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Resumen

Evidencia sobre la politica de gestién de aguas subterraneas en la Peninsula de
Yucatan indica que México, Guatemala y Belice carecen de conceptos cientificos
comunes para el estudio de los flujos compartidos de agua subterranea. En
consecuencia, los tratados internacionales actuales no integran un estudio
sistémico ni la proteccién de las aguas subterraneas transfronterizas. En Europa, la
UNECE (2000) ha establecido pautas metodol6gicas y directrices para la gestiéon de
estos cursos de agua subterranea compartidos. Por lo tanto, el objetivo de este
articulo es estudiar las implicaciones politicas y los desafios ambientales en el
marco de las politicas de gestion nacionales e internacionales actuales sobre
elementos naturales compartidos, como lo es, el agua subterranea. Se trata de un
enfoque critico interdisciplinario de la conceptualizacion tedrica de los limites y la
naturaleza social del agua en el ambito de la Geografia. Ademas, se aplica la
metodologia de los Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea para
desarrollar un modelo hidrogeolégico conceptual que analiza los limites regionales
de las aguas subterrdneas, las condiciones de flujo y las preocupaciones
ambientales. A partir del resultado cartografico sobre distribucion de zonas de
recarga y descarga de flujos regionales, asi como la seccion hidrogeologica se
concluye que la modelizacion conceptual de los Sistemas de Flujo puede
proporcionar un marco comun de conocimiento para lograr la gestion sobre este
elemento natural compartido. Con el fin de que las autoridades fronterizas marquen
el comportamiento resultante que ligue el binomio recarga-descarga a partir de
identificar los sistemas de flujo que recargan o descargan en los paises

involucrados.

Palabras clave: Flujos de agua subterranea; Agua subterranea transfronteriza;

Autoridad del agua, Gestion del agua; Fronteras



Introduccidn

Hace méas de dos décadas, la Comision Econdémica de las Naciones Unidas para
Europa (UNECE, por sus siglas en inglés) publicé una guia para el monitoreo y la
evaluacion de las aguas subterraneas transfronterizas (UNECE, 2000). Este trabajo
es util para identificar los sistemas de flujo de aguas subterrdneas bajo una
metodologia estrechamente vinculada a la propuesta del hidrogedlogo Toth (1963,
2009). Esta guia indica cuéles son los métodos necesarios para estudiar las aguas
subterraneas por separado de las aguas superficiales transfronterizas e intenta
identificar posibles sistemas de flujo de aguas subterraneas superpuestos (sistemas
multicapa) (UNECE, 2000).

Ademas, aborda la comprension de las condiciones de movimiento de las
aguas subterraneas a traves del estudio de las variaciones espaciales y temporales
de las caracteristicas del flujo, reconociendo la interaccion entre el agua y el marco
geoldgico, asi como las formas en que las aguas subterraneas se desplazan en
fracturas o medios intergranulares (UNECE, 2000). De este modo, reconoce la
necesidad de determinar las zonas de recarga y descarga para identificar las
actividades humanas y ambientales que podrian afectar cuantitativa o
cualitativamente los sistemas de flujo aguas subterraneas.

Hatch-Kuri (2017) y Hatch-Kuri y Carrillo-Rivera (2021) estudiaron la politica
de la gestion de las aguas subterraneas transfronterizas compartidas en Paso del
Norte, ubicado en la frontera entre México y Estados Unidos. En ese trabajo se
destacan las asimetrias institucionales y los conceptos cientificos que deben
emplearse para la evaluacion de las aguas subterraneas compartidas. Ambos
proponen el disefio y uso de conceptos y métodos cientificos desde una matriz
interdisciplinaria de la Geografia Politica y la Hidrogeologia, con el objetivo de
generar una politica de aguas subterrAneas compartidas basada en algunos
principios como la integridad territorial y la cooperacion entre los Estados parte,

como proponen conceptos del derecho como la soberania interdependiente.



Hatch-Kuri et al. (2021) identificaron en el municipio de Calakmul la unidad acuifera
administrativa como la base territorial a partir de la cual la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) aplica la metodologia del «balance hidrico». Con el resultado de
ese balance se define una «disponibilidad de agua» que, una vez analizado el
método, se simplifica la complejidad del ciclo hidrolégico y se soslayan elementos
como el estudio de la calidad fisicoquimica del agua y las relaciones que posee con
el ambiente.

La metodologia del balance hidrico empleado por la CONAGUA, a efecto de
administrar la politica de derechos de agua para distintos concesionarios, prescinde
de la determinacién de las caracteristicas del agua subterranea, tales como limites
naturales, firmas quimicas e isotopicas del agua, tiempo de residencia, jerarquia de
flujos y su funcionamiento, asi como las interacciones ambientales. El acuifero
administrativo es un poligono bidimensional para la determinacion de la cantidad de
agua disponible entre usuarios. Dicha situacion es contrastante con la propuesta de
Toth (2016), que considera el agua subterranea como un agente geoldgico, asi
como las implicaciones derivadas de esta interaccion.

De acuerdo con el Gobierno de México (2023), el «Acuerdo Regional sobre
el Acceso a la Informacién, a la Participacion Publica y a la Justicia en Asuntos
Ambientales», mejor conocido como «Acuerdo de Escazu», es un instrumento
vinculante para México y otros 23 paises que ratificaron este compromiso el 3 de
marzo de 2018. Entre los objetivos mas importantes de este acuerdo, destacan
disposiciones especificas respecto a los «defensores» del ambiente, el cuidado del
ambiente, la procuracion de un ambiente sano y la proteccion de los derechos de
los ciudadanos al acceso a la informacion ambiental, como ruta juridico para la
justicia y participacidbn democratica en temas ambientales.

Es cada vez mas crucial en México considerar estudios multidisciplinarios
gue consideren el cruce de areas del conocimiento como la Geografia, la
Hidrogeologia y las ciencias ambientales y que aborden los desafios que enfrenta
la sociedad en su desarrollo econémico y las politicas relacionadas, las cuales

pueden tener un impacto en la cantidad y calidad de los elementos ambientales. El



agua subterranea es una linea fundamental de investigacion para comprender la
estrecha conexion entre los sistemas ambientales y las consecuencias que pueden
resultar de la transformacion social del entorno natural. Los elementos naturales
compartidos en la frontera sur de México requieren fundamentarse en un marco
cientifico sistémico? e integral para cumplir con la justicia ambiental, consagrada en
el Acuerdo de Escazu (Naciones Unidas, 2018), con el objetivo de mantener un
clima de paz y cooperacion en este tema entre los paises vecinos involucrados.

En consecuencia, los objetivos del presente trabajo consisten en aportar al
estudio del agua subterranea compartida entre México, Guatemala y Belice, en el
marco de la propuesta que elabora la UNECE (2000) y partiendo del supuesto de
gue existen «acuiferos transfronterizos» compartidos entre México, Guatemala y
Belice (UNESCO, 2015; IGRAC, 2021). Para ello, se propone analizar la informacion
vigente sobre estudios de agua, en el contexto de la legislacion de tratados
internacionales México-Guatemala y México-Belice. Ademas, se avanza en la
elaboracion de un modelo conceptual de funcionamiento del agua subterranea a
efecto de determinar las condiciones de frontera (limites horizontal y vertical) de los
sistemas de flujo regionales compartidos entre México, Guatemala y Belice,
aplicando la teoria de Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea
(Téth, 2009; Szocs et al., 2013).

