio climatico (Soto y Herrera, 2009).

Por su parte, el director de resiliencia de la Ciudad de México, Arnoldo Kramer,
argumento en el The New York Times: “El cambio climatico se ha convertido en la mayor
amenaza a largo plazo para el futuro de esta ciudad, y eso se debe a que esta relacionado con
el agua, la salud, la contaminacién del aire, la interrupcion del trafico por inundaciones, la
vulnerabilidad de la vivienda a los deslizamientos de tierra, lo que significa que no podemos
comenzar a abordar ninguno de los problemas reales de la ciudad sin enfrentar el problema
climatico”. Se asume que lo mismo es cierto para el resto de la nacién y el mundo.

El cambio climatico toca todos los aspectos de nuestras vidas, por lo que al menos se
identifican tres formas principales en que el cambio climatico ya esta afectando a México:
(climaterealityproject, 2018)

a) Desde la década de 1960, México se ha vuelto mas calido. Los cientificos esperan que las
temperaturas sigan elevandose. De hecho, para finales de este siglo, el norte de México
podria aumentar su temperatura media anual entre 3°C y 4°C. Unos pocos grados pueden
no parecer gran cosa, pero la diferencia entre 0°C y 1°C es la misma que existe entre el
hielo y el agua. Un pequefio cambio de temperatura realmente puede perturbar los
sistemas de los que dependemos para sobrevivir.

b) La inseguridad hidrica también significa inseguridad alimentaria. En 2011, México tuvo lo
que se describié como su peor sequia registrada. A medida que los humanos liberan mas
y mas emisiones de gases de efecto invernadero en el aire, atrapan mdas y mas calor, lo que
significa que la temperatura del aire aumenta. Como aumenta la temperatura del aire, se
evapora mas humedad de la tierra y los lagos, rios y otros cuerpos de agua. Las
temperaturas mas calidas también aumentan la evaporacion en el suelo, lo que afecta la
vida de las plantas y esto puede reducir ain mas las precipitaciones.

c) El cambio climatico estd causando que la tierra de México sea mucho menos adecuada para
el cultivo, a corto plazo, éste podria conducir a una disminucién del 40% al 70% en la
idoneidad actual de las tierras de cultivo de México para 2030. La pérdida de tierras de
cultivo puede significar poblaciones desnutridas, desplazamientos y, en dltima instancia,
la migracion permanente, especialmente de familias rurales.

A medida que México y en general, el mundo entero se vuelve mas calido, las huellas
del cambio climatico se pueden ver en todas partes. Los cientificos del clima observan sus
efectos en diversos ambitos como el aumento del nivel del mar, temporadas de incendios
forestales mas largas e intensas y sequias devastadoras, por nombrar algunos. Y lo que es
mas importante desde una perspectiva antropocéntrica, la gente experimenta los efectos.

Es importante resaltar otros estudios de caracter nacional que se han realizado sobre
el cambio climatico. Por ejemplo, a partir de los resultados obtenidos de un estudio cuyo

382



POBLACION Y RESILIENCIA HIDRICA

proposito fue evaluar los efectos probables que el cambio climatico puede causar en los
recursos hidricos de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, se deduce que la demanda
de agua aumentara como consecuencia del incremento de la temperatura promedio,
seflalando que la creciente demanda traerd consigo nuevos costes derivados de nueva
infraestructura (Soto y Herrera, 2009).

Otro estudio realizado fue el de PNUMA y GEF (2019) en donde a partir de un analisis
integral se diagnosticaron los riesgos actuales ante sucesos naturales, tales como derrumbes,
inundaciones, deslizamientos, sequias, etc, ademas de identificar la sensibilidad
socioecondmica y ecosistémica. También, identificaron la capacidad de reacciéon y adaptacion
para determinar la vulnerabilidad ante el cambio climatico. Sugieren que el objetivo mas
inmediato sea la adaptacion a las amenazas actuales.

Por otra parte, Delgado (2014), en su estudio refleja que existe un gasto energético
importante en la transportacién y gestion del agua, de tal forma que sugiere una mejor
planificacion y uso de energias alternativas para su funcionamiento; ademas, sefiala que las
aguas residuales no son tratadas dentro del territorio de la CDMX, por lo que se necesita
tomar acciones en ese aspecto. Finalmente, afiade la convicciéon de que los nuevos ideales
para el manejo sostenible y resiliente del agua debe acompafiarse de todas las instituciones,
tanto civiles como gubernamentales.

