L.OS REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL SECTOR ELECTRICO
Y EL PROBLEMA DEL AGUA EN MEXICO

NORA LINA MONTES*

RESUMEN

La crisis del agua es un tema que ha venido captando cada vez mas la aten-
cion de los tomadores de decision y de los expertos y académicos, lo cual
se debe, por un lado, a la relacion directa con el cambio climatico (altera-
cion del ciclo hidrico), y por el otro, a razones demograficas (crecimiento
de la poblacion mundial) con distribucion muy inequitativa del fluido, y por
tanto crecientes contiendas por el recurso.

Entre estas competencias se encuentran los sectores energético e hidrau-
lico, intimamente relacionados, en virtud de su mutua interdependencia:
sin agua la produccion de cualquier tipo de energia no es posible y sin ésta
tampoco la extraccion, transporte, tratamiento y distribucion del fluido.

En este tenor, la revision de los estudios y conclusiones a las que se han
llegado a la fecha por diferentes grupos de trabajo resulta de interés, tanto
a nivel mundial como nacional, pues se trata de una problematica ya bien
diagnosticada, pero atn lejos de su solucion en el marco de los acuerdos glo-
bales.

Dado lo vasto de esta tematica, en este capitulo exponemos esencialmen-
te los aspectos que consideramos bésicos en la interrelacion entre los secto-
res hidrico y energético, mas especificamente en la industria eléctrica, como
son los usos del agua, los volumenes por etapa de este tipo de generacion y
las alternativas tecnologicas identificadas a la fecha para su mejor empleo;
de igual manera se abordan los requerimientos de energia en el sector hidri-
co. Y siendo de gran importancia este tema para México, se presenta también
una seccion sobre como se atiende a la fecha este vinculo entre la energia y
el agua.

* Facultad de Economia de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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INTRODUCCION

La disponibilidad del agua en el planeta para consumo humano es muy
baja, en comparacion con el volumen global existente (2.53%), y si sélo se
considera el de mayor factibilidad de aprovechamiento —agua dulce—, el
porcentaje es atn menor, de tan s6lo 0.77% del total, e incluso en esta ca-
tegoria, su proporcion apenas llega al 30.3% (tabla 1).

TABLA 1
DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS HIDRICOS MUNDIALES

Rubro Volumen total Distribucion (%)
(E-m3) Global Agua dulce
Agua total 1 386.00 100.00
Agua dulce 35.00 2.53 100.00
Glaciares y capas polares 24.40 1.76 69.70
Agua subterranea 10.50 0.76 30.00
Lagos, rios y atmosfera 0.10 0.01 0.30
Agua salina 1351.00 97.47

E-m3 = Exa metros cubicos = 10'®* m® [millones (10°) de billones (10'?)]
FUENTE: FAO. AquaData. disponible en <http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/in-
dex.html>.

El crecimiento de la poblacion y el desarrollo de sus actividades sociales
y productivas han venido agotando progresivamente este recurso, basica-
mente por sobreexplotacion' y contaminacion, lo que se ha acelerado en el
ultimo medio siglo. Si esto se analiza a nivel local, su creciente déficit ad-
quiere una gran importancia, pues el agua dulce presenta las siguientes
caracteristicas, en adicion a las dos antes mencionadas:

a) Una distribucion muy heterogénea en el mundo, razones geograficas;

b) una extraccion acelerada de todos los recursos disponibles: renova-
bles, no renovables (como el agua f6sil que se explica mas adelante),
no convencionales (aguas negras y marinas);

¢) una competencia entre sectores, creciente a un ritmo acelerado, como
el caso municipal, derivado del crecimiento de la poblacion;

! A nivel mundial, la extraccion del agua en el pasado siglo aumento 1.7 veces mds rapido
que la poblacion.
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d) un destino fuertemente inequitativo: agropecuario-pecuario (acuico-
la) intensivo,* industria (incluida la de energia y minera), municipal
(véase tabla 2);

e) una importante alteracion mundial, regional y local del ciclo de eva-
poracion-precipitacion, debido al cambio climatico (CC) que se mani-
fiesta como sequias y precipitaciones mads severas y frecuentes.

TABLA 2
DISTRIBUCION SECTORIAL DE LA EXTRACCION DE AGUA (%)

Region Agricultura | Municipal Industria®
Mundo® 69 12 19
Mundo*© 59 23 18
Europa 24 21 55
México 77 14 9
Variacion? 21-82 9/26 5-65

*Incluye el sector energético y minero.

" Estimacion global considerando s6lo unos cuantos paises que tienen
una tasa de extraccion elevada.

¢ Es el promedio a partir de las estimaciones de cada pais.

4 Los porcentajes varian por region y pais, asi como por la posicion del
sector en la economia.

FUENTE: <http://www.fao.org/nr/water/aquastat/ data/query/index.
html>.

Todos los sectores consumidores se han visto afectados por esta situa-
cion, aunque naturalmente en grado distinto. Se puede decir que la deman-
da de agua potable para uso humano es la que esta enfrentando los mayores
retos, dado que ya se tiene un importante déficit en un alto porcentaje de
la poblacion mundial —mas de mil millones de personas no tienen acceso al
agua (13.5%) y otras 2 600 (35.1%) no satisface el volumen recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS): de 50 litros/persona-dia,’
totalizando cerca del 50%—, lo que se agravara en el futuro.

* Los volumenes descargados por este sector dependen principalmente del clima y de su
participacion en la economia —en general alta por ser agricultura intensiva, no artesanal—, la
que puede variar de 21% (Europa) hasta 85% (Africa), y se ha estimado que a nivel mundial,
sus requerimientos totales para irrigacion ascienden a 1.5 T-m? (102 = billones), para lo cual se
sacan 2.7 T-m’, es decir, hay una relacion de casi 2/1 entre extraccion y consumo, cuya fuente
es diversa: recursos renovables, no renovables (agua fosil) y no convencionales (aguas negras
y marinas). FAO, Water, Aquastat.

*> Genéricamente, la OMS establecen tres niveles de acceso al agua en funcion de la distancia
a la que esta la fuente de abasto o el tiempo utilizado para llegar a ella, y se expresa en litros/
habitante-dia (I/hab-d): bdsico: 20 (7.3 m*/hab-a), a menos de 1.0 km o 20 minutos, suple basi-
camente necesidades de alimentacion; intermedio: 50 (18.25), menor a 100 m o cinco minutos,
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LA RELACION SECTOR HIDRICO - SECTOR ENERGETICO

Dado el escenario poco prometedor descrito anteriormente, la relacion
sector hidrico-sector energético viene cobrando cada vez mayor importancia
en la agenda internacional; progresivamente ha pasado de casi una total
desatencion, a un fuerte interés en todos los ambitos del quehacer humano:
politico, académico, social y econdmico; asi, ahora se cuenta con diversos
reportes elaborados por distintas instituciones globales, internacionales y
nacionales: Naciones Unidas (PNUMA, PNUD, FAO),* Banco Mundial,
Fondo Monetario Internacional, Foro Econémico Mundial, Agencia Interna-
cional de Energia (AIE), ministerios, universidades y organizaciones.’