1 En este trabajo, cuando se refiere al concepto de «sistémico» este debera comprenderse dentro de la
visién compartida que tienen la geografia critica y los Sistemas de Flujo. Esto es, analizar, identificar, clasificar,
analizar, modelar y estudiar los fendmenos desde la dialéctica-relacional (Harvey, 1996), toda vez que no existe
la cosa en si y esta depende de sus relaciones intrinsecas y con otros elementos del sistema en que ocurre.
Dentro de una simetria argumentable, la Teoria de Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea
(Toth, 2009) consta de un marco tedrico y metodolégico desde el cual se estudia el agua subterrdnea como un
sistema compuesto por diferentes jerarquias y condiciones contrastantes de movimiento en interaccién con
otros sistemas ambientales en un referente geoldgico continuo pero heterogéneo. Esto es, se estudian
propiedades intrinsecas del agua (edad, por ejemplo), ademas de sus caracteristicas quimicas, verbigracia la
interaccion con los horizontes estratigraficos del referente geoldgico.



Contexto geogréfico, aspectos geoldgicos y propiedades hidrogeoldgicas

En la Peninsula de Yucatan la temperatura media anual oscila entre 25.8 y 26.3°C.
La precipitacion media anual varia de 550 a 1500 mm durante la temporada de
lluvias, de junio a noviembre. La evapotranspiracion potencial media anual se sitla
entre 850 y 1600 mm (Bauer-Gottwein et al., 2011), con la porcion noroeste siendo
mas seca y el sureste concentrando mayor humedad.

La Peninsula de Yucatan forma parte del Bloque de Yucatan, que es una
microplaca continental que abarca mas de 450,000 km? y cubre partes del norte de
Guatemala y Belice. Es una plataforma evaporitica/carbonatada de calizas y
dolomitas con un espesor de 6 kilbmetros que comenzd a depositarse desde el
Jurasico Tardio (163.5 millones de afos) hasta el Holoceno. Se trata de una
plataforma sumergida de estratos sedimentarios generalmente casi horizontales
(Rosenfeld, 2002; Bauer-Gottwein et al., 2011).

Prol-Ledesma et al. (2018) informa sobre concentraciones de flujo de calor
en la Peninsula de Yucatan sobre el crater de Chicxulub y sus inmediaciones, con
valores que oscilan desde 50 hasta 80 mW/m?2. Sin embargo, no existen datos sobre
el gradiente geotérmico en la Peninsula de Yucatan. Bauer-Gottwein et al. (2011)
concluyen que la conductividad hidraulica efectiva en la Peninsula de Yucatan varia
en las direcciones X, Y y Z y depende en gran medida de las principales fracturas y
conductos, oscilando desde 10* m/s a escala de 10 cm hasta 1 m/s a escala de 100
km. Sin embargo, las consideraciones de las propiedades del agua involucradas en

este parametro habria que actualizarlas con base en lo sugerido por Hubbert (1940).



Relevancia del karst en la Peninsula de Yucatan

El Blogue de Yucatan se extiende sobre mas de 450,000 km? en la Peninsula de
Yucatan en México, asi como en el norte de Guatemala y Belice (Rosenfeld, 2002).
La posicion promedio del basamento se encuentra a aproximadamente 6 km de
profundidad y estd cubierta por una plataforma evaporitica/carbonatada
estratificada horizontalmente, formada desde el Jurdsico Tardio hasta el
Cuaternario (Rosenfeld, 2002). Este sistema kérstico se encuentra entre las formas
de relieve mas extensas y distintivas del planeta.

Gondwe et al. (2010) argumentaron que, en la Peninsula de Yucatan,
aproximadamente el 98.5% del territorio es utilizado por Ecosistemas Dependientes
del Agua Subterranea (EDAS). Ese estudio determiné que tanto los seres humanos
como los ecosistemas dependen de fuentes de agua subterranea con el mismo
valor. Perry et al. (2021) propusieron ideas sobre las dimensiones del karst de la
Peninsula de Yucatan como un «acuifero», aln se espera una conceptualizacion
clara y comun sobre sus limites, tanto horizontal como vertical.

Bauer-Gottwein et al. (2011) describieron los limites del «acuifero karstico de
la Peninsula de Yucatan» al interpretar las principales fallas y la edad de las
Formaciones. Un resultado crucial es el establecimiento del Arco de La Libertad en
el norte de Guatemala como el limite sur del acuifero karstico. Perry et al. (2021)
estudiaron la Formacion Icaiché en la parte centro-sur de la Peninsula, proponiendo
gue la disolucidn de esta espesa formacion de yeso estda asociada con la
subsidencia del terreno en forma de poljes (depresiones karsticas) y dolinas
colapsadas (conocidos localmente como cenotes). Basandose en la quimica del
agua de la Laguna de Bacalar y el rio Hondo, estos autores proponen que el agua
subterranea se desplaza a través de un «acuifero profundo», que enriquece el agua
con sulfatos (SO4%), y descarga en la costa de Quintana Roo. Ese estudio sugiere

gue las dimensiones del acuifero profundo se extienden hasta Guatemala y Belice.



Ademas, la UNESCO (2015) afirm6 haber identificado al menos dos «acuiferos
transfronterizos» compartidos entre México, Guatemala y Belice. Sin embargo, la
definicion de estas unidades transfronterizas no hace referencia sobre las
condiciones de frontera, verticales y horizontales, ni tampoco a las caracteristicas
de las Formaciones geoldgicas con las que se asocian estos «acuiferos
transfronterizos». Estos mismos poligonos, y varios otros adicionales, fueron
publicados por IGRAC (2021) como parte del reporte de los «acuiferos
transfronterizos» del mundo.

La politica nacional de agua de México, en cuanto a la unidad acuifera,
guarda similitudes con la propuesta de la UNESCO (2015) para las unidades
acuiferas transfronterizas, incluyendo el «acuifero karstico» de la Peninsula de
Yucatan. La definicién de la UNESCO (2015) de acuiferos transfronterizos también
proyecta una vision de «flujo contenido» o «flujo interno», como si las condiciones

de flujo estuvieran limitadas a los poligonos bidimensionales (acuiferos).

Consideraciones tedricas

Geografia politica: fronteras, soberania y espacio fronterizo

Minghi (2018) argumenta que existen pocos estudios cientificos en Geografia
Politica que busquen examinar las implicaciones de los «recursos comunes» que
comparten los Estados con limites politico-administrativos en comun. En el caso de
las cuencas transfronterizas,? sostiene que las fronteras trazadas en los rios
controlan las relaciones de poder en torno al uso «aguas arriba» y «aguas abajo»,
desde una perspectiva de cuenca. Asi como en el caso de la competencia por el
uso de elementos naturales en los océanos, es de suma importancia contar con una

definicion mas precisa del concepto de «soberania» (Minghi, 2018).

2 En la Ley de Aguas Nacionales no se define «cuenca transfronteriza». Sin embargo, se recupera el
concepto de Garcia-Garcia y Kauffer-Michel (2011), quienes estudiaron el agua superficial transfronteriza
compartida entre México y Guatemala. Para estos autores, la cuenca transfronteriza se puede conceptualizar
como un territorio geogréfico intrincado, cuya configuracion se teje mediante una red hidrogréfica que sirve
como escenario de interacciones naturales y sociales de gran complejidad. Esta trama de relaciones se ve
invariablemente entrecruzada por una demarcacion politica internacional, la cual, al establecer un limite
soberano, fragmenta el espacio en cuestion en dos o incluso multiples Estados soberanos.