A mediados de julio del 2022 la sequia en muchas partes de México, especialmente en
la zona norte, ha llevado al gobierno a implementar nubes con yoduro de plata durante los
proximos tres meses en los estados agricolas de Sinaloa, Sonora y Chihuahua en un intento
por inducir la lluvia con la ayuda de aviones de la fuerza aérea especialmente equipados,
seglin un comunicado del ministerio de agricultura.

Puede resultar dificil para los cientificos atribuir un solo evento al cambio climatico,
pero las sequias mas extremas apuntan a un aumento de las temperaturas globales que,
segln los investigadores, se debe a las emisiones de gases de efecto invernadero. El calor
extrae la humedad del suelo, pero cuando la regiéon ya es muy seca como la parte occidental
de México, y la temperatura aumenta, se pierde agua tan solo por la evaporacidn.

Respecto a un caso particular, la Ciudad de México, es relevante mencionar otra
realidad, desconocida en parte escala global. La entrada y salida de agua es lo que define a la
Ciudad de México, una metrépolis que se extiende sobre tres lechos de lagos secos. La ciudad
se inunda en la estacion humeda y sufre de escasez de agua durante las sequias regulares. La
CDMX, como la propia ciudad de los 21 millones de habitantes, bombea mdas agua del acuifero
debajo de ella de la que repone: la ciudad se hundié unos 12 metros en el siglo pasado y puede
hundirse otros 30 metros antes de tocar fondo. La tierra mas seca también pone a los edificios
en mayor riesgo de sufrir dafios por terremotos. Incluso, muchos residentes de la Ciudad de
México no pueden confiar en distribucién de agua existente en sus hogares ante la existencia
de una incertidumbre constante. Cabe sefialarse que, en el afio 2020, la ciudad gast6 mas de
$4 millones en camiones de agua y los residentes gastaron alrededor de $187 millones en
agua embotellada. Los cientificos predicen que el cambio climatico exacerbara estos
problemas.

Los residentes de la CDMX se estan haciendo cargo del agua, y de su futuro climatico,
en una variedad de formas que prometen impulsar el equilibrio hidrico de la ciudad y tal vez
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promover el acceso equitativo al agua potable segura mediante el impulso de las estrategias
de resiliencia.

Panorama actual del estrés hidrico

La demanda de agua no puede exceder la disponibilidad de la misma. Si bien esta ha ido en
constante aumento, la disponibilidad de agua se reduce debido a la disminucién de los
recursos y la contaminacion de los mantos acuiferos. Por tanto, se pronostica que los recursos
hidricos superficiales disponibles se mantendran casi constantes a nivel continental, aunque
la calidad se deteriorara y la distribucion espacial y temporal cambiara [°l. Lo mas probable
es que los mantos acuiferos se reduzcan y la intrusién de sal en las zonas costeras sea muy
dramatica. En contraste, el crecimiento de la poblacidn, el producto interno bruto (PIB) y la
demanda de agua aumentaran a nivel mundial y de manera desigual. Muchos paises ya estan
experimentando condiciones de escasez de agua; otros mas, enfrentaran una disponibilidad
reducida de recursos hidricos superficiales para 2050 (PNUMA y GEF, 2019).

Diferentes fuentes antropogénicas como la explosién demografica y la desigualdad,
entre otras, son causa de las condiciones actuales del agua, pero al mismo tiempo son
afectadas por la escasez de agua en el planeta. Una gran cantidad de problemas hidricos estan
estrechamente relacionados con el cambio climatico, lo cual deriva en dificultades
colaterales. Generalmente, los problemas del agua relacionados con el cambio climatico
ocasionan que los ecosistemas se modifiquen, lo cual representa un grave problema para la
vida y el desarrollo de sistemas sociales y ecolégicos.

En este sentido, los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos son de
gran magnitud y dependen mucho de la ubicacién geografica de la region; es ineludible que
el clima y el ciclo hidrologico estén estrechamente relacionados. Cominmente, suelen
presentarse importantes disminuciones en la precipitaciéon y el escurrimiento, lo que
ocasiona un incremento en las condiciones de escasez.

Aunque la falta de agua potable limpia es la amenaza mas inmediata para la salud
humana, la escasez de agua dulce puede tener repercusiones de largo alcance. Por ejemplo,
los caudales reducidos en rios pueden aumentar la concentracion de contaminantes, pues
cuando estas vias fluviales se secan, la fauna del medio podria buscar agua potable donde
vive la gente; ademas, esta sequia puede incrementar también el riesgo de incendios
forestales en la region.

