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Resumen

El objeto de estudio de la presente investigacién es la disponibilidad de los recursos hidricos
subterraneos de la Subcuenca del Rio Cuautla, en el estado de Morelos, México. El objetivo
qgue se desarrolla presenta la situacidon actual y futura de la disponibilidad hidrica
subterranea de la Subcuenca del Rio Cuautla bajo el contexto del cambio climatico. Se toma
como hipdtesis de investigacion que la disponibilidad hidrica subterranea de la Subcuenca
del Rio Cuautla se verd impactada negativamente al generarse un abatimiento generalizado
de la misma. La estrategia metodoldgica parte del horizonte de la geografia critica y la critica
de la economia politica como sustento tedrico que permite abordar un balance hidrico
geoespacialmente referenciado a partir de las variables de precipitacién y temperatura
medias mensuales obtenidas de las estaciones climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional de México para la serie de tiempo 1980-2012; los cuales fueron proyectados al
futuro lejano (2100) ante los cambios de precipitacion y temperatura que se estiman para
el bajo el escenario de trayectoria de la concentracién representativa RCP 8.5 propuesto
por el Panel Intergubernamental ante el Cambio Climatico (IPCC),
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Abstract

The object of study of this research is the availability of underground water resources of the
Cuautla River Sub-basin, in the state of Morelos, Mexico. The objective that is developed
presents the current and future situation of the underground water availability of the
Cuautla River Sub-basin under the context of climate change. It is taken as a research
hypothesis that the underground water availability of the Cuautla River Sub-basin will be
negatively impacted by generating a general dejection of the same. The methodological
strategy starts from the horizon of critical geography and criticism of political economy as
a theoretical basis that allows addressing a geospatial water balance referenced from the
monthly average precipitation and temperature variables obtained from the National
Meteorological Service's weather stations for the time series 1980-2012; which were
projected to the distant future (2100) in view of the changes in precipitation and
temperature that are estimated for the low scenario of the representative concentration
CPR 8.5 proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),

Keywords: geospatial water balance, territory, region, climate variability, aquifer recharge.
Introduccién

El objeto de esta investigacion son los recursos hidricos subterrdaneos de la Subcuenca del
Rio Cuautla (ScRC), mismos que seran abordados desde la perspectiva metabdlica (Luna-
Nemecio, 2016) de la disponibilidad hidrica actual y la proyectada al futuro lejano (2100)
bajo el escenario de cambio climatico tendencial, segin el escenario de trayectoria de la
concentraciéon representativa RCP 8.5 propuesto por el Panel Intergubernamental ante el
Cambio Climatico (IPCC, 2015).

Es asi que el objetivo del presente articulo es el dar cuenta de la situacién actual y futura de
los recursos hidricos subterraneos de la ScRC, cuya disponibilidad se ve comprometida por
el cambio climatico. Esta tarea pasa por evaluar la disponibilidad de los recursos hidricos
subterraneos de la ScRC de acuerdo a los niveles de precipitacion, temperatura media e
infiltracion para los afios de 1982 a 2012 y ante el escenario de trayectoria de la
concentracion representativa RCP 8.5, es decir, ante un aumento en la temperatura media
de la tierra que se incrementa entre 2 y 4°C, modificando con ello el ciclo natural del agua
al generar una variacion en los niveles de precipitacion y evapotranspiracion.

Para cumplir este objetivo, el presente trabajo parte de cuestionar sobre la disponibilidad
natural de los recursos hidricos (Lozano-Parra, 2018) de la ScRC para poder estimar el grado
de influencia que tiene el cambio climatico sobre la disponibilidad actual y futura de los
recursos hidricos subterraneos (Jodar-Abellan et al, 2018) de la regién de estudio. De ahi
gue a manera de hipdtesis se plantee que en términos histéricos y bajo el contexto que
perfilan los escenarios de cambio climatico, los recursos hidricos subterraneos de la ScRC
se ven puestos en crisis (Luna-Nemecio 2019a).
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La presente investigacidn tiene como contexto la incuestionable existencia de la actual crisis
hidrica (Luna-Nemecio 2019b) que corre a la par de una crisis ecoldgica hoy mundializada
(Barranco, 2015) que se constituye como producto histérico de la modernidad al superar
ésta las fronteras de la Naturaleza (Zorzoli, 2018) como correlato de una diferenciacién
temporal entre los ciclos de reproduccion ecosistémica y los ciclos de reproduccion de
capital (Costantino, 2014), a la luz del predominio de una tecnologia capitalista cuya
especificidad se centra en la depredacidn y contaminacién de los recursos naturales de todo
el planeta (Foladori, 2018), lo cual termina por producir un cambio climatico derivado de la
produccién de gases de efecto invernadero se ve intensificada por la quema de
combustibles fésiles (carbdén, gas y petréleo) ya que estos son nucleo del patrén
tecnoenergético hegemanico.