Ese autor argumenta la «insuficiente informacion» sobre los elementos naturales
transfronterizos como un tema central a considerar en el contexto de las
implicaciones politicas respecto a la administracion compartida entre estados
vecinos.

El debate sobre la soberania se profundiza en Ribeiro (2012), quien plantea
el concepto de «soberania interdependiente» con el fin de comprender como los
Estados implementan las condiciones necesarias para el desarrollo de marcos de
accion conjunta, orientados en esquemas de cooperacién para resolver conflictos y
tensiones que surgen en los espacios fronterizos. El concepto de espacio fronterizo
se retoma del trabajo de Hatch-Kuri (2017, p. 29), como la «sintesis de la interaccion
de una sociedad [...] estrechamente ligada al intercambio y la interaccion y
circulacion de dos o mas naciones o pueblos. [la interaccion] puede ser politica,
economica, social, cultural, y a medida que las relaciones sociales se van
intensificando [en la frontera, efectivamente se llega a] la produccion del espacio
fronterizo» de manera cada vez mas «tangible y compleja».

Por lo tanto, en los espacios fronterizos existen ambientes sociales, politicos,
economicos y culturales de interaccion intensa o menor, de acuerdo con el contexto
especifico que se estudie, en donde también se comparten elementos de la
naturaleza. En el contexto de la frontera entre México, Guatemala y Belice, se
identificaron relaciones internacionales bilaterales, consagradas en Acuerdos
Interinstitucionales de la CILA Sur México-Guatemala y CILA Sur México-Belice. Es
de interés conocer qué implicaciones tiene para el manejo de elementos naturales

compartidos la existencia de estos Acuerdos Interinstitucionales:

e “Acuerdo entre los Estados Unidos Mexicanos y la Republica de Guatemala
sobre la Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente en la Zona
Fronteriza” (Gobierno de México, 2022b), y

e “Acuerdo entre los Estados Unidos Mexicanos y Belice sobre la protecciéon y
mejora del medio ambiente y la conservacién de los recursos naturales en la

Zona Fronteriza” (Gobierno de México, 2022a).



El articulo 4° del Acuerdo entre los Gobiernos de México y Guatemala, asi como el
articulo 5° del Acuerdo entre los Gobiernos de México y Belice, instruyen a los
firmantes a que las respectivas Comisiones de Limites y Aguas (CILA) realicen
estudios de aspectos ambientales relacionados con la proteccion y mejora del
ambiente en el espacio fronterizo. Esta instruccion identifica tres conceptos que
resultan relevantes para brindar mayor certeza respecto a la accion especifica que

se llevara a cabo. Los conceptos son los siguientes:

e Estudios ambientales;
e Proteccion y mejora del ambiente, y

e Espacio fronterizo.

Por esa razdn, es importante comprender el funcionamiento natural del agua
subterranea, a efecto de tender puentes hacia la manera en que la disciplina
cientifica de la hidrogeologia moderna puede aportar al estudio del agua
subterranea transfronteriza en la Peninsula de Yucatan, como parte de los «estudios
ambientales» que demandan los Acuerdos Interinstitucionales. Asimismo, y porque
es un concepto de los acuerdos interinstitucionales revisados, es relevante conocer
las discusiones académicas entorno al «espacio fronterizo» entre estos paises.

Respecto al agua subterranea compartida entre paises, la ONU emitio la
resolucion 68/118 «Acuiferos Transfronterizos», con una propuesta simétrica a la
de la UNESCO (2015), esto es, unidades territoriales bidimensionales (acuiferos)
gue son atravesados por fronteras de uno o mas paises (de alcance transfronterizo).
Esta resolucion no es juridicamente vinculante, sin embargo, ejerce presion
internacional sobre los paises a efecto de que avancen en la determinacién de las
caracteristicas, cualidades y dimensiones del agua subterrdnea que comparten, asi
como las acciones necesarias para su proteccion.

El trabajo de Hatch-Kuri y Carrillo-Rivera (2023) estudié las relaciones
bilaterales entre México y Estados Unidos en materia de gestion de agua
subterranea compartida. En México, reconocen esos autores, no existe una

definicion de acuifero transfronterizo mientras que, en Estados Unidos, la definicion



de acuifero transfronterizo ha sido influenciada por la resolucion 63-124 «Acuiferos
Transfronterizos» de la ONU (Hatch-Kuri y Carrillo-Rivera, 2023).

En Estados Unidos se han publicado trabajos cientificos como los de
Sanchez y Eckstein (2017), que ha sido la base cientifica a partir de la cual el Centro
Internacional para la Evaluacién de Recursos de Agua Subterranea (IGRAC, por
sus siglas en inglés) hizo publico en 2021 una capa de atributos geoespaciales. En
ella, se reconocen mas de 70 acuiferos transfronterizos en la frontera entre México
y Estados Unidos (IGRAC, 2021). Hatch-Kuri y Carrillo-Rivera (2023) concluyen que
existe una influencia relevante entre los instrumentos de politica internacional y los
productos cientificos en la politica de agua compartida del gobierno de Estados
Unidos, al menos en su relacion con México, maxime prevalece la vision del acuifero
transfronterizo.

Garcia-Garcia y Kauffer-Michel (2011) estudiaron las cuencas compartidas
entre México, Guatemala y Belice. En su estudio, los autores tomaron en
consideracion el papel que juega la CILA, mexicana y sus contrapartes, asi como la
sociedad civil en la planificacion y ejecucion de programas y proyectos en el espacio
fronterizo. Concluyen que la CILA México-Guatemala y CILA México-Belice enfocan
sus esfuerzos en «hacer notar fisicamente la linea divisoria» y priorizan la «defensa
del territorio de cada pais en sus fronteras terrestres y fluviales» (Garcia-Garcia y
Kauffer-Michel, 2011, p. 156).

Kauffer-Michel (2011) identifica conflictos en materia de agua entre México y
Guatemala, cuando este ultimo reclamo al primero, en 2009, una compensacion por
el uso de agua superficial, aprovechada en hidroeléctricas en el territorio mexicano,
gue originalmente inicia su escurrimiento en Guatemala. Kauffer-Michel (2011,
p.163) advierte que la politica exterior en materia de agua de ambos paises esta
«enfocada hacia la soberania nacional» y ante momentos de tension politica
prevalece el resguardo de elementos naturales asumidos como parte de la

soberania de cada pais.
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Olvera-Alarcon et al. (2011) identifica factores de conflicto en la cooperacién
internacional por la cuenca del rio Hondo, compartida entre México, Guatemala y
Belice. Esos autores identifican en el &mbito institucional para estos paises la poca
claridad que existe en las competencias institucionales y como ejercerlas, el
desconocimiento sobre acuerdos entre los paises involucrados, asi como la actual
carencia de una ley de agua en Guatemala, respecto a las existentes en Belice y
México. Un factor muy relevante del hallazgo del trabajo de Olvera-Alarcén et al.
(2011, p.130), es lainexistencia en los tres paises de un «marco juridico que aborde
la problemética de cuencas compartidas».