Otras consecuencias que no puede quedar en la omisién, es la propagacién de
enfermedades debida a la insuficiencia de agua para el saneamiento y el lavado de manos, de
igual manera, la contaminaciéon de los cultivos cuando la tierra se compacta debido a la
sequia, impidiendo que el agua se filtre y penetre el suelo (Delgado, 2014). La realidad
demuestra que no todas las comunidades estan preparadas para responder ante las
consecuencias climaticas que las afectan.

Recientemente, en un debate del Consejo de Seguridad de la ONU, Sir David
Attenborough advirtié que: “si continuamos por el camino actual, nos enfrentaremos al
colapso de todo lo que nos da seguridad: la produccién de alimentos, el acceso al agua dulce,
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la temperatura ambiente habitable y las cadenas alimentarias oceanicas” (IPPC, 2014), bajo
el panorama actual, es inminente.

La creciente comprehension de la relacion entre el cambio climatico y la escasez de
agua también se refleja en las resoluciones del Consejo de Seguridad de la ONU. Por lo tanto,
se identifica la crisis del agua como uno de los principales riesgos globales de las préximas
décadas. Desde el afio 2015, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2015)
advirtié que el cambio climatico reduciria los recursos renovables de agua superficial y
subterranea, lo que representaria la competencia por el agua desde todos los sectores, por lo
cual se veria afectada la seguridad hidrica, energética y alimentaria.

Un informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo (WWDR, 2018)
ha revelado una actualizacién sobre las tendencias actuales de la disponibilidad de agua
limpia y las expectativas futuras. La seguridad del agua, la capacidad de una poblacién para
salvaguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadas de agua y con calidad aceptable, ya
estd en riesgo para muchos, pronosticando que la situaciéon empeorara en las préximas
décadas. La escasez de agua limpia es un problema importante en la actualidad. La presién
sobre el sistema de agua aumentara para 2050, cuando la poblacién mundial alcance entre
9,400 y 10,200 millones, un aumento del 22 al 34 %. La tensién se vera agravada por el
crecimiento desigual de la poblacién en diferentes areas no relacionadas con los recursos
locales.

Poco a poco, presenciamos cémo estas advertencias globales se hacen realidad. Segin
el estado del clima 2021 de la Organizacién Meteorolégica Mundial, desde el afio 2000 los
desastres relacionados con inundaciones han aumentado en un 134% y la frecuencia y
duracién de las sequias también se incremento6 casi en un 30% (Wada et al, 2016).

El suministro de agua es un elemento fundamental de cualquier sistema social y
ecoldgico; sin embargo, estos sistemas se han visto afectados debido a que las precipitaciones
estdn cambiando en magnitud y frecuencia. Al mismo tiempo, la demanda de agua esta
aumentando como consecuencia de la explosion demografica y la demanda de riego agricola
y otros sectores. Debido a este contexto, es importante tener en cuenta el equilibrio entre la
disponibilidad y la demanda de agua para estimar la escasez de agua en escenarios futuros
de cambio climatico. En México, existen parametros como indicadores de la demanda actual
de agua. Por ejemplo, uno de estos indicadores es el volumen recomendado de agua
autorizado para uso publico por parte del gobierno (UNAM, 2018).

De acuerdo a la demanda mundial de agua, el consumo de agua per-capita de México
estd por arriba del promedio internacional, considerandose como un pais que importa agua
(Garthwaite, 2016) Asimismo, las caracteristicas geograficas de México incrementan su
vulnerabilidad al cambio climatico debido a una mayor sensibilidad ante los eventos
climaticos extremos. La demanda actual de agua en México ha ocasionado que el 40% de los
mantos acuiferos este sobreexplotado (UNAM, 2018).

Una menor precipitacién bajo escenarios de cambio climatico contribuira a la escasez
de agua en el futuro cercano, la demanda de agua es evidente debido al crecimiento de las
ciudades del centro México, principalmente. De igual manera, la elevada heterogeneidad del
territorio mexicano genera un uso de suelo diverso, asi como diferentes niveles de exposicion
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a eventos climaticos extremos. Esto parece explicar como la necesidad de agua excede la
disponibilidad de la misma debido a una falta de correspondencia espacial.