El cambio climatico se manifiesta tanto en la atmdsfera (Solomon et al, 2019) como en el
agua del planeta (Kirby et al, 2016), ambos determinantes de la climatologia de la Tierra, lo
gue induce un dislocamiento en el ciclo natural del agua en tanto que los cambios en la
precipitacion y el aumento de la temperatura inciden el balance hidrico al aumentar la
evapotranspiracién (Nam et al, 2015). Lo anterior sin dejar fuera a la serie de cambios
territoriales que se llevan a cabo como correlato del desarrollo histérico de la humanidad:
urbanizacion (Garschagen, 2013), descampesinizacién (Rosset & Martinez, 2016),
industrializacion (Equihua et al, 2016), entre otros igualmente marcados por una
insustentabilidad socioambiental (Flores, 2019).

Por lo anterior, el presente estudio se propone como metas: 1) abordar tedricamente la
relacion que existe entre la crisis ecoldgica, los recursos hidricos y cambio climatico; 2)
presentar los determinantes biofisicos y socioecondmicos que permiten caracterizar a la
Subcuenca del Rio Cuautla como unidad de estudio desde una perspectiva regional; 3)
presentar la disponibilidad actual de los recursos hidricos subterraneos de la regién de la
Subcuenca del Rio Cuautla obtenida a partir del balance hidrico geoespacial realizado para
el presente estudio; y 4) presentar los efectos que el cambio climatico genera sobre la
capacidad de recarga de los recursos hidricos subterraneas ante los escenarios de
variabilidad climatica proyectados por el IPCC para 2100.

Métodos

El nivel de analisis y argumentacion desarrollado en el presente articulo es dialéctico en
tanto que propone un acercamiento al objeto de estudio que va de lo general a lo particular
y de lo tedrico a lo empirico tratado, asi de ir de lo concreto a lo abstracto y, desde ahi,
retornar a lo concreto pensado; llevandose a cabo un estudio de tipo macrosocial.

De forma tal que para calcular la disponibilidad de agua subterranea de la ScRC se partio
del nivel de inflitracién de agua resultante del balance hidrico de la regién considerando la
climatologia del periodo 1980-2012; mismo que se realizd mediante el andlsis espacial
distribuido cuya metodologia base fue tomada de Bolongaro (2012).
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El balance hidrico de una cuenca o microcuenca es una estimacién de los voliumenes de
agua que ingresan, que salen y que se almacenan dentro de la misma. Aplicando el principio
de conservacion de masas y de la energia, la ecuacion de balance es sencilla y de aceptacion
general de los estudiosos del tema, siendo una de sus formas la siguiente:

2 Entradas = 3'Salidas + 2’ Almacenamiento

Los términos de entradas de agua a una cuenca comprenden la precipitacién (P) y las
entradas de aguas superficiales (Qs) y subterrdneas (Qu) de cuencas adyacentes. Los
términos de salida de agua comprenden las pérdidas por evapotranspiracién (E), el
escurrimiento superficial (Qso), la infiltracidon (/), y el cambio de almacenamiento (S)
pudiéndose plantear la ecuacion general de balance hidrico basado en Sookolov & Chapman
(1981):

P+Qs/+Qu/—E—QuO—I—AS-U=0

La ecuacion anterior incluye al término v que corresponde a un residual o una diferencia,
debido a que todos los componentes del balance hidrico estan sujetos a errores de medida
o de estimacion.

Balance hidrico por estacion

La precipitacion se calculd directamente de los datos normalizados de precipitacion
mensuales de la serie de tiempo de 1980 a 2012 registrados en 65 estaciones climatoldgicas
del Sistema Meteorolégico Nacional (SMN) (Figura 1). Se seleccionaron 21 estaciones con
mas de 25 afios de registro y calidad que cubrieran el rango de elevaciones y la cobertura
geografica de toda la zona de estudio, incluyendo algunas estaciones localizadas fuera del
Estado de Morelos. La evapotranspiracidén se calculé por el método de Thornthwaite &
Mather (1957) en el que intervienen como datos de entrada la precipitacion y la
temperatura media mensuales, que para este modelo son las variables forzantes, obtenidas
de las estaciones climatoldgicas normalizadas, asi como de parametros de radiacién solar
(que dependen de la latitud), indice de calor mensual y otros factores de correccién
propuestos por dicho autor. Como funciéon de transferencia se usd la ecuacién de
Thornthwaite & Mather (1957):

E = 16x(10xTm/I)®
Donde E es la evapotranspiracion mensual sin ajustar (mm/mes), Tm la temperatura media
mensual (°C), I es el indice de calor anual y a es un pardmetro que se calcula a partir de |

segln la expresién:

a =0,000000675x% 13 - 0,0000771x 12 + 0,01792x | + 0,49239
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A continuacidn, se calculd el volumen de agua excedente (Ex) el cual es la diferencia entre
la precipitacion y la evapotranspiracion real, correspondiente a Ex = P-E.