La razon de este creciente interés proviene del hecho de que la produc-
cion, transformacion y transporte de los recursos energéticos dependen en
gran medida del agua, y el aprovechamiento de ésta a su vez de la energia
(mas precisamente de la electricidad para su extraccion, transporte y trata-
miento); es un vinculo bidireccional muy estrecho.

Otro elemento que ha favorecido el estudio de esta tematica es la cre-
ciente poblacion que sigue estando sin acceso al agua, sea en su nivel basico
o el asociado a las necesidades sanitarias esenciales, muchas de las cuales
se traducen en muertes de infantes por infecciones asociadas a tales caren-
cias. Estas situaciones también han derivado en conflictos bélicos (Siria
el caso mds fuerte) y hasta en crimen organizado (ya presente en Africa), asi
que a futuro la competencia por el agua parece seguira en aumento.

Puede decirse que fue en la década de los noventa que iniciaron los ana-
lisis de esta tematica,® pero tal vez hasta que EU lo incorporé en la agenda
politica de su Congreso, a inicios del presente siglo, fue que el tema tomo
impulso, al ser incluido en su Acta de Politica Energética de 2005, para lo

se asegura ademads de los consumos basicos, los de lavanderia y aseo personal; y optimo, 100
(36.5), abastecimiento continuo con el que se atienden practicamente sin restricciones todas
las necesidades de consumo e higiene.

* Programa de las Naciones Unidas para el Medio ambiente (PNUMA), Programa de las Na-
ciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimen-
tacion y la Agricultura (FAO).

> Un ejemplo es la iniciativa del Banco Mundial: Thirsty Energy, cuyo objetivo es apoyar a
las naciones, sobre todo las que estan en desarrollo, a enfrentar los retos que ya presenta y mas
aun lo haran en el futuro, la relacion energia-agua en un contexto de cambio climatico. Igual-
mente se tiene el esfuerzo de colaboracion entre la Asociacion de Cientificos Comprometidos
(UCS: Union of Concerned Scientists) y un grupo de mas de una docena de expertos indepen-
dientes abocados a desarrollar investigacion sobre el mismo tema, denominado Energy and
Water in a Warming World (EW3), dirigido mas al papel del agua en la produccion de energia,
como andlisis transversal del cambio climatico.

® Consideramos puede catalogarse como pionero a Peter H. Gleick, cientifico estadounidense
que trabaja temas ambientales, de desarrollo econémico, seguridad internacional, ética cienti-
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cual se orden¢ desarrollar la Hoja de Ruta de la relacion energia-agua, cuya
primera version (publicada en 2006), se centrd en la evaluacion de la ex-
traccion y el consumo agua en la generacion eléctrica. En el presente se
cuenta con un gran acervo bibliografico sobre esta tematica, entre los que
destacan, consideramos, los de la Agencia Internacional de Energia (AIE),
en particular los capitulos contenidos en su publicacion anual World Energy
Outlook de 2012y 2016, en los que presentan los andlisis realizados a diver-
sos estudios.

Estimaciones de esta agencia senialan que en 2010 el sector energético
extrajo del orden de 583 miles de millones de metros ctibicos (mM-m?) y
consumio 66 mM-m’, y de acuerdo con sus proyecciones, la primera crecera
en torno al 20% entre el 2010 y el 2035 (alcanzando =700 mM-m?), en tan-
to que las segunda un espectacular 85% (a 122 mM-m?),”%° lo que implica
que la demanda pasara de 11% a 17% respecto de la extraccion. En especi-
fico y a nivel mundial, de los dos grandes segmentos de energias secunda-
rias, la electricidad y los combustibles, la primera sera la que presente el
crecimiento mads acelerado en las proximas dos décadas, por lo tanto la que
mads demandara en el futuro.

Los términos de extraccion y consumo son indicadores importantes para
la gestion del agua en cuanto a su disponibilidad y calidad, factores deter-
minantes en los procesos energéticos, entre otras razones por el aumento
del costo de tal insumo en la estructura de gastos (antes poco significativo),
ademads de la fuerte baja en su disponibilidad (en el pasado casi sin restric-
ciones), y con ello la creciente necesidad de aprovechar las aguas fosiles'

fica e integridad, con énfasis en la problematica del agua a nivel mundial. Su interés por la
energia data de 1970 y entre sus multiples logros destaca ser cofundador del Instituto del Paci-
fico, ubicado en Oakland, California, en 1987, que cuenta con un alto prestigio en investigacio-
nes del sector hidrico.

" International Energy Agency (IEA), World Energy Outlook (WEO) 2012 y 2016, Paris, 2012
y 2016, cap. 17y 9.

% La extraccion se refiere al volumen de fluido tomado de un cuerpo de agua (rio, lago, acui-
fero, océano), en tanto que el consumo es la cantidad absorbida o pérdida en los procesos
(evaporada, transpirada, incorporada a los cultivos —caso de los biocombustibles: BC— o a los
productos); la diferencia entre ambos es el flujo remanente que se regresa al lugar de substrac-
cion, de aqui que la extraccion sera siempre mayor al consumo.

° Recordando que a nivel del planeta, el sistema hidrico es cerrado, es decir, no hay inter-
cambio con el espacio, e internamente el agua se comporta ciclicamente entre evaporacion y
precipitacion. De aqui que el volumen estimado de extraccion en 2035 representard tan solo
0.000 000 051% del volumen total (1 386 E-m?), debido a que a futuro —desafortunadamente—
todas las fuentes de agua seran explotadas.

!0 El agua fosil es una reserva natural que se encuentra atrapada en un acuifero desde hace
miles o hasta millones de afos. En tal condicion no tiene posibilidad de recarga via filtracion
—al menos en cientos o miles de anos—, de ahi su clasificacién como recurso no renovable,
que al igual que otros en tal categoria, estdn en vias de agotamiento. Ademads, conforme se extrae



226 NORA LINA MONTES

y salinas, asi como los efluentes (aguas negras); estas dos ultimas con el
requerimiento de ser tratadas, proceso con elevada inversion y costos opera-
cion (energia en particular).

En la industria energética, el agua tiene diferentes usos y con ello también
diversos impactos ambientales, lo que se muestra en la tabla 3 en forma muy
abreviada; en ésta se reduce a dos grandes etapas lo que denominamos aqui
como ciclo de combustible, extrapolando este término a huella hidrica (hH),
lo cual no es del todo correcto, dado que este concepto, basado en un ACV:
Analisis de Ciclo de Vida: de la cuna a la tumba (anexo 1), se define, en stric-
to sensu, como el volumen de agua fresca utilizada a lo largo de la cadena de
fabricacion de un producto o servicio, sefialando el consumo por fuente y el
volumen de contaminantes por tipo.