Los problemas sobre la escasez de agua, la demanda de agua, los recursos hidricos y
la contaminacién del agua estan fuertemente relacionados con el crecimiento de la poblacion
y el crecimiento econdémico, estando fuertemente interconectados y dramaticamente
variables en el espacio y tiempo. A medida que aumenta la demanda de agua limpia y se
reduce la disponibilidad de esta, con situaciones locales mucho peores que las globales, la
demanda de agua limpia eventualmente excedera la disponibilidad de agua limpia en algunos
niveles locales mucho antes que a nivel global. Estos puntos de ruptura pueden ocurrir antes
de 2050 en muchas areas del mundo. Teniendo en cuenta que cuando un recurso vital
escasea, la gente luchara por €l, es muy probable que el suministro de agua para 2050 se
juegue en un contexto social de competencia y probablemente conflicto si no se hace nada
para prevenir una crisis del agua.

Estrategia resiliente como paradigma de la gestion hidrica

Las interrupciones del suministro de agua pueden tener efectos devastadores en una
poblacién, desde la pérdida de fuentes econdmicas hasta la pérdida de vidas. Existen
numerosas causas para las interrupciones del suministro de agua, las cuales van desde una
infraestructura obsoleta hasta los eventos climaticos actuales. Comprender estos potenciales
hechos podria ser de gran utilidad en las empresas y las comunidades para estar mas
preparados ante cualquier emergencia.

Las comunidades de todo el mundo se enfrentan a crecientes riesgos de seguridad
hidrica, y cada vez mas es evidente que los paradigmas convencionales de gestiéon de los
recursos hidricos ya no estan lo suficientemente equipados para responder a eventualidades
o incertidumbres del ciclo hidrolégico. Desde el afio 2015, el Informe Mundial de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos sefial6 que la mayoria de los sistemas
hidricos actuales no son resistentes a los riesgos crecientes, siendo incapaces de cubrir todos
los servicios.

Por lo que, considerando los multiples desafios, diferentes organismos han resaltado
lanecesidad de transformar los paradigmas de gestidn actuales de los recursos hidricos hacia
las estrategias de resiliencia (Donat, et al, 2016). Se concluye que se necesita la
transformacion para incrementar y mejorar la capacidad de los sistemas de agua para hacer
frente a la imprevisibilidad hidrolégica y mejorar su conectividad, es decir, aumentar la
resiliencia hidrica a los estresores emergentes.

No obstante, el empoderamiento de la resiliencia como cualidad en los sistemas
hidricos ain no se comprende del todo, en parte, debido a la escasa orientacion tanto practica
como tedrica. Un elemento importante del presente desafio se basa en el hecho de que los
sistemas hidricos son complejos por si mismos, es decir, estan fragmentados en sectores
desconectados como, por ejemplo, la gestion del suministro y la demanda, asi como la gestién
de aguas pluviales o residuales. Igualmente, el disefio de los sistemas hidricos alrededor del
mundo esta complementado en legados de infraestructura y paradigmas de disefio que desde
tiempos remotos han sido inflexibles y lentos para adaptarse al cambio (Mekomen etal, 2016
y Bravo-Cadena et al,, 2021)
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Ordinariamente, la resiliencia se entiende como la capacidad de los sistemas para
resistir o hacer frente a los factores estresantes, pero que continlan manteniendo sus
funciones o estructura. Sin embargo, existen algunos aspectos que representan todavia
grandes desafios para operacionalizar la resiliencia en diferentes contextos, como en el caso
de los sistemas hidricos, en donde se atribuyen varias definiciones de resiliencia como, por
ejemplo: la resiliencia ingenieril, ecoldgica, urbana, etc. La utilizacion de diferentes conceptos
de resiliencia deriva en nociones muy diferentes de qué sistemas podrian ser resilientes y
como (Rockstrom et al, 2014b). En general, el entendimiento de resiliencia hidrica se ha
aplicado de manera irregular, esforzandose en una convergencia teérica o empirica en base
a otras definiciones equiparables o caracteristicas de los sistemas hidricos.

Independientemente de los debates conceptuales o metodolégicos, existe una
orientacién compartida sobre qué practicas de gestion hidrica y gobernanza pueden
incrementar la resiliencia en los sistemas hidricos, de las cuales se consideran aquellas
formas que son integradoras (Bravo-Cadena et al, 2021). La resiliencia hidrica es un término
que se utiliza cada vez mas en relaciéon con los sistemas sociales, especificamente en el
contexto de la gestion y la gobernanza. Por su parte, el concepto de gobernanza hace
referencia al conjunto de practicas y arreglos institucionales para la gestion del agua. En otras
palabras, la gobernanza del agua se define también como todo proceso politico y
administrativo a través del cual las comunidades articulan sus intereses y se toman e
implementan decisiones, esto Ultimo es lo que hace operativa la resiliencia hidrica (Ferguson
etal., 2013).