Kauffer-Michel (2010) estudia las relaciones internacionales entre México y
Guatemala en materia de agua transfronteriza a partir del estudio de caso de la
cuenca del rio Candelaria. Los hallazgos de este trabajo advierten que este rio,
presente en el territorio de Guatemala, Belice y México, no es objeto de acuerdos
de caracter «coercitivo» entre los tres paises. Y ademas, Kauffer-Michel (2010)
destaca que este rio no es de interés para la politica transfronteriza de agua en
México, mientras que en Guatemala es practicamente inexistente en términos de
los escasos estudios realizados por parte de ese pais. Todo lo anterior, se
reproduce en un contexto transfronterizo, México-Guatemala-Belice, donde
«prevalece la percepcion de una abundancia de agua» (Kauffer-Michel, 2010, p.
207).
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Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea: oportunidades desde la
Hidrogeologia

Desde que se expuso en 1963 como un modelo analitico simple de la distribucion
del flujo de aguas subterrdneas en una pequefa cuenca hidrografica, la propuesta
de Toéth (1963), la Teoria de los Sistemas Gravitacionales de Flujo de Aguas
Subterraneas, se ha convertido en una teoria completa del flujo regional de aguas
subterraneas (Toth, 2009). Es una «teoria paraguas» compuesta por dos
subteorias: 1. La hidraulica del flujo de aguas subterraneas a escala de cuenca, y
2. La Agencia Geoldgica para el Flujo de Aguas Subterraneas (Téth, 2016). El tema
de la «Subteoria 1» refiere al patron espacial y la intensidad dinamica del flujo de
aguas subterraneas en cuencas hidrologicas, definidas topograficamente.

Este flujo se organiza en sistemas de flujo transversales, impulsados por las
diferencias de elevacion en el nivel del agua subterranea, a través de un referente
rocoso hidraulicamente continuo. Debido a la continuidad hidraulica del dominio de
flujo, los sistemas de flujo se desarrollan de manera ubicua y simultanea en la
porcién porosa de la corteza superior de la Tierra. Por otro lado, la «Subteoria-2»
aborda los procesos, productos y manifestaciones de la interaccion entre el agua
subterranea en movimiento y su ambiente en la superficie y por debajo de la
superficie (Téth, 2016). Como resultado de esta propuesta, surgié un paradigma
hidrogeoldgico distinto de los existentes, que implico una transicion de la idea
tradicional de «acuiferos confinados o artesianos» a la percepcion contemporanea
de «sistemas de flujo regionalmente no confinados y transversales».

La Teoria de Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea de Té6th
(1963) establece distintas jerarquias de flujo. Los locales se caracterizan por tener
su zona de recarga en un punto topograficamente elevado y su punto de descarga
en una depresion topogréfica, que se encuentran geograficamente contiguos, lo que
implica distancias y tiempos de recorrido relativamente cortos. En el caso de los
sistemas intermedios, la caracteristica principal radica en la posibilidad de encontrar

uno o mas puntos topograficamente elevados y deprimidos, aunque no
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necesariamente su zona de recarga sea la mas alta ni su zona de descarga la mas
baja.

Los flujos regionales, en cambio, se distinguen por tener su zona de recarga
en la divisoria de aguas de la cuenca y su zona de descarga en la ubicacion mas
baja. Los regionales anidan a los flujos de tipo local e intermedio. Todas estas
clasificaciones estan sujetas a las condiciones impuestas por los limites del area de
estudio, particularmente el espesor de la formacion geoldgica desde la superficie
hasta el basamento, y la extension geografica de la cuenca hidrolégica, no
hidrografica, como objeto de analisis (T6th, 1963).

El estudio del ciclo del agua ha sido tradicionalmente fragmentado, donde el
agua superficial y el agua subterranea se examinan como elementos separados,
con metodologias que no analizan las implicaciones ambientales de la circulacion
del agua (Kachadourian-Marras et al., 2020). Siguiendo a Hatch-Kuri y Carrillo-
Rivera (2023) y a Kachadourian-Marras et al. (2020), por ejemplo, en un espacio
fronterizo los cambios en el uso del suelo pueden afectar las condiciones
ambientales de las zonas de recarga de sistemas de flujo regional de agua
subterranea, lo que sugiere un cambio en las condiciones en sus zonas de
descarga.

Por lo que, en el contexto de agua subterranea transfronteriza, compartida
por dos o mas paises, es de vital importancia definir y establecer las condiciones
hidrogeoldgicas del sistema, a efecto de determinar la responsabilidad que tienen
los Estados en torno a la politica ambiental de manejo del agua subterranea en las
zonas de recarga y descarga. Asi como un estricto control del ordenamiento
territorial para evitar dafios al futuro que, a la postre, limiten las relaciones
internacionales en materia ambiental.

Por un lado, este debate requiere de los aportes cientificos de la
Hidrogeologia, a efecto de realizar los estudios de gabinete y campo suficientes
para determinar las condiciones en las que el agua subterranea circula, asi como

sus implicaciones ambientales.
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Para la Geografia, especificamente la Geografia Politica, este debate exige
enfocarse en conocer la historia de organizacioén politica del espacio fronterizo, y de
los tratados internacionales bajo los cuales se norma el agua transfronteriza. Dentro
de ese analisis, es necesario identificar instituciones, de México e internacionales,
involucrados con el propdsito de contar con los elementos suficientes para resolver
la tension resultante de la aplicacion de la politica hacional en espacios fronterizos.

Por lo tanto, la conjuncién interdisciplinaria de la Hidrogeologia moderna
(Toth, 1963), asi como las discusiones contemporaneas sobre los espacios
fronterizos en contextos de aguas transfronterizas (Ribeiro, 2012; Hatch-Kuri, 2017),
la CILA Sur ha firmado tratados en los que se establece la mejora del ambiente en
el espacio fronterizo como una de las acciones a llevar a cabo. Sin embargo, no se
encontré evidencia en documentos técnicos elaborados por esta autoridad respecto
a la determinacion de areas del ambiente sujetas a proteccion y tampoco se
proporcionaron indicadores, parametros o indicadores basados en criterios
cientificos a partir de los cuales sea posible determinar la extension y naturaleza de

la proteccion ambiental.
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Metodologia

El estudio de caso de la Peninsula de Yucatan tiene como objetivo determinar el
marco hidrogeoldgico de los sistemas de flujo de aguas subterraneas y sus limites
espaciales laterales y verticales situado en el espacio fronterizo de México,
Guatemala y Belice. Asi, se busco elaborar un modelo conceptual, entendido en el
contexto de los Sistemas de Flujo Gravitacionales de Agua Subterranea, como
expresion de los componentes naturales del ambiente que controlan aspectos y
condiciones hidrogeoldgicas que permiten la determinacion especifica de las
jerarquias de flujo y las implicaciones de estos en su interaccion ambiental. De
acuerdo con Toth (1970, p. 171), las condiciones fisicas y quimicas de las distintas
jerarquias de flujo estan controladas por uno o hasta la combinacion de tres
aspectos geograficos, topograficos, geoldgicos y del clima.

La informacion de esos aspectos ambientales se obtuvo del analisis
comparado de las bases de datos publicamente accesibles para Guatemala y
Belice, sobre elementos naturales identificables en superficie. Los resultados del
manejo de esos datos geoespaciales seran analizados juntamente con la
interpretacion hidrogeoquimica de muestras de agua subterranea (Abud-Russell et
al. 2021), validacion isotopica de los flujos propuestos con base en la interpretacion
hidrogeoquimica; elaboracion de una seccién geolédgica con el propdsito de conocer
las posibles condiciones de interaccion quimica del agua con los diferentes
materiales de los horizontes estratigraficos, asi como la determinacion de la posicion

del basamento (ver).
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Figura 1. Modelo de los Sistemas de Flujo de Agua Subterrdnea en una cuenca

regional
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Fuente. Traducido de Téth (1999). Véase en la Figura 1 la distincion de tres jerarquias de flujo, con
expresiones espaciales y temporales diferenciadas, asi como manifestaciones superficiales especificas que
permiten su identificaciéon. Todo ello, en un contexto de interacciones e implicaciones ambientales complejas,
en donde las condiciones de frontera significan la posicion del basamento (limite vertical) y las zonas de
recarga regional (limite horizontal).

