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Introduccion

EL APROVECHAMIENTO de los recursos naturales tiene un impacto
directo en el bienestar de las sociedades. Este no sélo se
asocia con el tipo de recurso que se explota, sino con la forma en
la que se efectda tal aprovechamiento, la manera en la que se
distribuyen socialmente los beneficios de su utilizacion, asi como
la disponibilidad de conocimientos y recursos para su preserva-
cién equilibrada.

Entre el conjunto de recursos naturales renovables, el caso del
agua es sin duda un claro ejemplo de las complejas y profundas
interacciones que se establecen entre el entorno biofisico y los
ambitos social, econémico e institucional que dan forma y deter-
minan los niveles de bienestar de la poblacién en el corto plazo,
pero ademds constituye un elemento estratégico para garantizar
la viabilidad de la sociedad y los modelos de vida de las genera-
ciones futuras en el largo plazo.

Por su naturaleza, implicaciones sociales y urgencia para ser
atendido, uno de los temas prioritarios de la agenda del desarrollo
en el presente siglo a escala mundial es el del agua. Organismos
internacionales, Estados, universidades, centros de investigacion,
empresas y grupos de la sociedad civil coinciden en la necesidad
de buscar e instrumentar tecnologias innovadoras y en poner en
marcha una nueva cultura de aprovechamiento y gestién en su
manejo.

El tema es fundamental en nuestro pais, principalmente por-
que la disponibilidad, el consumo y los usos del agua son muy
desiguales en el territorio nacional. El reto actual de las estrategias

que se pongan en marcha en el sector hidrdulico mexicano, debe
(5]
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ser el de garantizar la disponibilidad del agua en un contexto de
crecientes variaciones en los ciclos meteorolégicos e hidrolégicos,
el de considerar los cambios en la dinamica demografica nacio-
nal, el de replantear la notable ineficiencia de los actuales patrones
sociales de aprovechamiento, asi como vincular el conocimiento
cientifico con las interacciones entre el sistema social y el ecold-
gico, de tal forma que conlleven a diversas opciones para mejorar
el desarrollo de la politica hidraulica y las formas de aprovechamien-
to de este recurso. De ahi que el reto sea encontrar formas inno-
vadoras para garantizar el abastecimiento social, la conservacion
y llevar a cabo practicas de aprovechamiento y de gestion precau-
torias.

La busqueda de alternativas para promover un mejor desem-
peno del sector hidraulico, requiere de la concurrencia interdisci-
plinaria como un reflejo fiel de la complejidad asociada con las
multiples dimensiones del agua para promover su disponibilidad,
distribucién, disposicion y correspondiente tratamiento. De nin-
guna manera es un asunto publico sencillo de atender. En primer
lugar, por las restricciones ecolégicas, cientificas, técnicas, insti-
tucionales, culturales, presupuestarias, politicas y sociales que de-
ben considerarse en el disefio de las propuestas de solucién. En
segundo, porque existen diferentes perspectivas de solucién e inter-
pretaciones de la manera en la que debe atenderse la solucién a
un problema publico de la envergadura que tiene garantizar la
disponibilidad de agua en cantidades suficientes y con una calidad
inmejorable para los ciudadanos, con el menor costo de oportu-
nidad social y ecolégico que sea posible.

Desde luego, lo anterior implica abordar el tema con una visién
de conjunto que comprenda la aplicacién de tecnologias innovado-
ras y adaptadas a las necesidades regionales de nuestro pais con
un sélido fundamento cientifico, asi como la promocién de un
enfoque alternativo de gestién y de una nueva cultura del agua
que establezca responsabilidades entre los distintos usuarios. Es
decir, se trata de que los conocimientos generados en el area
cientifica y tecnoldgica sean complementarios y orientados a lograr
una gestion del recurso donde se contemple la nueva gobernanza
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con instituciones que ya participan en la extraccién, saneamiento
y distribuciéon u otras que se requieran en su instrumentacion, y
desde luego una nueva cultura donde estén implicados no solamen-
te el sector publico y el privado, sino la sociedad en su conjunto.

Al igual que en el resto del pais, el Valle de México también
estd inmerso en una dificil situacion respecto de la solucién de
los problemas relacionados con la disponibilidad, uso y reutiliza-
cién del agua, ya que geograficamente se ubica en una zona de
dificil acceso al recurso, con una densidad de poblacién impor-
tante y que conjuntamente con las actividades econémicas que
aqui se desarrollan han propiciado una sobrecarga a las fuentes
de abastecimiento, problemas de contaminacién y de costos eco-
légicos ocultos bajo un modelo de abastecimiento desequilibrado
y desigual. Situacion que desde luego compromete a la Universi-
dad Autéonoma Metropolitana (uam) a la basqueda de soluciones
desde una perspectiva interdisciplinaria, como parte de su com-
promiso con la sociedad. Una parte de ese esfuerzo es el que se
presenta en este libro en el que se abordan las perspectivas tec-
nolégica, social, econémicay cultural de la problematica del agua
en el Valle de México.