Respecto a la gobernanza del agua, se ha argumentado que una gobernanza
policéntrica es necesaria para sostener e incrementar la resiliencia hidrica, pues ésta implica
alejarse de la gobernanza del agua jerarquica (de arriba hacia abajo) generalmente dirigida
por el estado, para involucrar a mas personas de la sociedad civil y entidades locales de
gobernanza que compartan autoridad y responsabilidad en la gestion del agua (Brown et al.,
2013). Se asume que dichos centros de autoridad independientes pero coordinados son mas
capaces de responder a las eventualidades ambientales en la escala en la que ocurren.

Actualmente, existe un debate sobre las ventajas y desventajas de las formas
centralizadas y descentralizadas en el sector hidrico. Los estudiosos sobre las estrategias de
resiliencia argumentan que, para mejorar la resiliencia y la capacidad transformadora de los
sistemas hidricos urbanos, se necesita una combinaciéon de formas de gobernanza tanto
centralizadas como descentralizadas, incluyendo la participacién de instituciones formales y
no formales (Bell et al, 2017 y Rodina, 2019).

Ademas de todo lo mencionado, se afiaden las caracteristicas de flexibilidad y
diversidad para fomentar la resiliencia ante los pronésticos inciertos y variables del agua.
Esta parte involucra la utilizacién multiple y diversa de diferentes fuentes de agua, por
ejemplo, superficial o subterranea, asi como la recuperacién y el reciclaje de la misma para
finalidades no potables involucrando temas de saneamiento.

Por tanto, en el contexto de la gestion de los recursos naturales, se han propuesto
como estrategias para mejorar la resiliencia la flexibilidad y la diversidad de las opciones
porque permiten que el sistema responda al cambio de manera adaptativa. Mientras tanto,
en el contexto de la infraestructura, se orienta el disefio hacia una infraestructura verde, la
cual consiste en la implementacién los sistemas de drenaje sostenibles. Este tipo de drenajes
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son formas innovadoras de gestionar las aguas fluviales urbanas, pero con numerosos
beneficios que van desde la modulacién del agua descargada hasta la formacién de
superficies permeables o humedales.

Como puede apreciarse, el gran nimero de propuestas que se retinen de los diferentes
enfoques y equipos de trabajo sobre la resiliencia tienden a ser muy variados. Esto podria
tener la desventaja de conducir a una falta de claridad y orientaciéon sobre qué practicas y
acciones realmente pueden incrementar la resiliencia de los sistemas hidricos (Ferguson et
al, 2013). Algunos autores, incluso, han optado por enfoques integrales y holisticos que
pretenden abarcar la gran mayoria de las situaciones interdependientes y complejas que van
desde el crecimiento poblacional hasta la contaminacién (Bakker y Cameron, 2005).

En 2019, con la finalidad de investigar las estrategias de resiliencia mas sobresalientes
para la gestién de los recursos hidricos, se realizé una encuesta de escala global donde se
solicité a los participantes especialistas en el tema, que evaluaran una serie de estrategias de
gestion y gobernanza de los recursos hidricos identificadas como potencialmente
importantes para incrementar la resiliencia (Rijke et al., 2013). Las estrategias se agruparon
en cuatro categorias, para aumentar la resiliencia en: 1) el sector del agua, 2) ante sequias, 3)
ante inundaciones y 4) en sistemas de agua dulce. Ademas, se contempl6 la conceptualizacion
de la resiliencia, por lo que se tomaron en cuenta tres definiciones convencionales pero
distintivas. De tales definiciones, los participantes optaron por la definicion de la resiliencia
comunitaria, es decir, la capacidad de las comunidades o la sociedad para hacer frente,
adaptarse o transformarse ante el cambio.

Los datos de la encuesta sugieren que la estrategia mas importante para aumentar la
resiliencia de los sistemas hidricos es la restauracion de ecosistemas saludables, seguida de
la capacidad de responder rapidamente frente al cambio. En el contexto de la resiliencia ante
la sequia, la estrategia mas importante fue la diversificacion de las fuentes que suministran
el agua, aunque una gran parte de los participantes también se alined con la nocion de vivir
dentro de los limites de los recursos hidricos disponibles (Rodina, 2019). La investigacion
mostrada por dicha encuesta retiine comunidades de conocimiento y practica evidentemente
diferentes, pero proporciona un punto de partida que sintetiza las estrategias de gestion
hidrica mas destacadas.