Figura 1. Estaciones climatoldgicas del SMN utilizadas para la realizacion del Balance
Hidrico Geoespacial
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Fuente: Elaboracidn propia.
Balance hidrico por pixel

En el inciso anterior se describieron los cdlculos realizados para cada una de las estaciones
climatolégicas disponibles, en las que se obtuvieron los parametros P, Tm, E y Ex, todos ellos
de naturaleza climatolégica.

A partir de los datos de precipitacion y evapotranspiracion real se realizd un balance hidrico
por cada una de las estaciones climatoldgicas seleccionadas, para luego ser interpolados
por el método de variables regionalizadas co-kriging y obtener finalmente una imagen
raster de la distribucion de cada una de estas variables del balance hidrico en la ScRC. La
malla obtenida fue de pixeles de 100 metros (1 ha). Para ello se siguidé el siguiente
procedimiento:
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1. Interpolacion de las variables forzantes: Tm, P y E por Co-Kriging, usando la elevacién
como co-variable.

2. Calculo del volumen de agua excedente de agua Ex=P-E, mediante algebra de mapas,
asegurando la consistencia interna de la base de datos.

3. Calculo de las variables infiltracion (I) y escurrimiento superficial (Quo) a partir de
operaciones de algebra de mapas considerando diferentes permeabilidades dependiendo
de los tipos de uso de suelo, vegetacidn, litologia y pendiente topografica. Los criterios para
fijar factores de permeabilidad e infiltracidn se obtuvieron de la NOM-011-CONAGUA-2015
y recomendaciones del US Soil Conservation Service (1964).

4. A partir del dlgebra de mapas se obtuvo el balance hidrico actual por pixel de 100 metros
de la ScRC. Para estimar el balance hidrico en escenario de cambio climatico se realizé el
calculo considerando los cambios en las variables de temperatura y precipitacién
proyectados en el escenario RCP 8.5 para el futuro lejano de acuerdo a los célculos de
Arreguin (2015).

Para el calculo de la disponibilidad de agua en la ScRC de acuerdo con la CONAGUA (2015),
se sustituyo el dato reportado de infiltracidn vertical por el de infiltracién calculado por el
analisis espacial. Los demds datos de entradas (recarga inducida y las entradas horizontales)
y salidas (descarga natural de manantiales, extraccién por bombeo y salidas horizontales)
se consideraron los reportados por la CONAGUA para el acuifero Cuautla-Yautepec
(CONAGUA, 2015). Debido a la falta de acceso a informacidn precisa y a escala de los limites
naturales de la ScRC, se tomaron en cuenta los volimenes totales de estas variables que
CONAGUA estima para el acuifero Cuautla-Yautepec (CONAGUA, 2015), dando cuenta de la
proporcién que le corresponde a la superficie territorial de la ScRC. Llevando a cabo el
calculo proporcional de las variables de entrada horizontal y recarga inducida tomando
como base lo publicado en los informes de disponibilidad de agua subterranea para el
acuifero Cuautla-Yuatepec publicados por CONAGUA (2015) y en funcién de los 1295,35
km? de la superficie de la ScRC se estimé el nivel de las entradas que recargan el espejo de
agua de la ScRC.

En sintesis, en el presente trabajo, se realiza un estudio territorial sobre la situacién actual
y futura de los recursos hidricos subterraneos de la ScRC a partir de llevar a cabo un balance
hidrico geoespacialmente referenciado para los datos de 65 estaciones del Sistema
Meteorolégico Nacional la serie de tiempo 1980-2012; el cual serd modificado acorde al
aumento de temperatura y variacién en la precipitacion estimados para los escenarios de
variabilidad climatica en el estado de Morelos ante el calentamiento global.

La crisis hidrica en la region de la Subcuenca del Rio Cuautla

Como expresién de la crisis hidrica de los recursos hidrios de la ScRC se encuentra el
abatimiento del agua subterranea, el cual se presenta a partir de conocer el grado de
disponibilidad de agua subterranea de la ScRC estimado a partir de la inflitracién de agua
resultante del balance hidrico geoespacial realizado para la presente investigacién (Figura
2). A este volumen se le sumé la entrada horizontal y la recarga inducida proporcional
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respecto a la superficie territorial de la Subcuenca. A dicho total de entradas de agua
subterranea de la Subcuenca, se le restd la descarga natural de manantiales, la extraccién
por bombreo, las salidas horizontales y la evaporacién de vasos de agua correspondientes
a la Subcuenca del Rio Cuautla (Tabla 1y Figura 2).