La tradicional politica de gestion del agua basada en una cre-
ciente extraccion para atender las necesidades de la sociedad,
enfrenta sus limites ante el hecho de que existe un déficit abso-
luto del recurso en la Cuenca del Valle de México y los crecientes
costos de oportunidad social involucrados, por lo que el aumen-
to de la extraccion de las fuentes locales y la importacién de flujos
externos a la cuenca enfrenta diversos obstaculos como los finan-
cieros y ecoldgicos. Ante ello es urgente la puesta en marcha de
una nueva politica hidrica en la region, que fomente el desarrollo
sustentable y enfatice en la explotacién de los aprovechamientos
internos de la cuenca, la recuperacién de volimenes perdidos de
agua por fugas para aumentar la oferta, mitigar la sobreexplota-
cion del acuifero, asi como la sustitucién de agua potable por
agua tratada en el riego y la industria mediante el tratamiento
avanzado de las aguas residuales.

La Zona Metropolitana del Valle de México (zmvMm) requiere
urgentemente de una reflexién respecto de los problemas relacio-
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nados con la gestién y aprovechamiento del agua. No sélo debido
a los desequilibrios y rezagos sociales de corto plazo, sino tam-
bién porque se compromete su viabilidad de largo plazo. Esta es
una region en la que el modelo de organizacion politico y social del
pais propicié una concentracion poblacional y productiva creciente
con un consumo hidrico superior a la capacidad de las fuentes
locales de abastecimiento. Lo anterior ha implicado, a diferencia
del resto de las regiones hidraulicas administrativas del pais, una
mayor presion en el consumo proveniente de los hogares.

No se puede pasar por alto la importancia econémica que tiene
esta region para el pais en su conjunto. Pues su aportacion al
producto interno bruto (riB) nacional es una de las mas impor-
tantes, cuenta con una alta densidad de empleos y es donde se
han ido instrumentando programas de gestiéon del agua que han
propiciado una nueva gobernanza a partir de las diversas formas
de participacion del sector publico y privado.

Ante la importancia que tiene el agua para garantizar la via-
bilidad futura de la sociedad y su riqueza cultural en la Cuenca
del Valle de México, el doctor José Lema Labadie, Rector Gene-
ral de la Universidad Auténoma Metropolitana convocé a un
diadlogo interdisciplinario para abordar el diagnéstico de la pro-
blematica del agua en la zmMcMm, con la participacion de especialis-
tas de la propia institucién provenientes de diferentes campos del
conocimiento en las Ciencias Basicas e Ingenieria, las Ciencias
Biologicas y de la Salud y las Ciencias Sociales y Humanidades.
El objetivo ha sido construir un espacio de andlisis interdiscipli-
nario para la elaboracion de alternativas con la participaciéon de
tomadores de decisiones en los sectores hidraulico federal y loca-
les, ademads de integrantes de la sociedad civil. Por lo que esta
obra tiene la fortuna de reunir trabajos de especialistas del agua
para tratar el tema a partir de tres ejes transversales fundamen-
tales: la tecnologia, la gestion, asi como la cultura y la sustenta-
bilidad.

En la elaboracién de esta obra no sélo ha sido importante el
compromiso y decidido respaldo de las autoridades de la uam.
Debe destacarse la disposiciéon y entusiasmo de su comunidad
académica para participar en la construcciéon de un lenguaje co-
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mun que ha facilitado la interaccién multidisciplinaria en largas
sesiones de trabajo. Igual de importante es el soporte que ha
brindado para la edicién de esta obra la Citedra Raiil Anguiano de
Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable que desarrollan conjun-
tamente el Instituto Nacional de Ecologia y la Universidad Auté-
noma Metropolitana.

La reflexion en torno de la bisqueda de dispositivos sociales
destinados a resolver los problemas del abastecimiento de agua,
su calidad, su distribucién, su aprovechamiento y su correspon-
diente tratamiento, tiene afortunadamente una diversidad de
enfoques y de explicaciones, que lejos de constituir un obstaculo,
enriquecen la posibilidad de disefar alternativas atinadas y con
mayor probabilidad de efectividad. La diversidad es el coman
denominador de los materiales que conforman esta obra. Sin em-
bargo, existe un reconocimiento al papel fundamental que desem-
pena el gobierno en la construccién de soluciones, a la necesidad
de refundar el compromiso y la corresponsabilidad entre los
usuarios de los servicios de agua potable para promover un mode-
lo de aprovechamiento mas eficiente, y a la importancia de la
aplicacion de tecnologias adecuadas tendientes a mejorar la situa-
cién hidraulica del Valle de México, lo que puede traducirse en
programas de manejo de cuenca desde una vision integral, modelos
de gestion adecuados y la generacion de una nueva cultura en el
usuario que comprenda la dimension real de la importancia del
agua.