TABLA 3
USOS DEL AGUA EN LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE LOS ENERGETICOS
EMPLEADOS EN CADA CICLO DE COMBUSTIBLES Y SUS IMPACTOS AMBIENTALES

Mineria | Tratamiento Contaminacion
Recurso - -
M) (T Agua Suelo Aire Biota
Carbon lavado ma: M, T |ma: M, T|ma: M, T |ma: M, T
Hidrocarburos refinacion |ma: M, T |ma: M, T|ma: M, T |ma: M, T
fabricacion ma:M | ma:M
Nuclear extraccion del ma:M, T _ ] ma:M, T
combustible rT rT
ma: M
Vapo’r . no aplica aM ma:M | M, T
geotérmico bT
. lacio
Agua no aplica acumuracion | . p ma: T b:T | mma:T
€n reservorio
) ) ) ) maM | maM ma: M
Biocombustible | cultivo | produccion rM,T
rT rT b: T

Simbologia: mma: muy muy alta, ma: muy alta, a: alta, r: media, b: baja.

Los términos mineria y tratamiento se aplican en forma genérica, dado que no necesariamente
corresponden al proceso real, como es el caso del ciclo hidraulico que no puede hablarse de
extraccion del recurso, dado que éste s6lo se confina, lo que tampoco se trata de un proceso
de transformacion.

! Procesos de perforacion de pozos, recuperacion secundaria, mantenimiento de la presion.

se genera una depresion en la superficie, directamente proporcional al descenso del nivel del
acuifero, y mas importante atn, aumenta la cantidad total de agua en la hidrosfera, haciendo a
esta fuente responsable de hasta 25% de la elevacion del nivel del mar desde el inicio del siglo
pasado.
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ETAPAS DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DEL SECTOR ENERGETICO

Exploracion- . Transporte- o
Subsector P . Transporte | Transformacion | . 'p . Consumo Remediacion
explotacion distribucion
Mineria: Sectores:
, ubicacion, . Refinerias: Ductos,
Hidrocar- . Ductos, pipas, ) R
evaluacion y . petroliferos, pipas,
buros B ferrocarril T . Del
extraccion de petroquimicos | ferrocarril
reservas Residencial ec051stlema
R Transporte (suelo,
Mineria: . agua
ubicacion Industrial : >
"y ’ Acondiciona- | Lineasde | Comercial- biota) y
evaluacion . . . . io-
o Ductos, pipas, | mientoyuso | alta, media Publico Soc1o
Eléctrico (ER) . - . . | econémico
.. ferrocarril en generacion y baja Agropecuario
y extraccion lectrica® rensid
eléctrica ension
(HC,C, U,
Geo)
Insumos B&S requeridos en cada etapa

HC: hidrocarburos (*crudo: refinacién, *gas natural: secado), C: carbén (*lavado), U: uranio
(*enriquecimiento), ER: renovables (sol, viento, agua, biomasa).

En este contexto se tiene:

* hH-azul: consumo de agua superficial y subterranea, sea por evapora-

cién, incorporaciéon a un producto o devolucién a la misma o a una
zona distinta a la de captacion, en conjunto, el volumen de agua dis-
ponible que ha sido consumida durante la produccion de un bien o
servicio o genéricamente derivado de las actividades humanas;
hH-verde: agua de lluvia que no se infiltra ni escurre, sino que perma-
nece en el suelo o en la vegetacion, es decir, la parte de la precipitacion
que se evaporara o que transpiraran las plantas;

hH-gris: grado de contaminacion del agua dulce que puede estar aso-
ciada con los procesos de fabricacion de un producto y con su cadena
de suministro, o sea, es el volumen de liquido requerido para asimilar la
carga de contaminantes en comparacion con las concentraciones nor-
males y las normas de calidad del fluido.

A partir de lo anterior se da el concepto de cero hH, nula descarga, siendo
la azul en el caso agricola, mediante sistemas de riego altamente eficientes,
y la gris en el sector industrial, via utilizacién de un circuito cerrado y mejor
aun acoplado a tratamiento antes de su descarga. Y no estd de mas mencio-
nar el concepto de agua virtual, entendida como el fluido contenido en los
alimentos y en los productos empleados en su fabricacion, también identi-



228 NORA LINA MONTES

ficada como consumo indirecto, en contra parte al que se emplea en los pro-
cesos tipo directo.

Como parte de este concepto de huella (Farrel et al., 2013), a la fecha
se han definido cuatro, la ya mencionada hH, la bien conocida hC: carbono,
mads la hN: nitrégeno y la hE: ecolégica; la tabla 4 muestran estas huellas,
senalando entre paréntesis las vias de reduccion y compensacion (s6lo en
la de carbono y ecologica).

La extension de estos conceptos al campo eléctrico define la hH como el
agua utilizada en la cadena de extraccion-procesamiento del combustible
y en la construccion y operacion de la central, y su relevancia se debe a que
todos los analisis realizados a la fecha confirman que el modelo actual de
los ciclos de combustible es insostenible, lo cual aplica igual a la industria
petrolera; en conjunto son fuertes depredadores de los recursos naturales
y altamente contaminadores de los ecosistemas.

TABLA 4
DIFERENTES TIPOS DE HUELLA

CARBONO HIDRICA
GEI que contribuyen consumo y contaminacion
al cambio climatico del agua dulce

(usarla racionalmente, atn sin

(mitigar y capturar estas emisiones) ) -
pardmetro de compensacion)

ECOLOGICA NITROGENO
uso y deterioro del espacio liberacion al ambiente
bioproductivo del exceso no capturado por la flora
(minimizar y restaurar) (minimizar la agricultura intensiva)

En el sector energético se presentan las cuatro huellas: la hC por las
emisiones de GEI; la hH por los consumos de agua y contaminacion de ésta
en sus procesos de extraccion de recursos, de generacion eléctrica y de fa-

' E] término huella refiere las actividades, productos y patrones de consumo que afectan
—directa e indirectamente— los recursos naturales del planeta y alteran su capacidad de restaura-
cion, y a ella se aplican los conceptos de reduccion y compensacion: en el caso de la hC: minimi-
zacion de las emisiones de los gases efecto invernadero (GEI) y captura de éstos; hH, reduccion
del consumo y de su contaminacion, y sin definicion atn los criterios de compensacion. El
concepto huella nace en la década de 1990 como derivacion de la huella ecologica y a principios
de este siglo, Water Footprint Network propone la metodologia para su evaluacion, con base
en el ACV, siguiendo los criterios de ISO serie 14044-2000.
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bricacion de combustibles; la hE al reducir y/o alterar la biota planetaria; y
la hN en las practicas agricolas intensivas, como es el caso de los BC.

Se estima que el consumo de agua en el sector de hidrocarburos (HC)
convencional, y mas atin en el no-convencional (recursos de esquisto, sha-
le), es mucho mayor al del eléctrico, ademas de que el analisis en cada uno
presenta diferentes grados de complejidad. En el primero, no se cuenta con
suficiente informacion como para extrapolar al conjunto de sus procesos
—1la mayoria de los analisis son estudios de caso—, en adicion a que esta
informacion esta bajo la categoria de confidencial, por tanto protegida
como datos reservados. Lo que si se conoce son sus usos en: fluidos de perfo-
racion y mantenimiento de la presion en los pozos; sistemas de enfriamiento
de equipos —como compresores y otros—; pruebas hidraulicas; inyeccion
para calentamiento del recurso y la recuperacion secundaria; fractura hi-
draulica; construccion de infraestructura de explotacion.