Basados en Kachadourian-Marras et al. (2020), se recuperaron datos que
explicitamente manifiesten zonas de descarga, transito y recarga de agua
subterranea regional a partir de indicadores en superficie como: agua superficial
perenne, nivel piezométrico, topoformas, tipo de suelo, vegetacion y uso del suelo
de Guatemala y Belice. Debido a la naturaleza de la metodologia, que implica
diversas variables cuantitativas y cualitativas que corresponden a elementos
naturales y sociales, se interpreta que los poligonos resultantes estan constituidos

por areas ambientales.?

% Toda vez que la metodologia aplicada de Kachadourian-Marras et al. (2020) genera poligonos
espaciales, resultado de la correlacion de cinco variables del entorno natural (agua superficial, -nivel
del- agua subterranea, topoformas, tipo de suelo y vegetacién), asi como una variable “social” (uso
de suelo, representados en un resultado cartografico), se propone que los poligonos resultantes de
zonas de descarga, descarga-transito, transito, transito-recarga y recarga cuentan con los datos y
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Las fuentes de informacion utilizadas fueron las siguientes:

Se utilizé la cobertura terrestre de MODIS de América del Sur del Estudio de
Visualizacion Cientifica de la NASA. Esta informacion data de la década de
1990 y proporcioné informacién sobre vegetacion y uso de la cobertura
terrestre. Es una base de datos generada por satélite que proporcion6 mas
de 3 mil entradas de informacion para Guatemala y Belice (NASA, 2022).

La Base de Datos de Suelos y Terrenos (SOTERLAC) para América Latina'y
el Caribe, en su version 2.0, proporcioné informacion sobre estructuras de
relieve regional, suelo, vegetacion y cuerpos de agua para ambos paises.
Esta informacion asequible publicamente y recopilada a lo largo de cuatro
décadas de esfuerzo conjunto entre el ISRIC, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) y el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) proporcion0d mas
de siete mil entradas de datos (ISRIC, 2022).

Se recupero el estudio de Hatch-Kuri y Carrillo-Rivera (2023), el de Garcia-
Garcia y Kauffer-Michel (2011) y UNESCO (2015) para conocer los
esquemas actuales de estudio cientifico y gestion del agua transfronteriza
entre México, Guatemala y Belice. Esta informacion se contrasté con el
analisis de las atribuciones de las autoridades mexicanas en materia de

agua, y la politica de evaluacion cientifica y de derechos de agua vigente.

En la seccidn de Discusion se argumentan las posibles implicaciones que podrian

tener estos resultados respecto al estado actual de la informacion disponible para

la elaboracion y discusion de las politicas nacionales e internacionales orientadas a

la gestion compartida de las aguas subterraneas compartida entre Meéxico,

Guatemala y Belice.

variables suficientes del entorno natural por lo que, en consecuencia, en su interior, existen areas
ambientales que son de interés proteger, conservar y estudiar a efecto de que prevalezcan las
condiciones naturales de las componentes regionales de los sistemas de flujo de agua subterranea.
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Resultados

Identificacion de zonas de descarga y recarga de agua subterranea regional

Con el fin de conocer las posibles regiones ambientales de descarga o recarga de
agua subterranea compartidas por estos paises, se replicd la metodologia
desarrollada por Kachadourian-Marras et al. (2020) para Guatemala y Belice. El
resultado (ver Figura 2) constituye un avance en la identificacion de las zonas
regionales de descarga y recarga de aguas subterrdneas basadas en indicadores
ambientales (agua superficial, topografia, tipo del suelo, vegetacion y uso del suelo)
en estos paises. Estos resultados carecen de una variable, el nivel piezométrico,
gue no estaba publicamente disponible cuando se realizé esta investigacion. Sin
embargo, al considerar que el nivel base de los rios y cuerpos de agua perenne es
una forma de descarga de agua subterranea (USGS, 2022), las capas
geoespaciales de cuerpos de agua perenne fueron de utilidad para determinar
zonas de descarga.

La Figura 2 muestra la distribucién y proporcion de los poligonos ambientales
cerca de la frontera entre México, Guatemala y Belice que podrian estar sujetos a
politicas de mejora ambiental, ya que esta metodologia se desarrolla con base en
la interaccion de diversas variables naturales. Notar que el estado de Chiapas,
México y la costa sur de Guatemala comparten una extensa zona de descarga que,
hacia el norte, siguiendo la linea fronteriza, se convierte en extensas zonas de
recarga de agua subterranea, asociados con la Sierra Madre del Sury Sierra Madre

de Chiapas, que se comparten entre el territorio mexicano y guatemalteco.
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Figura 2. Zonas de descarga y recarga de flujos regionales de agua subterrdnea

en México, Guatemala y Belice
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Fuente. Elaboracién propia con base en Kachadourian-Marras et al. (2020); Abud-Russell et al.
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(2021) y trabajo de campo en la localidad de Isla Arena, Calkini, Campeche, México, enero-febrero del 2022.
Nota. Los triangulos de color negro refieren a evidencias halladas durante el trabajo de campo (2022) de agua
subterranea descargando por debajo del mar, en ecosistemas de manglar y marismas.

También, en la porcion del territorio mexicano que corresponde al este del estado

de Tabasco y sur del estado de Campeche, México comparte extensas zonas de

descarga con Guatemala. Hacia el limite entre los estados de Campeche y Quintana

Roo, en Guatemala y Belice se identifican zonas regionales de recarga y transito-

recarga, interrumpidos por el cauce del rio Hondo, interpretado como una zona

regional de descarga.
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Reinterpretacion hidrogeoquimica

Parte del analisis hidrogeoquimico implica conocer las caracteristicas mineralégicas
de los horizontes estratigraficos en la Peninsula de Yucatan (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Esto permite apreciar las posibles rutas e
interacciones que tuvo el agua subterranea con la roca al comparar su composicion
geoquimica con los minerales presentes en la roca.

Bajo este supuesto, se retomaron los resultados del andlisis hidrogeoquimico
realizado por Abud-Russell et al. (2021). Dicho resultado se analiza en el contexto
de los hallazgos cartograficos de Kachadourian-Marras et al. (2020), asimismo de
los resultados de parametros fisicoquimicos obtenidos en trabajo de campo en Isla
Arena, Calkini, Campeche, entre enero y febrero de 2022.

Asi, se propone una definicion de sistemas de flujo en la Peninsula de
Yucatan, tomando en consideracion descargas de agua subterranea en el Area
Natural de Celestun, cerca de la costa (Figura 2, rombos morados), que representan
2 manantiales ubicados por debajo del mar. El valor negativo de Eh (potencia de
oxido-reduccion) se tom6 como un indicador que sugiere la descarga de flujos
subterraneos de jerarquia regional o intermedia.