De manera que, la conceptualizacién que representa el significado de resiliencia de
manera general es aquella que identificamos como resiliencia comunitaria o urbana, dentro
de la cual es pertinente tomar en cuenta el término de desastre. La resiliencia también se
considera la respuesta inminente ante un desastre, en otras palabras, qué tan preparada esta
una comunidad para reponerse anticipadamente. En la Conferencia Mundial sobre la
Reduccién de Desastres (WCDRR, 2015) se establecieron maneras mas eficientes de
prepararse para contrarrestar el impacto causado por los desastres. En dicha conferencia, se
resaltaron 4 aspectos: 1) entender el riesgo que implican los desastres, 2) fortalecer y
gestionar la gobernanza del riesgo de desastres, 3) invertir en la reduccién y prevencion de
los desastres para incrementar la resiliencia y 4) mejorar la preparacion y reconstruir mejor
para la recuperacion y rehabilitacién (Rijke, 2013).

Por su parte, la Guia de Resiliencia Urbana (Rodina y Chan, 2019), la resiliencia urbana
presenta cuatro dimensiones: 1) espacial, 2) organizativa, 3) fisico-funcional y 4) temporal.
Estas dimensiones posibilitan el estudio de la comunidad a analizar, permitiendo una
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intervencidon mas efectiva ya que identifican las necesidades de una region para ejecutar un
plan de accién, en este caso, un modelo para incrementar la resiliencia hidrica.

Entonces, la resiliencia hidrica es la capacidad del recurso hidrico para recuperarse
ante los eventos de estrés, mediante herramientas y acciones antropogénicas que permitan
garantizar su continua presencia. Esta idea considera que aquello que se caracteriza por ser
resiliente y que puede recuperarse ante circunstancias adversas, es por consiguiente
sustentable. La palabra sustentable indica que un sistema determinado se sostiene por sus
propios medios indefinidamente. Al igual que la resiliencia urbana, la sustentabilidad se
conforma de tres dimensiones: 1) social, 2) econémico-ambiental y 3) ecologica.

Toda comunidad se entiende como un sistema compuesto de una parte social y una
parte ecolégica; estos dos subsistemas interactiian y dependen uno del otro, ocurriendo un
proceso o secuencia de eventos dentro de la comunidad. Todo proceso de adaptacién es
importante ante la incertidumbre de futuros cambios, siempre que se acompaifie de la
mitigacion. Segun Holling (Rijke et al., 2013), un ciclo adaptativo involucra cuatro fases como
resultado de su dinamismo:

1) Crecimiento: existe una gran disponibilidad de recursos.

2) Conservacion: existe una ralentizacion. El sistema se vuelve mas interconectado, pero
menos flexible y mas sensible a perturbaciones del exterior.

3) Liberacién o destruccion: existen recursos paralizados o acumulados por el sistema. y
emanan diferentes situaciones.

4) Reorganizacidn: existe una reestructuracion del sistema social y ecoldgico.

Las primeras dos fases se refieren al desarrollo y preservacién de los ecosistemas y
sociedades, mientras que las dltimas dos fases representan la liberacion y reestructuracion
del sistema para un nuevo inicio. La dindmica de los sistemas ecoldgicos es muy parecida a la
adaptacién y renovacion de los sistemas sociales. Por lo tanto, el ciclo adaptativo hace
referencia a una consecucion de sucesos que se repetiran con sus variaciones y ajustes de
eventual mejora en un sistema socio-ecolégico. En este sentido, una estrategia que también
sea sustentable tendra el mismo comportamiento; una adecuada intervencién estratégica
seria posible durante las fases 3) o 4) del ciclo adaptativo de Holling. Recientemente, de
acuerdo a las caracteristicas de resiliente y sustentable, se cre6 un modelo para la generacién
de estrategias hidricas en base al ciclo adaptativo segun Holling (Pahl-Wostl et al., 2012).

El agua es, en udltima instancia, un recurso finito y las soluciones marginales para la
escasez de agua que se proponen actualmente en el Informe Mundial de las Naciones Unidas
sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el mundo (WWDR) resultaran
irremediablemente inadecuadas para 2050 en ausencia de cualquier esfuerzo serio para
abordar estas verdades subyacentes. Las mejoras en la ciencia y la tecnologia del tratamiento
del agua, la gestion del agua y el suministro de agua limpia, y en la concienciacién sobre la
conservaciéon y el ahorro del agua, mientras se desarrollan soluciones basadas en la
naturaleza (NBS), ciertamente pueden aliviar la escasez de agua limpia en el futuro. Sin
embargo, una mejor politica es mucho mas urgente que los avances cientificos, tecnologicos
y filosoficos, ya que esto no sera suficiente. Existe un problema claro de promulgacion y
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cumplimiento normativo, especialmente en los paises en desarrollo, que debe abordarse
cuanto antes. Necesitamos la voluntad politica para hacer cumplir las regulaciones globales,
especialmente donde las economias y la poblacién se estan acumulando, ya que el desarrollo
no regulado ya no es sostenible.