Tabla 1. La crisis hidrica de la Subcuenca del Rio Cuautla (2012)

Nombre Superficie Entrada Salida Disponibilidad
(km2) (hm?3) (hm?3) (hm?3)
Acuifero Cuautla-Yautepec 2,700.66 287.30 353.90 -66.60
Subcuenca del Rio Cuautla 1,295.35 105.23 169.75 -64.51

Fuente: elaboracidn propia a partir del BHG realizado para la presente investigacion.

Figura 2. Crisis hidrica por abatimiento del agua subterranea de la Subcuenca del Rio
Cuautla-Disponibilidad hidrica subterranea (2012)
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Fuente: elaboracion propia a partir del BHG realizado para la presente investigacion.

En la regidn de la ScRC se ha producido una crisis de los recursos hidricos subterrdneos en
tanto que se ha visto impactada la capacidad de infiltracion de agua subterranea hacia el
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acuifero. Sin embargo, presentando aquellas zonas en las cuales la construccion de zonas
urbanas y el correlativo asfaltado y deforestacidn del territorio, produce un nulo factor de
infiltracidn, se reconoce que la crisis hidrica se encuentra localizada, principalmente en los
municipios de Cuautla, Yautepec, Tepalcingo, Tetela del Volcan, Emiliano Zapata y Jojutla
(Figura 3).

Figura 3. Produccidn social de escasez hidrica en la Subcuenca del Rio Cuautla por la
urbanizacion del territorio
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Fuente: elaboracion propia a partir del BHG realizado para la presente investigacion.

Ahora bien, si observamos que la crisis hidrica se configura en la totalidad de la regién de la
ScRC (Figura 4), es precisamente, en los municipios recién mencionados donde el avance de
las zonas urbanas han producido el abatimiento de los recursos hidricos tanto por el
impacto problematico en el factor de permeabilidad, como también por los diversos
consumos productivos y sociales del agua. En estos territorios debe prestarse especial
atencidn en procedimientos de diagndstico, disefio y toma de decisiones respecto a la serie
de vulnerabilidades, riesgos y conflictos de cardcter socioambiental que se generan en la
zona.
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Figura 4. Produccidn social de escasez hidrica en la Subcuenca del Rio Cuautla por la
configuracion tendencial de corredores urbanos
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Fuente: elaboracion propia a partir del BHG realizado para la presente investigacion.

La situacidon de emergencia hidrica que se presenta en las zonas urbanas debe ser vista
desde la configuracién de un escenario de totalidad respecto a la ScRC. La tendencia a
guedar entretejida en un territorio hidrico, es también resultado de la crisis como correlato
de la tendencia en la configuracion de corredores urbanos en la regién. A tal efecto,
podemos observar que si se consideran tanto las zonas urbanas, la serie de vias de
comunicacion y transporte que entre estas se tienden como parte nodal y estructurante de
la red de ciudades rurales que apunta a configurarse en el estado de Morelos, podemos
observar que los puntos donde la crisis hidrica presenta sus efectos mas graves no sélo se
restringe a las zonas urbanas de los municipios, sino también a la totalidad de la ScRC (Figura
4), en tanto que ésta ha quedado inmersa en un proceso de reconfiguracién urbana e
industrial del territorio.

Los recursos hidricos que actualmente se estan explotando estdn por encima de la
capacidad de recarga del espejo de agua. De ahi que si bien se extraen mediante bombeo
un estimado de 42,5 millones de metros cubicos, esta cantidad no implica que la poblaciéon
gue radica en la region esté recibiendo la cantidad diaria de litros de agua necesaria para
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satisfacer sus humanas necesidades. Por lo tanto, la disponibilidad hidirica per capita
tenderd producirse conforme aumenta la poblaciéon y, sobre todo, al existir una
sobreexplotacién de los recursos hidricos por los distintos usos y abusos que represente el
consumo productivo y social de los mismos.

Para calcular la gravedad de la crisis hidrica producida por la reconfiguracidon urbana e
industrial del Estado de Morelos, y entender como es que se ha provocado que se superen
las fronteras ecoldgicas de los recursos hidricos de la ScRC, es menester dar cuenta de los
distintos usos del agua subterranea que tienen lugar en la region.