Adicionalmente, se proyectaron los manantiales (puntos de descarga)
identificados con letras C, E, F y J, muestreados por CONAGUA en 2004, segun la
base de datos geoespaciales del INEGI (2008), e interpretados como sitios de
descarga de agua subterranea regional (Abud-Russell et al., 2021). Estos fueron re-
interpretados en el contexto del referente geoldgico regional de la Peninsula de

Yucatan (Figura 3).
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Figura 3. Caracteristicas geologicas de las Formaciones en la Peninsula de Yucatan

Contenido de
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Carrillo Puerto Mioceno Caliza Calcita (CaCOs)
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Trissico- Conglomerados; Mg, Na+K y Fe
Todos Santos Jurasico areniscas rojas (capas dependiendo de los
rojas) sedimentos siliciclasticos.
Precambrico Metasedimentario;
Basamento medlo_— rocas igneas intrusivas Silice (SiO2), y plagioclasa
Paleozoico

Fuente. Elaboracion propia con base en Lépez-Ramos (1973).

Los resultados de las muestras reportadas por Abud-Russell et al. (2021) (ver Figura
4) y proyectados en la seccion estratigrafica (ver Figura 9) de agua subterranea
indican una dominancia de calcio, lo que sugiere que el agua que se infiltra ha
vigjado a través de caliza. Los datos de temperatura del agua registran que las
muestras C (30.2 °C), F (30 °C) y J (28.5 °C) tienen una diferencia de al menos 4.5
°C, y hasta 6.2 °C con la muestra de manantial mas fria, E (24 °C). Los valores de
STD para estas muestras se encuentran en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia.. En el contexto de una regién karstica, se identificaron tres grupos:
Grupo 1 (Gpl); Grupo 2 (Gp2) y Grupo 3 (Gp3). ElI Gpl esta asociado a una
naturaleza epigenética y Gp2 puede estar relacionado con un karst de yeso
hipogénico, mientras que Gp3 sugiere la disolucién de halita en la costa norte de la

Peninsula de Yucatan (ver Figura 2).
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Figura 4. Concentraciones de STD para las muestras analizadas

Muestras no STD (Na, Ca, Mg, Cl,

contaminadas (NO3. < Temperatura (°C

Lomg "_)( S04, HCO3 & K) (mglL) p (°C)
Manantial C 1870.23 30.2
Manantial D 655.5 26.0
Manantial E 2032.01 24.0
Manantial F 1723.16 30.0
Manantial J 2495.42 28.5
Cenote 5 669.35 23.1
Cenote 2 1637.67 27.6
Cenote 20 2445 .31 29.0
Cenote 40 1723.16 30.0

Fuente. Elaboracion propia con base en Abud-Russell et al. (2021).

Otro criterio que podria limitar la profundidad de la circulacion del agua a través de
las rocas del Mesozoico es la presencia de estratos jurasicos de origen continental
(Formacion Todos Santos), constituidos por conglomerados y areniscas (capas
rojas) que asignarian una composicion diferente al agua subterranea, mas rica en
Mg o Na + K dependiendo de la fuente de los sedimentos siliciclasticos, y con una

concentracion mas alta de Fe (ver Figura 3 y Figura 4).

Figura 5. Interpretacion geoquimica de flujos a partir de analisis de muestras
publicamente disponibles
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Fuente. Abud-Russell et al. (2021).
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En el Diagrama de Piper es posible advertir el proceso de transito del agua
subterrdnea y la distincion de, al menos, dos jerarquias de flujo distintas. Las
muestras C2 y C5 viajaron a través de diferentes referentes geoldgicos al resto,
mientras que C20 representa el tipo de agua mas joven. Las muestras en el Grupo
2 han circulado a través de los mismos medios geoldgicos durante el periodo méas
prolongado, como se evidencia en los gréficos de CI-SO4-HCO3.

A partir del andlisis comparado de la Figura 5y la Figura 3, se sugiere que el
agua muestreada ha fluido a través de rocas del Cenozoico. El caracter de sulfato
de las muestras de Gp2 sugiere un recorrido mas largo, ya que la Formacion
cretacica no ha alcanzado niveles tan profundos como las unidades paleozoicas;
por lo tanto, implica que el agua ha fluido a través de rocas carbonatadas del
Mesozoico, probablemente restringida por los niveles evaporiticos que se
encuentran intercalados entre las rocas carbonatadas, como sugiere Perry et al.
(2021).

Se estima que el sistema de flujo de agua subterranea descarga en el Rio
Hondo (muestras J y F) y ha viajado a través de rocas carbonatadas del Cretéacico,
lo que sugiere su zona de recarga en las Montafias Mayas, en el Cinturon Plegado
de Petén o en el Nucleo Centroamericano, al norte de las rocas igneas y
metamorficas del Precambrico-Paleozoico. Estas rocas, debido a sus
caracteristicas de baja permeabilidad, se consideran el basamento del sistema
hidrogeoldgico. Debido a la pendiente topografica, es posible que el agua siga un
camino de sureste a noroeste, con descarga en una amplia zona de la Plataforma
de Yucatan, dependiendo de sistemas de fracturas o fallas que permitan el ascenso
del agua a la superficie, como descargas puntuales (manantiales) por debajo del

nivel del mar.
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Caracterizacion de isotopos estables usando 6°H y 580

Los isétopos mas utilizados en hidrogeologia son el deuterio (2H = 1 proton y 1
neutrén) y el 80 (8 protones y 10 neutrones), que son los is6topos estables pesados
de la molécula de agua. Debido a que el ?H y el 80 no reaccionan con otros
componentes disueltos en el agua, son excelentes trazadores del movimiento del
agua, lo que ayuda a reconocer las fuentes de recarga de las aguas subterraneas
(Dickinson et al., 2006) y determinar su origen (meteorico, marino, magmatico)
(Fontes, 1986).

Los resultados isotépicos de Wagner (2009) para el sur de la Peninsula de
Yucatan contribuyeron al estudio de pozos, lagunas, rios y manantiales. Se
recopilaron muestras en Calakmul, Campeche, Othén P. Blanco, Quintana Roo;
ambos municipios comparten fronteras con Guatemala y Belice. Estos datos se
incluyeron debido a su proximidad espacial a los analisis hidrogeoquimicos de
Abud-Russell et al. (2021, ver Figura 6), lo que permitio la validacion isotépica de la
interpretacion de las jerarquias de flujo. Segun el criterio de proximidad geografica
de las manifestaciones de aguas subterraneas, se compararon las muestras de los
manantiales E, C, F, J (Abud-Russell et al., 2021) con los datos isotépicos de
Wagner (2009, ver Figura 7). Se incluyen las firmas isotopicas correspondientes a

cuerpos de agua superficiales perennes como referencia (Figura 8).

24



Figura 6. Ubicacion y representacion de datos isotdpicos de las muestras de agua
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Fuente. Elaboracién propia. La posicion geogréfica de los datos isotépicos recuperados de Wagner
(2009), a pesar de no coincidir temporalmente con la re-interpretacion hidrogeoquimica de los datos
publicamente disponibles de CONAGUA, que datan del 2004, coinciden, al menos, en el sentido de que los
sitios muestreados son manantiales ubicados en posiciones espaciales proximas.

La composicidn isotopica de las muestras estudiadas en Wagner (2009, ver Figura
7) varia entre -33,8 y -22%0 de &%H y entre -2,6 y -4,4%. de &'80. La distribucion de
los datos en la muestra un grupo identificado cercano a la Linea Meteérica Global,
gue corresponde a las muestras de manantiales (Palmar, Acapulquito, 20 de
Noviembre y Rancho del Toro). Esto sugiere que el agua se recargé bajo un clima
hamedo y en altitudes elevadas, alejadas de la costa. Estas caracteristicas podrian
estar asociadas a las condiciones geograficas de la Sierra Maya, que se extiende
desde Belice y hacia el interior de Guatemala, la cual alcanza su mayor altitud de
hasta 1,124 m.s.n.m. Otras muestras corresponden a aguas que han estado sujeta

a evaporaciéon antes de su muestreo.