Del mismo modo, el Enfoque de Resiliencia del Agua de la Ciudad (CWRA, 2019) surge
con el proposito de apoyar a las ciudades para que obtengan recursos hidricos de calidad y
promover la seguridad hidrica ante perturbaciones relacionadas con el agua. Contempla un
enfoque basado en evidencias sobre la evaluacidon de la resiliencia y la implementacion de un
plan de accién, proponiendo su medicién y seguimiento.

Por otra parte, existen referentes nacionales sobre las participaciones relacionadas
con la resiliencia hidrica en el pais. Por ejemplo, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA,
2017) llevo a cabo una actualizacién con el propdsito de renovar la seguridad del Sistema
Cutzamala para mejorar el suministro de agua en la zona metropolitana del pais. Entre las
acciones propuestas estan las siguientes:

1) Mejorar la red de obtencién de datos para sustentar la informacién en la toma de
decisiones para la gestion de los recursos hidricos en el Sistema Cutzamala.

2) Ingenieria de disefio de una linea reversible para transportar agua al vaso de Villa de
Victoria y la rehabilitacion de las presas del Sistema Cutzamala.

3) Operacion del Observatorio del Acuifero del Valle de México, asi como el diagnoéstico para
evaluar la cantidad y la calidad del agua.

4) Renovacion de las plantas de tratamiento existentes e infraestructura para la construccion
de pozos de recarga artificial y los caminos de transporte.

Adicionalmente, la Estrategia de Resiliencia de la CDMX (Agenda de Resiliencia, 2022)
se enfrenta a diversos retos a nivel ambiental, social y econémico debido a la situacién
geografica, la transformacién socio-ambiental y el contexto social que ha experimentado la
Ciudad de México. Asumen que el crecimiento poblacional y la expansion del territorio han
generado problemas como una intensa explotaciéon de recursos naturales, desigualdad y
marginacion; asentamientos irregulares, alta generacion de residuos y contaminacién, entre
otros. Ademas, el cambio climatico es un factor sumamente importante ya que puede
intensificar los riesgos y volverlos extremos. Los planes de accién se basan en los siguientes
ejes estratégicos:

1) Fomentar la Coordinacion Regional: debido al crecimiento urbano que ha experimentado
la CDMX, la construccion de resiliencia requiere trascender la frontera politico-
administrativa.

2) Impulsar la resiliencia hidrica como nuevo paradigma para el manejo del agua en la cuenca
de México.

3) Planear para la resiliencia urbanay territorial: la visién para este eje es que los ciudadanos
de la CDMX tengan un acceso equitativo a equipamiento urbano, vivienda, dreas verdes y
espacios publicos.

4) Mejorar la movilidad a través de un sistema integrado, seguro y sustentable:
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5) Desarrollar la innovacion y la capacidad adaptativa: que la CDMX incremente su capacidad
pararesponder a un contexto de riesgos dindmicos y cambiantes de origen social o natural.

En especial, el eje estratégico nimero 2 esta relacionado con el futuro abasto y gestiéon
del recurso hidrico, reconociendo las insuficiencias del actual sistema de gestion del agua y
proponiendo a su vez una gestion integrada de recursos hidricos urbanos. Los principios de
resiliencia se basan en siete cualidades, donde la ciudad sea: 1) inclusiva, 2) integrada, 3)
sélida, 4) ingeniosa, 5) reflexiva, 6) redundante y 7) flexible.