Para dar tan s6lo una idea, en EU se estima que la demanda de agua en la
tecnologia de fractura hidraulica, las mas intensiva, esta entre 7-38 millo-
nes de litros (M-1) por pozo, que habria que multiplicar por 487 mil —cifra
que arrojo el censo de 2013—, totalizando entre 3.41-18.51 mM-m’ (miles
de millones) en dicho ano, y hay que decir que todo este flujo queda inuti-
lizable, dado que las petroleras, al pagar la extraccion y no tener obligacion de
dar tratamiento al volumen contaminado, en el mejor de los casos la reinyec-
tan. Este flujo por si solo es marginal respecto al agua renovable total del
pais (=0.11-0.60%), pero es muy significativo a nivel local, no sélo por el aca-
paramiento del recurso, sino mas importante atin, por su gran contaminacion
que queda expuesta a la poblacion.

Aunque ciertamente no todos son HC de esquisto, el valor menor bien
puede aplicarse a la extraccion convencional. Y a lo anterior hay que agre-
gar la demanda asociada al gas grisu (el generado en las minas de carbon),
que en esa nacion se ha calculado, para el periodo 1997-2006, un consumo
del orden de 650 mM-1, es decir, 65 mM-l/a (65 M-m*/ano), equivalente al
consumo intermedio anual recomendado por la OMS de =3.6 millones de
personas.

En el caso eléctrico, la evaluacion del consumo de agua es relativamen-
te mas sencilla y por tanto, a la fecha ya se cuenta con suficientes datos; de
hecho, la AIE ha presentado en dos de sus anuarios (2012 y 2016) diagra-
mas que muestran el rango de valores para diferentes ciclos de combustible
y tecnologias, indicando que solo contempla la etapa de generacion de la elec-
tricidad.

Cabe senalar aqui que, en realidad, estos andlisis corresponden a un in-
dice hidrico, mas que a una huella hidrica, dado que se restringe solo a la fase
de produccion de electricidad, es decir, dentro de los limites de una central.
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De esta manera, en esta industria, el agua se utiliza basicamente en la ge-
neracion de vapor (fluido de trabajo) y en su enfriamiento (diagrama 1). En
el primer caso se trata de un circuito cerrado, por lo que solo se recuperan las
pérdidas; el segundo puede ser tanto abierto como cerrado, y es el factor de-
terminante en la confiabilidad de operacion de una central, pues un even-
tual desabasto de agua ocasiona una baja en la generacion o hasta su cierre, o
una inversion muy fuerte para el cambio a otros sistemas ahorradores de
este fluido.

DIAGRAMA 1
ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL PROCESO DE GENERACION ELECTRICA

Aire IGases de

combustion Vapor
Combustible (de alta presion .
—» Generador y temperatura) Electricidad
Agua de vapor Turbo-generador
Vapor

(de baja presion

Sistema de y temperatura)
Condensado enfriamiento

(torre, laguna,
un solo paso)

Agua caliente l TAgua fria

Existen tres tipos basicos de sistemas de enfriamiento: torre (T), laguna
(L) y de un solo paso (USP), y dos alternativas (seco e hibrido). Tal como lo
indican sus respectivos nombres, en la primera se recircula el agua que se en-
fria con aire; en la segunda se dispone por un determinado tiempo en un es-
tanque del que se vuelve a utilizar, y en la tercera s6lo se toma del cuerpo de
agua y se retorna al mismo una vez usada. En cada caso las pérdidas son
diferentes; en T estdan asociadas a la evaporacion y suelen ser altas; en la
segunda, L, tienen el mismo origen, pero son sensiblemente menores que
la anterior; y en la tercera, USP, se consideran minimas, dado que la evapo-
racion es del mismo orden que tiene la fuente de agua (rio o lago). La tabla 5
muestra el estatus cualitativo de diversos parametros en cada una de las tec-
nologias de enfriamiento, y en la tabla 6 los rangos de extraccion y consumo
para diversos arreglos de ciclos de combustible y sistemas de enfriamiento,
valores extraidos del anuario de 2016 de la AIE, la que integro los datos de
diversos estudios, mismos que sintetizamos en dicha tabla.

Con base en lo anterior es claro que, el arreglo ciclo-combustible/tecnolo-
gia-enfriamiento a elegir depende, primero que nada, de la disponibilidad, al
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TABLA 5
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ESTATUS DE DIVERSOS PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

Tipod ) ) .| Contami-
POAE T tversion Tecnologia | Extraccion| Consumo | Supetficie on ‘11411
sistema nacion
Torre alta madura baja alto baja baja
Laguna media madura media medio | muy alta media
Un sol . . .
115070 baja madura alta bajo media alta
paso
Seco muy alta . marginal | marginal alta muy baja
Y desarrollo & & y b
o en .
Hibrido | muy alta DI DI alta baja
desarrollo
DI: datos insuficientes.
FUENTE: elaboracion propia.
TABLA 6

RANGO DE VALORES DE LOS VOLUMENES DE EXTRACCION
Y CONSUMO POR TIPO DE SISTEMA DE ENFRIAMIENTO (M?/ MWH)

Sistema de ) Extraccion | Consumo
- Tecnologia de generacion
enfriamiento m/MWh
Carbon convencional, subcritico,
supercritico, con y sin CAC
Gas natural - ciclo combinado,
Torre conysin CAC 0.6-18.0| 05-75
Nuclear
Solar de concentracion
Carbon, subcritico, supercritico
Laguna 1.0-230 | 0.4-7.0
Nuclear
Carbon, subcritico, supercritico
Un solo . .
paso Gas natural - ciclo combinado 30-700 | 0.1-4.6
Nuclear
Seco ) 0 0
Factible en todas las rutas
Hibrido NE NE

En el caso del sistema seco, la extraccion y el consumo no son realmente cero, dado que se
utiliza cierto volumen para enfriamiento de equipo.
NE: No se cuenta con datos suficientes para establecer rangos.
FUENTE: elaboracion propia con base en: (a) IEA 2012 y 2016; (b) EU-Congreso-2006.
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menor costo, del recurso primario (renovable y no renovable), del arreglo
tecnologico (caldera, tipo de turbina, gasificacion, con o sin captura y alma-
cenamiento de carbono: CAC), de las condiciones del agua (acervo, calidad
y competencia) y del clima (en particular el perfil de la temperatura diaria y
anual), lo que indicara las alternativas a adoptar, mismas que deben corre-
lacionarse con los impactos (adversos y favorables) ecologicos y socio-
econdmicos, para la toma de la decision final (water-smart energy choice).

Para que ésta sea Optima, deben evaluarse todos los factores citados, lo
que hace determinante contar con una base de datos vasta y confiable, asi
como con un sistema de procesamiento digital avanzado; dados los proble-
mas conocidos que enfrenta actualmente el sector eléctrico, es claro que en
la mayoria de los casos se ha carecido de estos elementos y en su lugar la
decision se ha basado en aspectos financieros, de inversion y costo de ope-
racion, es decir, solo en la rentabilidad de la central eléctrica. Y tal insuficien-
cia obedece a que no ha habido en el pasado, e incluso en el presente, un
interés por integrarlos con otros aspectos como los socioeconémicos y
ecologicos.