Usos y abusos de los recursos hidricos en la Subcuenca del Rio Cuautla

Para comenzar a definir los distintos usos que tienen los recursos hidricos subterraneos de
la ScRC, es necesario dar cuenta de los volimenes de extraccién de agua que se encuentran
registrados en el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA). Tomando en cuenta la
informacién del REPDA de 2010, se puede establecer que, de los recursos hidricos de la
Subcuenca del Rio Cuautla, se extraen anualmente 104,12 hm? de agua subterrdnea. Seguin
la informacidn obtenida, el principal uso que se hace del volumen extraido es el que lleva a
cabo el sector agroindustrial con los métodos y tecnologia de riego actuales. Esto ocurre a
pesar de que, como se ha visto parrafos mas arriba, las comunidades rurales y la poblacién
econdmicamente activa dedicada a actividades agricolas disminuyen; el agua subterranea
de la regidn utilizada en esta matriz productiva representa el 46,62% del total del volumen
extraido.

El segundo uso de los recursos hidricos subterraneos extraidos del territorio hidrico de la
ScRC lo lleva a cabo el sector publico urbano; el cual representa el 44,79% respecto al total
del volumen hidrico extraido. Mientras que el sector industrial aparece en tercer lugar, al
representar el 5,82% del total de los recursos hidricos. En este mismo sentido, el consumo
hidrico del agua subterranea que lleva a cabo el sector servicios corresponde al 2,23% vy el
de actividades multiples representan el 0,54% (Tabla 2).

Tabla 2. Volumen de extraccion de los recursos hidricos subterraneos

Actividad Volumen
(hm3/afio) %

Agricola 48,55 46,62
Industrial 6,06 5,82
Publico Urbano 46,66 44,79
Servicios 2,32 2,23
Multiples 0,56 0,54
TOTAL 104,12 100

Fuente: Elaborada por Luna-Nemecio con datos del CONAGUA (2015).
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Los recursos hidricos del Estado de Morelos bajo los escenarios de cambio climatico

Tomando en consideracion lo establecido en la Quinta Comunicacion Nacional, publicada
en 2012 por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) vy el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), se puede establecer que México,
como el resto de paises de América Latina, no queda exento de las consecuencias
ambientales del cambio climatico (Martinez & Fernandez, 2004), pues desde hace cien afios
se registran variaciones tanto en los niveles de precipitacion como de temperatura media;
esta Ultima alcanzando un incremento de poco menos de 2°C (SEMARNAT-INECC, 2012). En
paralelo, la temperatura media de México se ha incrementado un 6% respecto a la
registrada durante el siglo XX. Dichos cambios en el clima del territorio nacional evidencian
la alta vulnerabilidad que tiene mas del 15% del territorio nacional ante los impactos de los
escenarios cambio climatico. Se estima que mas de 68% de la poblacién y un 71% de la
acumulacién de capital que ocurre al interior del pais quedan expuestos a los efectos que
genere el cambio climatico (DOF, 2009).

En los diversos niveles de gobierno de México se han realizado intentos por abordar la
compleja problemdtica que representa el cambio climatico. Es bajo este contexto que el
Estado de Morelos ha intentado asumir las tareas que, a nivel federal, corresponden a la
escala federal mexicana, orientdndose hacia los escenarios que trae consigo el cambio
climdtico. Sin embargo, en la practica podemos encontrar una escueta participacién en el
disefio de una politica publica ambiental que, en términos reales, haga frente al complejo
escenario que se articula bajo el contexto del cambio climatico.

En el Estado de Morelos no existe una actualizacién del Programa para el Mejoramiento de
la Calidad del Aire desde hace mas de siete anos. Ademas, el Programa Estatal de Acciones
ante el Cambio Climatico de Morelos (PEACCMor), presenté un diagndstico sobre los
efectos del calentamiento global, asi como el disefio de una serie de medidas de accién que
intentan formular mecanismos de integracién y fomento de los diversos sectores de la
sociedad civil que permitan disefiar estrategias de mitigaciéon y adaptacion al cambio
climatico, a partir de los escenarios de cambio climatico modelados por el IPCC, que
guedaron ya rebasados por la realidad en tanto que la cantidad de gases de efecto
invernadero emitidos en la atmdsfera y las variabilidad climatica han superado las
respectivas proyecciones. Todos los esfuerzos y recursos que se llevaron a cabo en el disefio
del PEACCMor hoy resultan insuficientes en tanto que el punto de origen a partir del cual
se llevase a cabo el diagndstico y el disefio de las diversas estrategias que en dicho
documento se plantean, han quedado rebasadas por la misma realidad producida por el
cambio Climatico (Periodico Oficial "Tierra y Libertad", 2015).

De ahi que surja la necesidad de formular un diagndstico que permita dar cuenta, de forma
mas precisa y actual, del posible horizonte al que se enfrenta la poblaciéon del Estado de
Morelos bajo el contexto del cambio climatico global. Ha quedado evidenciado que las
acciones del gobierno estatal no bastan e, incluso, son ya obsoletas para plantear una guia
estratégica de accidn que permita tomar cartas en el asunto y atenuar las consecuencias
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econdmicas, politicas y sociales que trae consigo toda la serie de impactos por el cambio
climatico que en términos inmediatos, mediatos y absolutos son producidos por la
elevacidon progresiva de la temperatura media de la Tierra y la correlativa fractura
metabdlica de los diversos ciclos ecoldgicos naturales de nuestro planeta.