De acuerdo al Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos
(ONU-Habitat), senala que todas las ciudades en el mundo son propensas a recibir impactos
ocasionados por conmociones de origen natural o antropogénico. En México, las ciudades
resilientes son Colima, Guadalajara, Juarez y la Ciudad de México, segin el programa 100
Resilient Cities (100 RC), auspiciado por la fundacion Rockefeller. La seleccién de estas
ciudades se hace en varias etapas; la primera de ellas consiste en la identificacion y
diagndstico de los retos que enfrenta cada una de ellas. Posteriormente, se desarrolla una
agenda estratégica conformada por diversas acciones y objetivos orientados a construir
ciudades que cumplan con: 1) estar preparadas ante riesgos naturales y antropogénicos, 2)
ser social y econémicamente prosperas, 3) urbanisticamente integradas y 4) ambientalmente
sostenibles. Particularmente, las acciones para el manejo del agua son las siguientes:

1) Colima: considera llevar a cabo un analisis de su sistema hidrico para obtener un mapa
que identifique las acciones que garanticen lo necesario para asegurar la calidad del agua
a largo plazo, asi como financiar proyectos sustentables para la conservacién de la
biodiversidad en base a la participaciéon ciudadana para obtener a largo plazo la
preservacion de los servicios ambientales hidroldgicos.

2) Juarez: considera generar un modelo de resiliencia con acciones orientadas a la obtencién
de mayor capacidad de respuesta ante contingencias ambientales. Esta iniciativa
contempla la resolucion de problemas de inundacion e involucra mejoras en el sistema de
drenaje. Ademas, anade la infraestructura verde para el aprovechamiento sustentable del
agua y la capacitacion de actores de diferentes sectores.

Las propuestas anteriores estan alineadas segun las dimensiones de la resiliencia
urbana definidas por Organizacion de las Naciones Unidas, es decir, la definicion del ambito
legal, planificaciones a largo plazo y la propuesta de proyectos y su auto sustentacion.

Conclusiones

El cambio climatico ha modificado el panorama en diferentes regiones alrededor del mundo,
los asentamientos humanos tienen una implicacién directa con el medio ambiente, por tanto,
la afectacién de este tiene una repercusion directa sobre las condiciones de vida de la
poblacién. Una buena parte del problema esta en funcion del crecimiento demografico, los
pronosticos sugieren un cambio de paradigma en el largo plazo, dado que los recursos para
la subsistencia humana no son infinitos, de ellos y por su importancia para la vida, la salud y
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las actividades economicas, especialmente la agricultura, el agua quiza sea el mas importante
para el hombre.

Aunado a esto, el crecimiento demografico ha traido consigo un aumento en la
demanda del agua, asimismo, reduciendo de manera considerable su disponibilidad con su
contaminacion, de igual manera se ha incrementado el consumo per capita y se ha
interrumpido su ciclo natural de manera importante sin mencionar los efectos del
calentamiento global en donde la especie humana ha jugado un papel importante.

El entorno siempre ha estado y estarad en constante cambio, por lo que se torna
necesario desarrollar una modelo de adaptacién al medio y en este caso de necesidad del
recurso hidrico nos conlleva a una estrategia de resiliencia. Si bien es cierto que se ha
generado una gran cantidad de conocimiento con la participacion de diversos paises e
instituciones internacionales, sin embargo, las metodologias de resiliencia hidrica sugieren
un analisis contextual e implementacion de acciones para cada caso en particular que
involucre esfuerzos de cada una de las partes de la sociedad, poniendo una atencién
especifica a la gobernanza y la gestién de los recursos.

Para el caso de México, el problema del agua tiene muchas facetas, debido a los
cambios de temperatura a lo largo del territorio. Esto se agudiza por un manejo inadecuado
del recurso hidrico. Por lo que es de vital importancia las estrategias a implementar en su
distribucién, debido a que hoy en dia constituye un gran problema y se convierte en un reto
de los gobiernos. Por lo que, la implementacién de estrategias es fundamentales para la
implementacion de resiliencia hidrica y gestion donde participen todos los sectores de la
sociedad. Cuando se trata de la gestion de sequias, la estrategia resiliente mas recurrida es
aquella que refiere a la diversificacion de las fuentes de suministro de agua, afiadiendo
enfoques holisticos que involucren la creacion de sistemas de recoleccion y reutilizacion de
aguas pluviales.

Debido a que la resiliencia hidrica implica el reconocimiento y la aceptacién de la
variabilidad e incertidumbre de los ciclos hidroldgicos, es necesario contemplar e
implementar bases tedrico-referenciales sustentadas en ciclos adaptativos para la
intervencidn planificada, asi como formas de gobernanza policéntrica.

Finalmente, al referirse al cambio climatico y resiliencia hidrica, se tienen implicitos
los términos de desastre, vulnerabilidad, adaptacién, gobernanza, mitigacién y
sustentabilidad. Esto significa que la resiliencia permite tener una mirada de donde se
considera que una ciudad resiliente debe estar preparada para enfrentar y adaptarse a
cualquier situacién propensa a suceder.
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