De todo lo anterior nos parece clara la necesidad de abundar mas en el
analisis de la relacion energia-agua, dado que los escenarios de cambio
climdtico pronostican, entre otras crisis, la del recrudecimiento de los con-
flictos internos y entre paises, en una de sus manifestaciones mas pernicio-
sas: los enfrentamientos bélicos.

REQUERIMIENTOS ENERGETICOS EN EL SECTOR HIDRICO

Hasta aqui se ha repasado el papel del agua en el sector energético, por lo que
ahora hay que revisar cuanta energia requiere el sector hidrico. Para consu-
mo humano y para sus actividades productivas, el fluido tiene que extraer-
se, transportarse, tratarse, distribuirse y descargarse tras su uso, procesos
todos ellos demandantes de energia, principalmente eléctrica y en mucho
menor medida quimica (combustible). La cantidad de energia en cada eta-
pa depende de diversas variables como son:

* Tipo de fuente: superficial, subterranea, marina,

e calidad: dulce, salina, negras;

e transporte y distribucion: distancia de la fuente al sistema de tratamien-
to y al consumidor;

e uso final: municipal potable, industrial, agricola, energético, otro;

e infraestructura: equipo, ductos, plantas de tratamiento;

* mantenimiento y control: preventivo mas que correctivo y control de
fugas.
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Es claro que es necesaria mas energia si el agua debe sacarse de un acui-
fero que de un rio o lago, también, conforme la distancia al consumidor
crece, y mds aun si se destina a consumo humano, requiriendo entonces
hasta un tratamiento terciario. La electricidad demandada en cada etapa es
para la accion de motores acoplados a bombas (extraccion, transporte,
distribucion) y a ventiladores (tratamiento), y para otros equipos utilizados
en la fase de destilacion o desalacion. El diagrama 2 muestra el arreglo ti-
pico de los procesos del sector hidrico, y el diagrama 3 los rangos de reque-
rimientos energéticos para cada uno (IEA-WEO, 2016).

De acuerdo con la AIE, el sector hidrico global utilizo, en 2014, del orden
de 120 millones de toneladas de crudo equivalente (M-tep) de energia, de
las cuales 60% fue en forma de electricidad, o sea 840 TWh, 3.5% de la ge-
neracion mundial, y el porcentaje restante como combustible, la mitad prin-
cipalmente diesel en motobombas usadas en pozos y el otro medio en las
plantas de desalacion, que suelen quemar gas natural y que se ubican casi
en exclusiva en el Medio Oriente y norte de Africa.

A nivel de naciones, la misma AIE considera que la demanda de electri-
cidad en el sector agua se encuentra entre 4-13% de su generacion total,
rango amplio por razones obvias, pues depende, en cada caso, de la fuente
disponible: superficial, subterranea, otras, siendo la primera la que predomi-
na a nivel mundial, con 2/3 y el otro 1/3 proviene de acuiferos, y se estima que
poco menos de 1% es de origen no-tradicional: aguas tratadas y desalinizadas.

Por grupo de paises, los desarrollados (PI) consumen mas en tratamiento
que en la extraccion y transporte-distribucion, como sucede en las naciones
en vias de crecimiento (PED), diferencia que estd intimamente asociada a
la existencia (PI) o no (PED) de politicas de explotacion racional del agua.

DIAGRAMA 2
ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LOS PROCESOS DEL SECTOR HIDRICO

Fuen ] . gl i
uente | ol o iamiento Transferencia Distribucion
de agua

ﬂ ﬂ T U Uso final

e Municipal
4J e Industrial
e Agropecuario
@ T e Energia
Fuente Tratamiento P Coleccion ﬂ
de agua l de efluentes de efluentes

ﬂ Fugas: en distinta magnitud, en todas las etapas.
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Aunque en ambos conjuntos el mantenimiento de la infraestructura y sobre
todo el control de fugas suelen estar en las estrategias del sector, en los PED
se tiene una gran diferencia entre lo plasmado en sus programas y la reali-
dad, pues se estima que en estas naciones, las fugas —dentro de las cuales
también esta el robo—, puede alcanzar hasta 50% del volumen extraido (AIE,
2016).

Cabe aqui senalar que son en esencia los paises de la Union Europea los
que vienen actuando en este sentido de uso sostenible del agua, en tanto
que EU sigue teniendo un alto desperdicio, salvo en las ocasiones que en-
frenta desabasto por sequia, como ha sido el caso de California en los ultimos
cinco anos.

En este punto, el uso eficiente del agua y de la energia convergen, lo mis-
mo que una politica de transicion energética de combustibles fosiles (carbon
e HC) y radioactivos (uranio y torio), a renovables en su estricta defini-
cion, con excepcion de la hidraulica, salvo en aprovechamientos de micro a
mediana capacidad.

Y a dicho transito no se debe considerar lo que se ha dado por llamar
energias limpias, en la que se incluyen al gas natural y la nuclear, pues se ha
demostrado plenamente que estas rutas tecnolégicas conllevan importan-
tes efectos ambientales adversos; el metano con un poder de calentamiento
21 veces mayor al bioxido de carbono, y el mas importante, creemos, el re-
lativo a los desechos radioactivos. Esto ultimo, por no tenerse a la fecha
una solucion que al menos minimice dicho impacto, pues en contraparte,
persiste en algunas naciones, como EU, un manejo muy irresponsable de
estos productos de la fision; en este caso, tras haber agotado o colapsado los
sitos subterraneos —por mal mantenimiento o por falta de inversion en
reprocesamiento— y cancelado los marinos, ambos de disposicion final,
una parte considerable de dichos compuestos, tanto civiles como militares,
se almacenan, temporalmente, en areas vecinas a los reactores en tiendas de
campana; y para agravar esta situacion, muchos de ellos sin ser enfriados,
al menos durante el tiempo de decaimiento de la radioactividad, que aun-
que en minima medida, reduce su peligrosidad (Ludovic Dupin, 2017;
Fannie Rascle, 2014).

EL AGUA EN EL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

En el pais hay muy poca informacion respecto al desempenio de la relacion
energia-agua, lo que complica su estudio, en adicion a que las dependencias
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publicas de estos dos sectores, hidrico y energético, no han prestado aten-
cion a esta temadtica.'?

Un primer acercamiento puede hacerse a partir de las estadisticas que la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) reporta en algunas de sus pu-
blicaciones periodicas, como son las relativas a las presas y al agua conce-
sionada a las termoeléctricas. Esta informacion esta muy agregada, por lo
que en este ultimo caso, al ser el tinico valor disponible, se presupone corres-
ponde a la extraccion, lo que se sustenta en el hecho de que todo lo relativo
al consumo, y con ello al sistema de enfriamiento de las centrales, no son
datos abiertos, mas aun, estan clasificados como confidenciales por el ac-
tual gobierno."