Escenarios de cambio climdtico en el estado de Morelos

Si bien la falta de informacidn respecto a la emision actual de gases de efecto invernadero
complica el disefiar estrategias para enfrentar las consecuencias que traerd consigo la
elevacion de la temperatura media de la, es necesario perfilar los horizontes posibles a los
que podria llegar probablemente el Estado de Morelos.

De ahi que partiendo de los nuevos escenarios de Trayectorias Representativas de
Concentracion (RCP, por sus siglas en inglés) que en 2015 publicara el IPCC en su Quinto
Informe de Evaluacién para proyectar modelarmente la concentracién de gases de efecto
invernadero y viendo su dinamica desde la actualidad hasta el aflo 2100, podamos contar
con la infomacion necesaria para llevar a cabo una evaluacidn actual de las consencuencias
que taera consigo el cambio climatico. Para realizar el referido didgnostico, es necesario
partir de las variaciones en la temperatura media y de los cambios en la precipitacion que
se proyectan al futuro cercano y al futuro lejano modelados en los escenarios planteados
por el IPCC en su Quinto Informe (Arreguin, 2015). Cabe recordarse que, debido a los niveles
de emisiones a nivel mundial, el escenario RCP 8.5 es el horizonte mds probable al que nos
dirigimos como sociedad.

Por ultimo, y con resultados aun mas preocupantes, el escenario RCP 8.5 proyecta que en
el periodo 2075-2099 la precipitacion media en el Estado de Morelos sufrird una
disminucion del 13,2% para los meses de marzo a agosto; mientras que para los meses de
septiembre-agosto la precipitacion media descenderda en -1.5%. Es decir, que si la
precipitacion media del estado de Morelos que se ha calculado para la presente
investigacion en el periodo 1980-2012 es de 4829,56 hm3, bajo el escenario de cambio
climéatico RCP 8.5, se tendria un nivel de precipitacidon de 4367,47 hm?3 de lluvia.

Por otro lado, el aumento de temperatura media en el escenario RCP 8.5 muestra que para
el futuro lejano (2075-2100) se tendra un incremento de 4,752C para los meses del periodo
marzo-agosto. Por su parte, entre septiembre y febrero, el aumento en la temperatura
promedio serd de 4,19C. Si bien en el periodo que va de 1980 a 2012 se estimd una
temperatura promedio anual de 22,79C, para la vuelta del siglo XXI al XXIl tendremos una
temperatura media por afio de £26,032C. Los ciclos naturales en el Estado de Morelos se
veran colapsados, produciendo altos indices de vulnerabilidad socioambiental ante sequias,
indundaciones, pérdida de biodiversidad, enfermedades, afectaciones a los recursos
hidricos, entre otras situaciones.
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Cambios en el ciclo natural del agua en la Subcuenca del Rio Cuautla por los efectos del
cambio climdtico

A la hora de observar los cambios que el cambio climdtico ha producido en el ciclo
hidologico natural de la ScRC, podemos ver cédmo se origina una disminucién en los
volumenes de precipitacion de -9,40% respecto a los valores que se obtuvieron para el afio
2012; estimandose que bajo el RCP 8.5, se proyecta un volimen de precipitacidon de 1079,9
hm? de agua; mientras que para 2012 se estiman 1191,89 millones de metros cubicos.
Siguiendo una tendencia contraria, tenemos que los niveles de evapotranspiracion futura
para el territorio de la ScRC se incrementardn en un 18,98% respecto a valores calculados
para 2012; pasando de 800,12 hm3a 951,99 hm?3de agua bajo el escenario RCP 8.5.

Por la variabilidad climatica de los factores que intervienen en el balance hidrico de la
subcuenca, el nivel de agua excedente también representa una disminucién respecto al
volumen obtenido para 2012. De forma tal que, de los 391,25 hm?3 que se estimaron para
dicho afio, se calcula que para el afio 2100 se tendrd un excedente de 127,39 hm?3
reduciéndose en un -67,44% de agua menos que en el presente.