25



Figura 7. Composicion isotdpica de las muestras analizadas

N 32H %o 3180 %o
Sitio de muestra

VSMOW VSMOW

Manantial 20 de 211 41
Noviembre

Manantial Palmar -29.5 -4.4

Rio Cocoyol -33.8 -3.3

Manantial Rancho del 232 3.9
Toro

Manantial Acapulquito -27.8 -4.1

Laguna de Bacalar -22 -2.6

-12.8 -1.8

Laguna Zoh Laguna

Fuente. Elaboracién propia con base en Wagner (2009).

Con base en estos datos, se reviso la hidrogeoquimica de Abud-Russell et al. (2021)

para anticipar las posibles condiciones de recarga de las aguas subterraneas y

determinar si en este espacio fronterizo se encontraron evidencias que sugieren

alcance transfronterizo de los sistemas de flujo de agua subterranea.

Figura 8. Valores de 8°H vs 880 para las muestras analizadas

0
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() Manantial
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Fuente. Elaborado por el autor con base en Wagner (2009, muestras) y la Linea Metedrica Regional (LMR)
para la Peninsula de Yucatan Cejudo, Acosta-Gonzéalez y Leal-Bautista (2021). Las muestras que
corresponden con Zoh Laguna, Laguna de Bacalar y Rio Cocoyol manifiestan influencia de evaporacion.
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La muestra que, al analizar unicamente el Grupo 2 (Gp2) de Abud-Russell et al.
(2021) en el contexto del analisis isotopico derivado de los datos de Wagner (2009),
ese grupo sugiere evidencia de flujos locales (E) y flujos intermedios (J y F), siendo
qgue esas muestras estan ubicadas en el lecho del rio Hondo. Dada su temperatura
y composicion hidrogeoquimica similar, se infiere que el manantial C corresponde
con un flujo intermedio (). Los valores de temperatura de hasta 30.2 °C respaldan
estos hallazgos sobre la profundidad relativa de viaje de los flujos intermedios en

comparacion con los flujos locales de menor temperatura (23.9 °C).

Seccion geoldgica y definicion de sistemas de flujo de agua subterranea

Con base en el analisis hidrogeoquimico e isotopico y del referente geoldgico, existe
evidencia que sugiere flujos de agua subterranea recargando en Guatemala y/o
Belice y descargando en México. La presencia de manantiales encontrados debajo
del mar en la costa de Campeche evidencia que el agua subterranea descarga en
litoral mexicano y esta asociado con la presencia de ecosistemas de manglar y
marismas. Ademas, por la disposicion casi horizontal de la plataforma continental,
es posible sugerir que el agua subterranea descarga varios kildbmetros mar adentro.

Bajo el supuesto de que el flujo base de los rios perennes es sostenido por
la descarga de aguas subterraneas (USGS, 2022) y por la distribucién espacial de
las zonas de descarga (y recarga) de los sistemas de flujo de Kachadourian-Marras
et al. (2020) en México, y las recreadas para Guatemala y Belice, los resultados
sugieren zonas de descarga de flujos intermedios en el sur de la Peninsula de

Yucatan que podrian recargarse en la Sierra Maya.
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Figura 9. Modelo conceptual de flujos de aguas subterrdneas en la Peninsula de

Yucatan
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Fuente. Elaboracién propia con base en Lopez-Ramos (1973), Abud-Russell et al. (2021) y trabajo de campo
en Isla Arena, Calkini, Campeche (2022).

En la Figura 9 es posible advertir que el basamento aflora en los limites entre
Guatemala y Honduras, lo que podria implicar, bajo la perspectiva de flujos
regionales, una dimension mayor en el sentido transfronterizo del agua subterranea.
En ese sentido, la posicion del basamento respecto a la superficie varia en gran
medida para toda el area estudiada. En la frontera entre México-Guatemala y Belice
se tienen profundidades de hasta 5 km de la superficie al basamento; ya del lado
mexicano, en la Peninsula de Yucatan se advierte una posicion del basamento mas
elevada respecto a la plataforma continental.

Es posible apreciar que las descargas interpretadas como flujos intermedios,
en el limite entre México, Guatemala y Belice, estd asociado con la Reserva de la
Biosfera Calakmul, que se extiende hasta Balam Ku y el Area Natural de Flora y
Fauna Balam Kin. En estas areas protegidas por la legislacion ambiental mexicana
se encuentran importantes aguadas, o zonas inundadas, algunas de las cuales
permanecen inundadas todo el afio mientras que otras, se secan. Aguellas que
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permanente anegadas de forma perenne, podrian estar asociadas con las
descargas de agua subterrdnea de flujos intermedios.

La temperatura de las descargas de agua subterranea por debajo del mar se
interpreta permite interpretar esos manantiales como posibles descargas puntuales
de flujos intermedios, que recarga que porciones elevadas como, por ejemplo, la
Sierrita de Ticul, una porcién topograficamente elevada entre los estados de
Campeche y Yucatan.

Discusion

Los Acuerdos Interinstitucionales actuales entre México, Guatemala y Belice
carecen de definiciones cientificas de sistemas naturales, incluidas las aguas
subterraneas, asi como de las acciones especificas requeridas para preservar el
ambiente entre sus fronteras. Es de interés profundizar en el estudio desde la
ciencia juridica sobre las responsabilidades de las autoridades mexicanas en
materia de agua transfronteriza, maxime que en los tres paises se carece de un
referente legal, sustentado en la ciencia, desde el cual se defina el funcionamiento
y respuesta para enmarcar posibles futuras implicaciones ambientales relacionadas
con el manejo nacional del agua subterranea.

Si consideramos que Kauffer-Michel (2011) identifico importantes asimetrias
en los esquemas de gestion nacional del agua superficial entre México, Guatemala
y Belice, esto implica una potencial fuente de conflicto entre estos paises en
términos de establecer agendas bilaterales o trilaterales en las que el agua, sea
superficial o subterranea, se encuentre al centro de la agenda.

En el contexto del cumplimiento del Acuerdo de Escazl no puede imperar la
vision soberana que Garcia-Garcia y Kauffer-Michel (2011) advierten a partir de
estudiar a la CILA Sur en la relacion México-Guatemala y México-Belice. Mas auln,
el estudio del ciclo del agua, sea superficial o subterranea, debe alejarse de
suposiciones respecto a la presunta abundancia del agua en la frontera entre

México, Guatemala y Belice (Kauffer-Michel, 2010). Por el contrario, debe
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promoverse el estudio trilateral entre las partes involucradas a efecto de evitar
conflictos relacionados con las aguas tranfronterizas.

Si la evaluacién del agua superficial compartida entre estos paises no figura
como de importancia en los temas de las agendas bilaterales para la cooperacion y
ante las asimetrias en la legislacién nacional en materia de agua, ¢como sera
posible determinar un marco de estudio homologado para el agua subterranea?

La publicacion de la UNESCO (2015), Perry et al. (2021) y Bauer-Gottwein et
al. (2011) y posteriormente, los “acuiferos transfronterizos” de la IGRAC (2021)
determinan, todos, el concepto del acuifero para estudiar diversos aspectos del
agua subterranea, ¢podria el concepto de «acuifero transfronterizo» dominar las
relaciones de gestion compartida del agua subterranea transfronteriza entre México,
Guatemala y Belice?