Asi, s6lo es posible estimar grosso modo un indice hidraulico (consumo/
generacion: m’’MWh), tal como se muestra en la tabla 7, en la que se aprecia
que el volumen concesionado es practicamente igual en el periodo 2007-
2015, lo que resulta en que tal cociente varia en la misma medida que lo hace
la generacion (conforme ésta aumenta aquel baja). Igual se deduce que las
tecnologias consideradas por la CONAGUA, como termoeléctricas, es igual a
las definidas por el SIE (Sistema de Informacion Energética): vapor (carbon y
combustoleo), ciclo combinado y turbo-gas (gas natural), combustion in-
terna (diesel), excluyendo por tanto las dual (generalmente combustoleo y
gas natural), las geotérmicas y la nuclear, que por cierto usa agua marina, al
igual que las termoeléctricas ubicadas en costas.

Si se comparan estas cifras con las mostradas en la tabla 6, las plantas
mexicanas se encuentran basicamente en el rango extraccion-laguna, lo cual
solo indica que estan dentro de los valores conocidos, que sobra decir, son
muy amplios.

Ademas de permitir la estimacion anterior, con la informacion disponi-
ble se puede ubicar en cual entidad federativa se encuentran las centrales, lo
que permite, igualmente y grosso modo, identificar que el 89% de las ter-
moeléctricas se situan en las regiones con grados de presion hidrica mode-
rada, fuerte y muy fuerte,"* o dicho en otros términos, se hallan en territorios

12 Salvo una marginal mencion en algunos documentos que edita la Secretaria de Energia
(SENER) y en los reportes anuales de la Comision Nacional del Agua. De hecho, las propuestas
de proyecto sobre este tema presentadas por la Facultad de Economia de la UNAM a algu-
nos organismos publicos federales (de politica sectorial y académica) fueron rechazadas por
considerarlas solo como un simple ejercicio en hoja de cdlculo, sin relevancia para los sectores
involucrados: hidrico y energético.

13 Al igual que otros rubros como la ubicacion precisa, tecnologia, operador (CFE, IP), sis-
tema de enfriamiento, fuente de abasto hidrico (superficial, subterranea, tratada), entre los
principales, muy necesarios para una estimacion minimamente aproximada.

' De acuerdo a las 13 regiones hidrologico administrativas de CONAGUA, Atlas del agua en
Meéxico, 2009 al 2013.
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TABLA 7
MEXICO, DESEMPENO HIDRAULICO DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS

Rubro 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Volumen
concesionado total | 78.949 | 79.752 | 80.587 | 80.300 | 80.3 | 82.734 | 81.651 | 84.929 | 85.664
(M-m3)

Volumen
concesionado 4.086 | 4.075 | 4078 | 4078 | 4.078 | 4.078 | 4529 | 4.150 | 4.149
a termoeléctrica

(M-m3)

Participacion
termoeléctrica

al total
concesionado (%)

52 5.1 5.1 5.1 5.1 4.9 4.9 4.9 4.9

Generacion

térmica (TWh) 1543 | 153.4 | 160.4 | 160.0 | 171.6 | 1789 | 179.1 | 168.7 | 177.1

Indice hidraulico

(m3/MWh) 26.5 26.6 254 255 23.8 22.8 253 24.6 23.4

M-m3: millones de metros ctibicos. TWh: Tera-watt-hora. MWh: Mega-watt-hora.
FUENTE: CONAGUA, Atlas del agua en México, 2009 al 2013, México, SIE-SENER.

con disponibilidad de agua baja y muy-baja, como son Baja California y Baja
California Sur, asi como en todos los estados fronterizos con EU. Con este
pais se tiene ya una importante competencia por dicho recurso en diver-
SOS puntos, y para empeorar esta situacion, existe en estas demarcaciones
importante infraestructura energética —eléctrica (33.5% del total nacional)
y de hidrocarburos, ésta mas intensiva en agua y en emisiones de contami-
nantes—, que de acuerdo con los planes gubernamentales es la que tendra
la mayor expansion.

En contraparte, en el sureste, donde las precipitaciones —regulares y mas
aun las provocadas por eventos meteorologicos, son cada vez de mayor
intensidad— van de altas a muy-altas, han resultando en una reserva de agua
elevada, aunque parece haberse iniciado ya una disminucion del recurso
hidrico superficial, que sumado a los escenarios de cambio climatico en esta
zona," la hidroelectricidad se verd seriamente afectada; de hecho, entre 2002-
2016 esta ruta tuvo, a nivel nacional, un desempeno muy variable (igual

!> Aunque se tienen pronosticos tanto a la alza como a la baja, de acuerdo al Programa Espe-
cial de Cambio Climatico 2014-2018, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de
abril de 2014, “la precipitacion ha disminuido en el sureste del pais desde hace medio siglo”, lo
que es una clara senal de que la abundancia hidrica de dicha zona estd ya en riesgo. Esta predic-
cion es congruente con Escenarios de cambio climdtico de futuro cercano (2015-2039) y lejano
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que el clima), manteniéndose en este periodo con una participacion pro-
medio de alrededor de 12.6% en la generacion bruta (vs. 31% en 1990 y 26%
en 2000), contra el aumento creciente del gas natural (paso6 de 25% a 54% en
el mismo lapso). Pero mas importante atn seran los muy adversos impac-
tos en la biodiversidad de esa region, que es la que mds aporta a la calificacion
del pais como megadiverso, ubicandose entre los cinco primeros puestos del
planeta.'

La energia igualmente jugara un papel relevante en los casos de inunda-
ciéon y con ello en la gestion de sobrecarga en las presas; aqui el bombeo y
sobre todo la infraestructura de desvio del agua excedentaria de los reser-
vorios y de control de desbordamientos es esencial, no obstante los reque-
rimientos energéticos superiores.

Otro aspecto a destacar es la normatividad en materia hidrica, misma
que estd dirigida esencialmente al control de su contaminacion y aunque
hay limites a su extraccion, la falta de supervision y hasta la complicidad de
los funcionarios publicos, federales y sobre todo locales, es bastante comun
que ciertos usuarios, grandes terratenientes y sobre todo empresas mineras los
sobrepasan.

Igualmente, las tarifas son causa de una gran demanda y con ello también
de desperdicio, pues tan solo el mayor consumidor del pais, el agropecuario,
e independiente de la zona de disponibilidad de agua de que se trate (1:
madxima, 4: minima), en 2015 el precio por metro ctbico fue de cero, para
aquellos que no rebasen el volumen concesionado, lo que ya se menciono,
frecuentemente sucede, aunque en este caso el sobrecosto no es significativo,
tan solo 16 centavos por cada metro ctibico en exceso en cualesquiera de las
areas de reserva. No estd de mds sefialar aqui que los pequenios agricultores
y las comunidades indigenas no cuentan con riego en sus cultivos, asi que
no se ven favorecidos por tales subsidios (CONAGUA, 2015).