La cantidad de agua infiltrada también se ve modificada por las variaciones en la
temperatura media y los niveles de precipitaciéon media que traerd consigo la crisis
climatica, presentando una variacion de -69,66% estimada para el futuro lejano. Al
infiltrarse 70,37 hm3menos de agua al subsuelo, para 2100 se tendrd un valor de infiltracion
de 30,65 hm3. La variabilidad climatica genera que los niveles de escurrimiento de agua se
vean también modificados, estimandose que hacia el siglo XXII se obtendria una escurrentia
de 96,48 hm?3 de agua. Dicho volumen contrasta con los 290,71 hm?3 catastrados para 2012
(variacién de -66,81%) respecto a los niveles actuales (Tabla 3). En la ScRC tenemos la
configuracion de un escenario en el que el ciclo hidroldgico natural de los recursos hidricos
subterraneos presenta una caida tendencial en cada uno de los factores hidrolégicos, a
excepcion del nivel de evapotranspiracion, el cual muestra un apuntalamiento debido al
aumento en la temperatura del Estado de Morelos.

Tabla 3. Cambios en el ciclo natural del agua en la Subcuenca del Rio Cuautla
por los efectos del cambio climatico

Balance hidrico 2012 RCP 8.5 Diferencia
(BHG*) hm3 %
Precipitaciéon 1,191.89 1,079.90 -111.99 -9.40
Evapotranspiracion 800.12 951.99 151.87 18.98
Excedente 391.73 127.39 -264.34 -67.48
Infiltracion 101.01 30.65 -70.37 -69.66
Escurrimiento 290.71 96.48 -194.23 -66.81

Fuente: elaborada propia a partir del BHG.
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Agudizacion de la crisis hidrica en la Subcuenca del Rio Cuautla por los efectos del cambio
climdtico sobre el agua subterrdnea

Ante las modificaciones en el agua excedente derivada de la variabilidad climdtica en la
ScRC, es necesario volver a calcular la disponibilidad hidrica con la que se contard una vez
que los efectos del cambio climatico se agudicen hacia fines del siglo XXI. Es preciso
mencionar que dicha estimacién fue necesaria a partir del volimen de infiltracién
determinado por el Balance Hidirico Geospacial que se realizé para 2012, ajunstando los
niveles de precipitacion y temperatura anual media a los cambios proyectados por Arreguin
(2015), correspondientes al escenario RCP 8.5. A esta variable, se le sumaron las
estimaciones de entrada horizontal y recarga inducida que calculamos a partir de los datos
existentes para el total del acuifero Cuautla-Yautepec, al que se le restd la parte
proporcional al territorio hidrico de la ScRC correspondiente a la descarga natural
comprometida, la extraccidon por bombeo y las salidas horizontales.

Si bien tales cdlculos no sean absolutos, debido a la falta de informacién publica disponible
sobre los recursos hidricos de la subcuenca, los datos que a continuacidn se desarrollan
serviran de punto de partida para establecer la urgencia y necesidad por mayores
investigaciones sobre los efectos de la crisis climatica sobre el agua subterranea de la
region. La urgencia de proyectar los peligros e incertidumbre que representa el mantener
la tendencia que siguen los actuales niveles de extraccién del recurso hidrico, se hacen
también pertinentes.

Los niveles de disponibilidad hidrica calculados bajo el contexto del escenario RCP 8.5
descienden para 2100, agudizandose la crisis hidrica en la region hasta por -134,88 millones
metros cubicos de agua. Este abatimiento marca una diferencia de -70,36 hm?3 respecto a
los -64,51 hm?3 que se estimaron para 2012. El 54,90% del total del abatimiento del acuifero
Cuautla-Yautepea estd expresado en la crisis hidrica de la ScRC (Tabla 4). Para el futuro,
cada vez menos lejano de 2100, se estima que en la zona oriental de Morelos, podria
configurarse un colapso hidrico producido por la alteracion en el ciclo natural de agua que
genera la amenaza climdtica actual.
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Tabla 4. Configuracion de un colapso hidrico en Subcuenca del Rio Cuautla
por los efectos del cambio climatico

Nombre Disponibilidad de agua subterranea Diferencia
2012 RCP 8.5
(BHG*)
(hm3) (hm?3) (hm3)
Acuifero Cuautla- -66,60 -216,62 -150,02
Yautepec
Subcuenca del Rio -64,51 -134,88 -70,36
Cuautla

Fuente: elaborada propia a partir del BHG.