Ante las indagaciones anteriores, la evidencia de campo del estudio de los
Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea sugiere que el agua
subterranea puede estar recargando en Belice o Guatemala y descargando en
México. Esto fue determinado con base en los criterios de interpretacion
hidrogeoquimica e isotépica para definir las dimensiones de flujos de agua
subterranea en un perfil, asi como sus posibles zonas de recarga y descarga
transfronteriza.

Sin embargo, estos resultados no son concluyentes y se requiere realizar
mas estudios como este para determinar la posible relacién de recarga-descarga
entre Chiapas y Guatemala o Belice. La definicidn de los flujos de agua subterranea
y sus condiciones de limites verticales y horizontales (naturales), puede
proporcionar evidencia cientifica no sélo sobre cémo la transformacion del ambiente
puede causar posibles impactos sociales y desafios politicos en relacion con los
elementos de agua compartidos entre México, Guatemala y Belice; sino también
sobre como abordar satisfactoriamente los impactos resultantes.

La metodologia de Kachadourian-Marras et al. (2020) proporciona un nuevo
marco de andlisis para las dimensiones regionales de las aguas subterraneas

transfronterizas compartidas entre México, Guatemala y Belice. Constituye una
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interpretacion de las complejas interacciones del flujo de aguas subterraneas con
otros elementos ambientales muestra la distribucion espacial de la recarga y la
descarga.

Bauer-Gottwein et al. (2011) y Perry et al. (2021) han realizado trabajos en la
Peninsula de Yucatan a partir del concepto «acuifero» y se sugieren las
dimensiones transfronterizas del agua subterrdnea a partir del estudio de sus
caracteristicas quimicas, asi como sus recorridos a través del referente geoldgico
regional. Esos trabajos de investigacion, aunado a las publicaciones de la UNESCO
(2015) e IGRAC (2021), configuran un horizonte de conocimiento para el agua
subterranea transfronteriza compartida entre México, Guatemala y Belice. A partir
de los resultados de este trabajo, no obstante, se abre un camino alternativo para
el estudio de las potenciales zonas de recarga y descarga de agua subterranea
regional de proporciones transfronterizas.

El modelo conceptual elaborado es un avance para determinar las
dimensiones, condiciones y caracteristicas de los sistemas de flujo regional de agua
subterranea en la frontera sur de México. El resultado del modelo conceptual
presenta importantes retos en términos del control en la calidad de los datos
recuperados, toda vez que la re-interpretacion hidrogeoquimica y las muestras de
datos isotdpicos no son propios. Por lo tanto, se desconoce la calidad del muestreo,
si los aparatos con los que se midieron parametros de campo estaban
adecuadamente calibrados, las temporalidades no coinciden, no hubo continuidad
en el proceso del muestreo (temporada de lluvias y temporada de estiaje) y se
desconoce el laboratorio, asi como la técnica analitica para determinar aniones,
cationes y firma isotépica de las muestras utilizadas.

Empero, los resultados de este trabajo constituyen un avance en la
elaboracién de un modelo conceptual derivado de la aplicacion de la Teoria de
Sistemas Gravitacionales de Flujos de Agua Subterranea. Es una tarea pendiente
continuar mejorando la calidad de los datos con los cuales se elaboré dicho modelo,
de manera que sea posible calibrar un modelo numérico de flujo subterrdneo

acoplado a uno de evolucion hidrogeoquimica. Esta tarea se enmarca en los
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hallazgos de Szocs et al. (2013), quienes a través del andlisis de is6topos estables
contribuyeron a la determinacion de los flujos de aguas subterraneas inmersos en
un contexto transfronterizo, es decir, las componentes de recarga, transito y

descarga entre diferentes jurisdicciones territoriales de los paises involucrados.
Conclusiones

En México, existe informacion y datos limitados sobre el funcionamiento sistémico
del flujo de agua subterranea en la Peninsula de Yucatan. Se sabe debido a la
aplicacion de la teoria de los sistemas de flujo (T6th, 1963; 2009; 2016) que su
circulacion se extiende entre las cuencas hidroldgicas de estos paises, fluyendo
entre Belice, Guatemala y México. Siguiendo esa misma teoria y metodologia, otros
autores han determinado las condiciones en las que fluye agua subterranea
transfronteriza entre Hungria y Eslovenia (Szocs et al., 2013). Sin embargo, hasta
la fecha, no existe un marco cientifico aprobado entre México, Guatemala y Belice
para el estudio del funcionamiento de las aguas subterraneas que liguen la descarga
con la correspondiente recarga y asi establecer la naturaleza de los flujos y sus
consecuentes comportamientos ambientales resultantes.

Los resultados de este estudio buscan contribuir a la definicion de la
extension de los flujos regionales de aguas subterraneas y sus interacciones
continentales en el mar. A pesar de que no fue posible realizar una interpretacion
hidrogeoquimica de las descargas de agua subterranea en el mar, esta
investigacion ofrece evidencia de su existencia y la necesidad de financiar este tipo
de trabajos a efecto de estudiar las implicaciones ambientales y sociales de este
tipo de manifestaciones del ciclo hidrologico.

Los resultados de este trabajo se enmarcan en los hallazgos de Hatch-Kuri
(2018) y Hatch-Kuri y Carrillo-Rivera (2023), quienes concluyen que la falta de
criterios cientificos comunes sobre la evaluacién de las aguas subterraneas impide
la identificacion de los flujos de aguas subterraneas a escala de cuencas y el estudio
de su funcionamiento sistémico. Mas adn, tienen como objetivo seguir las pautas

metodoldgicas establecidas por la UNECE (2000) como alternativa a la propuesta
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de «acuiferos transfronterizos», esgrimido conceptualmente y representado
cartograficamente por la UNESCO (2015) e IGRAC (2021).

Por lo tanto, se busca fortalecer la integracion de métodos de recopilacion y
almacenamiento de datos, andlisis de la interaccion entre las aguas subterraneas y
las aguas superficiales. Asimismo, estudiar los efectos sobre la cantidad y calidad
de las aguas subterraneas en el contexto de proteger su extraccion intensiva y otros
posibles impactos ambientales en el espacio fronterizo México, Guatemala y Belice.

Los resultados de este trabajo podrian fomentar una metodologia cientifica
compartida de estudios de aguas subterraneas para estos paises y avanzar en
acuerdos politicos internacionales sobre elementos naturales compartidos de agua.
Debido a que esta metodologia incluye el factor de usos de suelo, con base en este
resultado cartografico se puede sugerir que los cambios de uso del suelo debido a
las politicas publicas nacionales pueden generar implicaciones ambientales
adversas que afectan el buen funcionamiento de estos sistemas de flujo de aguas
subterraneas.

Finalmente, basandose en el analisis de los datos resultantes, se torna basico
buscar contribuir al conocimiento cientifico de las condiciones ambientales
fronterizas, bajo el fundamento de la metodologia de los Sistemas Gravitacionales
de Flujo de Agua Subterranea. Este sistema de conocimiento cientifico de caracter
interdisciplinario puede convertirse en la base necesaria que sea juridicamente
valida, desde la cual estos paises construyan un esquema politico comun y sélido
para la gestion de las aguas subterraneas. El objetivo serd crear criterios y
parametros modernos, con los que se consideren las relaciones ambientales de los
sistemas de flujo a través del estudio, proteccion, legislacion y gestion compartida
de las zonas de descarga y recarga del agua subterranea fluyendo entre México,

Guatemala y Belice.
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