Para dar cifras comparativas, el rango del importe para el régimen gene-
ral estd entre 19.4-1.9 $/m’, el de agua potable con consumo >300 I/hab-dia:
0.89-0.11 $/m’ (equivalente a 0.089-0.011 ¢/], insignificante para un sobre-
consumo minimo de 6 veces el valor intermedio recomendado por la OMS
de 50 I/hab-d y de 3 veces el dptimo: 100 I/hab-d), y la generacion hidroeléc-
trica y geotérmica, constante en las 4 zonas de 0.005 $/m’, y no se cuenta
con el dato para el caso de las termoeléctricas (CONAGUA, 2015).

Una vez mas, estas cifras generales no corresponden a los hecho, pues la
desigualdad en el suministro también se presenta en las tarifas, o en los ca-

(2075-2099), que para dicha region estiman un descenso que puede ir de 5% hasta mas de 15
por ciento.

16 En cuanto a riqueza de especies, México ocupa el primer lugar en reptiles, el segundo en
mamiferos y el cuarto en anfibios y plantas.
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sos en los que hay que auto abastecerse, via compra (e.g. pipas), los costos
pueden llegar a cuadruplicarse.

Aqui cabe senalar la insistente recomendacion del BM y del FMI en cuan-
to a considerar que el déficit en la provision de agua puede solucionarse a
través de los servicios hidricos, entendidos éstos como privatizacion de toda
la cadena de este sector. Sobra decir que las experiencias internacionales y
en carne propia las liberalizaciones de servicios en el pais, sélo han profun-
dizado las desigualdades entre consumidores, regionales, sectoriales y do-
meésticos, siendo estos ultimos los mds afectados cuando se encuentran en
los estratos sociales inferiores.

En este mismo tenor, pero en el ambito internacional, cabe citar el de-
sarrollo de una certificacion sobre gestion del agua realizada por ISO (In-
ternational Organization for Standardization), con énfasis en los sectores
energéticos e hidraulicos, “ISO 14046, Environmental management — Wa-
ter footprint — Principles, requirements and guidelines”,'” misma que ya se
adopto en México, pero con muy baja participacion, no sélo por su cardc-
ter voluntario, sino por la falta del marco institucional que lo promueva y
aplique. La razon de tal situacion se tiene en lo siguiente: el pais ocupa el
11° lugar en el mundo con mayor hH en el sector de produccion y el 8° en
el de demanda; tiene el lugar 94 en la disponibilidad promedio per capita
anual (3 700 m*/hab-ano), muy por encima de la media global (1 406 m’/hab-
ano);'® los productos agropecuarios son los que mayormente aportan a la
hH, tanto interna como externa, y tanto directa como indirecta; lo anterior,
derivado de los bajos rendimientos de los cultivos, inferiores al promedio
general, y con ello una huella por tonelada superior; asi, entre 1996-2005
México fue un destacado importador de agua virtual, con el 2° puesto mun-
dial; en conjunto, todo lo anterior esta causando que el aprovechamiento
del agua no sea sostenible y para el futuro cercano se vislumbra pasara el
umbral hacia una crisis, que no s6lo acentuara las contiendas entre consu-
midores, sino ademas se incrementara el riesgo de desequilibrar, sin retor-
no, los ecosistemas (CONAGUA Estadisticas, 2016; CADIS, 2016).

En cuanto a la competencia interestatal e intersectorial por el agua, hay
que considerar también el factor socioecondmico, es decir, el crecimiento
poblacional y de las actividades economicas, siendo mas fuerte la relativa
al abasto municipal-domeéstico, pero igualmente al agropecuario. La satisfac-
cion de estas demandas exigira, en las zonas con un bajo acervo del fluido

'7 <http://www.iso.org/iso/home/news_index/iso-in-action/water.htm>.

'8 Tomando los datos de agua disponible subterranea y superficial mundial, tabla 1, y una
poblacion en 2017 de 7 536 millones de habitantes, se tiene un valor promedio de 1 406 m*/
hab-afno. En el caso de México, para 2015, el volumen de agua renovable ascendio a 446 777
M-m’, divididos entre la poblacion de ese ano, 121 M-hab, resulta en 3 692 m*/pc-a.
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y mds ain en aquellas con pronosticos de sequias recurrentes y prolonga-
das, ir cada vez a mayores profundidades para su extraccion y con ello mas
electricidad para bombeo, al tiempo que se acelerara la sobreexplotacion,
asi como el uso creciente de aguas tratadas, con un significativo aumento en
su costo.

Para dimensionar estas demandas en aumento vs. la situacion de dispo-
nibilidad del recurso, baste mencionar algunas cifras (CONAGUA, INEGI,
2015): 2/3 del territorio nacional es arido y semidrido (region norte-centro-
noreste) y en él viven alrededor de 77% de la poblacion, con tan s6lo 33% de
la disponibilidad natural media, lo que equivale a 1 583 m’/hab-ano; en con-
traparte, el sureste tiene 67% de disponibilidad y 23% de la poblacion, dando
10 734 m*/hab-ano. En ambos casos, en principio, podrian satisfacer sus re-
querimientos intermedios de agua (OMS, 18.25 m*/pc-a), 87 veces el primero
y hasta 588 veces el segundo. Entonces, ;por qué existe en el pais una po-
blacion sin acceso al agua? Primero, porque disponibilidad esta lejos de sig-
nificar que puede utilizarse para consumo humano, ya que una parte del
liquido es necesaria para mantener los ecosistemas acuaticos (rios y lagos),
pero mds aun, porque la infraestructura que explota y distribuye el fluido
es, como ya hemos insistido, altamente desigual entre regiones y estratos
sociales.

En cuanto a la competencia en zonas fronterizas, la mas fuerte a enfrentar
sera la del norte, con EU. Con este pais, las principales cuencas comparti-
das son las de los rios Colorado y Bravo, ambos casos regidos por acuerdos
bilaterales. En el primer caso, cabe citar que en septiembre de este afo se sus-
cribi¢ la renovacion, por 9 afios mas, de un amplio pacto de conservacion
ambiental entre México y nuestro vecino del norte, sobre la gestion de la
cuenca del rio Colorado —una de las zonas mads secas de América del Norte,
donde sélo llueve 30 milimetros al aio—, documento que amplia las prin-
cipales disposiciones del acta 319, suscrita en 2012."°

Al respecto y aun cuando las autoridades consideran beneficioso para Mé-
xico este acuerdo, el hecho es que, al basarse EU en la superficie de la cuenca
que se encuentra en el lado mexicano, nuestro derecho de extraccion es de
tan s6lo 1.85 mM-m?/a; este volumen es del orden de 10% del flujo prome-
dio anual estimado en 22.4 mM-m*/a, mismo que se almacena y administra
principalmente en las presas Hoover (capacidad total de 35.2 mM-m’) y
Glenn Canyon (33 mM-m’), y para completar este adverso escenario estan los
altos niveles de contaminantes que tiene la mermada corriente que llega al

El acta 323 del Tratado de Aguas Internacionales de 1944, titulado “Extension de las Me-
didas de Cooperacion y Adopcion de un Plan Binacional de Contingencia por Escasez de Agua
en la Cuenca del Rio Colorado”.
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pais y que las mineras ubicadas en nuestro territorio terminan por empeo-
rar®® (Llano, 2016).