Los municipios de Cuautla, Ayala, Yautepec, Yecapixtla, Jonacatepec, Tepalcinfo vy
Tlaltiltenango y en general toda la zona sur de la ScRC (Figura 5), son los territorios donde
se presentaran los efectos mas fuertes de la agudizacién de la crisis de los recursos hidricos
subterranos. La situacion es altamente preocupante en tanto que los municipios que
conforman la region urbana Cuautla, son los impulsores de diversos procesos urbanos e
industriales que apuntalan el proceso de reconfiguracién capitalista del territorio,
generandose una gran incertidumbre, riesgo y vulnerabilidad para la sociedad y para la
naturaleza.
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Figura 5. Agudizacion de la crisis hidrica en la region de la Subcuenca del Rio Cuautla por
los efectos del cambio climatico
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Fuente: Fuente: elaborada propia a partir del BHG.
Conclusiones

En la regién de la ScRC estan desplegandose una serie de fenémenos sociales que no se
pueden adjudicar sola y exclusivamente a la especificidad de su territorio. También son
resultado de dindmicas econémicas y politicas propias del Estado de Morelos que, a su vez,
representan las obturaciones del pais ante el desarrollo y crisis del capitalismo
contemporaneo. Por ejemplo, la desestructuracion del campo mexicano y el
apuntalamiento de procesos de urbanizacion salvaje del territorio y el vigor del patrén de
acumulacién de capital de corte neoliberal.

Por lo anterior, bajo el contexto de los efectos del cambio climatico sobre los recursos
hidricos de la regidn de estudio, se tendrdn que tomar una serie de medidas que permitan
revertir o adaptarse a las tendencias de abatimiento de la ScRC en particular y de todos los
acuiferos de Morelos, en general. Estas transformaciones no solo pasan por hacer una
administracion, gestion, manejo y consumos productivos mas eficientes y sustentables del
recurso hidirico; pasan también por redisefar las politicas de asignacidn de uso de suelo y
ordenamiento territorial.

El presente trabajo manifiesta algunas de estas tensiones. La disponibilidad hidrica de la
region de los acuiferos de Morelos se encuentra en una delicada situacién debido a la
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extraccidn intensiva de agua subterranea; la cual sobrepasa las condiciones naturales de
recarga del acuifero; generando con ello un escenario de crisis hidrica ante el abatimiento
del espejo de agua de la totalidad del territorio hidrico. Bajo el contexto del cambio
climatico especificamente capitalista, el escenario tendencial de emisiones RCP 8.5 es el
mas grave tanto por las proyecciones en el aumento de la temperatura como de la
disminucion en los niveles de precipitacion. Desafortunadamente, bajo esta proyeccion, los
impactos que se presentaran aumentan la vulnerabilidad ambiental y social; por lo que
tanto los diferentes niveles de gobierno, asi como la sociedad civil en su conjunto, tendran
que trabajar conjuntamente en el disefio de un diagndstico multi y transdiciplinario que
permita armar una politica ambiental que esté a la altura de lo que verdaderamente se
necesita para poder pensar estrategias de mitigacién y adaptabilidad al cambio climatico.

La crisis de los recursos hidricos subterraneos de la regién terminara por impactar en la
reproduccién de la sociedad en tanto que, por ejemplo, se ven disminuidos los indices de
dotacion diaria de agua a la poblacién. Conforme la poblacién va creciendo, por debajo de
las recomendaciones y estimaciones que ponen un limite minimo de agua que las personas
deberian recibir de agua diariamente para satisfacer sus necesidades.

Si bien se ha mencionado que en los municipios de Cuautla, Ayala, Yautepec, Yecapixtla,
Jonacatepec, Tepalcingo y Tlaltiltenango seria donde se producirian de manera tendencial,
los escenarios de mayor impacto hidrico producido por la crisis climdtica, es preciso
mencionar que al confluir estos con la serie de problemas derivados de la urbanizacion y
posible industrializacion del territorio, en la regién de la subcuenca entraria en un colapso
hidrosocial particular, como correlato del que se configuraria a nivel estatal.

Ante la construccidn de zonas urbanas y vias de comunicacién y de transporte como ejes
estructurales de la reconfiguracién urbana del territorio morelense, y de la tendencial
conformacidn de corredores urbanos, vemos como la totalidad de la regién de la subcuenca
guedaria entretegida por una red de zonas en las cuales los recursos hidricos de la entidad
se encontrarian devastados al verse disminuida la capacidad de recarga del acuifero
Cuautla-Yautepc, municipios donde se concentraria la mayor destruccion de la capacidad
de recarga de los recursos hidricos subterraneos, tanto por los procesos de urbanizacion y
planes de industrializacidn de la region.

Lo anterior no debe ser interpretado en un sentido neomalthusiano en el que el crecimiento
de la poblacién es el problema que explica la sobreexplotacién de los recursos hidricos
subterraneos. Sino que, como hemos podido ver, la sobreexplotacion y el correspondiente
abatimiento de los acuiferos de Morelos o de la ScRC se debe a la especulacién que se lleva
a cabo al contar con una contabilidad oficial de los recursos hidricos subterraneos
sobreestimada, en tanto que la CONAGUA, reporta, irresponsablemente que en todos los
acuiferos existe desde hace mas diez anos una disponibilidad de agua en cada uno de los
cuatro acuiferos de Morelos.
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