En el caso de la cuenca del Bravo, los desacuerdos datan de mds de me-
dio siglo, igualmente debido a las limitaciones al aprovechamiento de sus
aguas por México, siendo uno de los principales argumentos los bajos volu-
menes de captacion en los afluentes mexicanos alimentadores del rio, he-
cho cierto, pero determinado por la situacion geografica de la cuenca, razon
por la cual no esta considerado en los criterios de aprovechamiento del
flujo del rio por las partes, lo que en la practica no sucede.

Esta situacion tan desigual ha sido motivo de frecuentes fricciones entre
ambos paises, en particular en tiempos de sequia, que no obstante los acuer-
dos sobre restricciones a la extraccion, ninguna de las partes las ha respe-
tado, pero la mayor capacidad técnica de EU, asi como su postura imperial
y la subordinacion de nuestros gobernante, resulta en constantes perjuicios
para los consumidores mexicanos, en particular las actividades agropecua-
rias, pero en creciente medida las industriales ubicadas en esa region del
territorio nacional, destacando las mineras y en ascenso las eléctricas y pe-
troleras.

En este contexto, no es dificil imaginar las graves repercusiones del cambio
climatico en la region norte del pais, que pondra frente a frente a los secto-
res de energia e hidrico, reiterando que sin agua no puede producirse elec-
tricidad, ni extraer y procesar los hidrocarburos, y viceversa, y si se agrega
el aumento de la poblacion por la demanda de mano de obra de estas in-
dustrias, la competencia por el recurso augura una escalada de los conflictos.

En la frontera sur el panorama pareciera mas halagiieno, dado que las
cuencas compartidas con Guatemala —las del Grijalva-Usumacinta, Suchia-
te, Coatan y Candelaria—, y con éste y Belice —la de Rio Hondo— tiene un
superavit de agua; ha sido entonces la razon de que los desacuerdos con estas
ultimas naciones practicamente han sido minimos, pero a futuro, mas que
conflictos fronterizos se vislumbran entre consumidores, pues igualmente
en esta region, las actividades energéticas y mineras estan haciendo estragos en
el recurso agua; y esto sin considerar lo ya mencionado, que las precipita-
ciones ahi han venido disminuyendo, lo que en conjunto augura un incre-
mento de la protesta social, que cabe decir, han sido estas comunidades
unas de las mas perjudicadas por las politicas economicas neoliberales.

Cierto es que las autoridades mexicanas han venido planteando estrate-
gias para el uso racional, sostenible del agua, lo que sexenalmente plasman
en el Programa Nacional Hidrico (PNH), el ultimo, para el periodo 2014-

2 Del volumen total de agua destinado a la mineria, los seis estados del norte del pais con-
sumen el 47.5 por ciento.



242 NORA LINA MONTES

2018. Este dice sustentarse en seis grandes objetivos a saber: 1) fortalecer la
gestion integrada y sustentable del agua; 2) incrementar la seguridad hidri-
ca ante sequias e inundaciones; 3) fortalecer el abastecimiento de aguay el
acceso a los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento; 4) in-
crementar las capacidades técnicas, cientificas y tecnologicas del sector; 5)
asegurar el agua para el riego agricola, energia, industria, turismo y otras
actividades econdmicas y financieras de manera sustentable; 6) consolidar
la participacion de México en el contexto internacional en materia de agua.
Aunque a la fecha se han publicado ya tres documentos de logros anuales
(2014, 2015, 2016), la realidad es que tales son avances de las metas, sin
especificar cuanto, salvo el caso de las tarifas, que entre 2000-2012 tuvieron
un incremento en términos reales de 42%, ademas de reiterar progresos
estimados con criterios muy cuestionables, como es el caso del nivel de
cobertura del servicio: 92% a nivel nacional, 95.5% medio urbano, 80.3%
medio rural.

Cabe decir que en el ultimo documento (Intended Nationally Determi-
ned Contribution) sobre compromisos de México en materia de mitigacion
y adaptacion ante el cambio climadtico para el periodo 2020-2030, presen-
tado al IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico) en marzo
de 2015, muchas de las medidas estan vinculadas al uso racional de los
recursos hidricos, lo que lleva a pensar que es factible que la tematica ener-
gia-agua adquiera una real importancia en el ambito de la toma de decisiones
nacional.

Como corolario podemos decir que México atin tiene un largo camino
que recorrer para efectivamente poner en practica todas las promisiones que
tan solo el gobierno actual ha plasmado en planes y programas nacionales,
asi como en acuerdos internacionales.

CONCLUSIONES

No obstante que 70% del planeta es agua, la disponible para uso humano
es muy baja, y debido a su sobreexplotacion y sobre todo a su contamina-
cion, cada vez es mas costoso su aprovechamiento, a lo que se anade la
alteracion del ciclo hidrico debido al cambio climatico. De aqui que la crisis
del agua ya ha sido declarada a nivel mundial, por lo que diversas organi-
zaciones internacionales han estado trabajando en el anlisis y elaboracion de
propuestas para frenar y revertir tal situacion.

Conforme la poblacion crece, también lo hace la demanda de agua de los
diversos sectores consumidores, de ahi que la competencia entre éstos por
el recurso se agudice, lo que ha hecho necesario el estudio de la interrela-
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cion energia y agua, en virtud de su estrecha interdependencia. A la fecha
se cuenta con un buen conocimiento cualitativo y cuantitativo del compor-
tamiento de ese vinculo, aunque mds en la industria eléctrica que en la de
hidrocarburos, en parte por ser la primera el tipo de energia mas empleada en
los procesos de explotacion del fluido.

En este sentido, la informacion ahora disponible es una guia ttil para los
tomadores de decision, en particular la relativa a qué tipo de arreglo “com-
bustible-tecnologia de enfriamiento” es el mas adecuado a las condiciones
locales, es decir, qué clase de centrales eléctricas deben considerarse en los
programas nacionales de este sector, mismos que deben sustentarse en una
vasta, confiable y estandarizada base de datos —hidrologicos, energéticos,
climaticos, socioeconémicos, tecnologicos, etc.— a fin de garantizar una
seleccion optima.

En México, al parecer y desafortunadamente, no se cuenta con toda es-
ta informacion, lo que explica en parte la falta de atencion a esta tematica,
situacion que frente a los conflictos ya presentes en el pais en cuanto a la
competencia por el agua, hace muy necesario no sélo concretar los plan-
teamientos plasmados en los programas nacionales energéticos e hidrauli-
cos en cuanto al uso eficiente de ambos recursos, sino igualmente analizar
su intrinseca interrelacion y ésta con los escenarios de cambio climatico
ampliamente desarrollados para el territorio mexicano. Cabe recordar aqui
que los planes de crecimiento del sector energético para los proximos anos
contemplan un importante incremento de esta infraestructura en zonas ya
en crisis hidrica o cerca de alcanzar tal estatus, hecho que refuerza la ur-
gencia de trabajar en el tema de energia y agua.
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