La primera parte de esta obra analiza temasy actores fundamen-
tales dentro de la gestion del recurso como es la politica en mate-
ria hidrica, los organismos operadores, el consumo agricola y las
concesiones, donde se presentan algunos resultados y se hacen
propuestas para un mejor manejo del recurso.

En el trabajo de Jorge Morales y Lilia Rodriguez se argumen-
ta la necesidad de aplicar una nueva politica hidrica en la regién
que se fundamente en la administracion de la demanda de agua
mas que la oferta, politica que cobra importancia al analizar cada
uso del agua, toda vez que el doméstico es el que mas se ha incre-
mentado ya que actualmente es del 73% del suministro total
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dentro del abastecimiento publico de agua a la Cuenca del Valle de
Meéxico (cvMm), mientras que el agricola es del 20%, el industrial
del 6y 1% que se reporta para otros usos. Para ello, los autores des-
criben el manejo que se ha seguido en la gestién del agua desde
la década de 1950, el cual se ha caracterizado por aumentos sis-
tematicos de la oferta ante una demanda también creciente del
recurso, cuyo resultado visible es una sobreexplotaciéon de los
acuiferos de la cvM y una creciente importaciéon de agua del Sis-
tema Cutzamala y de la cuenca del Rio Lerma para satisfacer
dicha demanda, esto hace que la cuenca se enfrente a un modelo
no sustentable del agua, mismo que politicamente puede tener
justificacion, pero que ha impedido tomar decisiones que permi-
tan un uso racional del recurso, por lo que en este trabajo se su-
gieren politicas especificas para cada tipo de usuario asi como
algunas lineas de trabajo que permiten mejor su manejo frente a
una posible crisis del agua.

En el trabajo de Julio Goicoechea, que se basa en informacion
proporcionada por el Primer Censo de Captacion, Tratamiento y Sumi-
nistro de Agua, se analiza la situacion econémica de los organis-
mos operadores del agua potable en el Distrito Federal (uno) y
Estado de México (125), y destaca la importancia de evaluar el
desempefio econémico de éstos, como fase previa a la discusion
relativa a la conveniencia de modificar las tarifas de agua potable.
Se argumenta que tanto el racionamiento del recurso asi como el
establecimiento de precios con base en el costo marginal de ope-
racion y la respuesta de los consumidores ante el precio, requiere
de antemano conocer el estado econémico de dichos organismos
operadores.

El tercer trabajo de esta primera parte es el de Graciela Carrillo
e Isabel Quintas que abordan el consumo de agua en la agricul-
tura en la zMvM, sector que en la actualidad es practicamente
inexistente en las estadisticas oficiales debido a que los pozos
destinados a este uso se han transferido al sector urbano e indus-
trial, algunas veces de manera legal y otras clandestinamente. A
pesar de ello, en la informacién proporcionada por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) en 1999,
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se confirma la existencia de agricultura tanto de riego como de
temporal en el Distrito Federal, donde la practica de la agricultu-
ra de temporal se lleva a cabo principalmente en las delegaciones
de Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Magdalena Contreras, en donde
se ubica la mayor producciéon y comercializacion de nopal a es-
cala nacional.

En el capitulo de Delia Montero se analiza como la desregu-
lacién gradual en el sector del agua a partir de la década de 1980
ha permitido la participacién del capital privado ya sea nacional
o internacional en la distribucién, saneamiento y factoraje del
agua, asi como la expansion y mayor incursion de los grandes
consorcios internacionales en el sector a partir de diferentes fusio-
nes y adquisiciones con empresas locales. Especificamente resal-
ta la importancia del sistema de concesiones, el cual se concentra
practicamente en dos empresas transnacionales, lo que pone en
riesgo un recurso vital y estratégico para cualquier sociedad. La
autora plantea que la participacion del capital privado no resol-
verd los problemas de falta de agua y su distribucion, ya que éste
se enfoca principalmente a conglomerados importantes y con
infraestructuras existentes, es decir, a las zonas mas rentables, por
lo que afirma en definitiva, que las actividades de este sector deben
ser una tarea exclusiva del Estado a la cual no debe renunciar.

Finalmente, en el dltimo trabajo de esta seccién Graciela
Carrillo y Roberto Constantino abordan y discuten las implicacio-
nes que tiene para el disefio de las estrategias de gestién del agua
el origen de la escasez de este recurso. Se parte de la consideracién
que la politica de gestion hidrica y sus instrumentos no puede ser
igual si el origen de la escasez del agua se debe a una condicién
fisica, que aquella situacién en la que la escasez se origina por
fallas de coordinacién y de gobierno. Toda aproximacién al disefio
de instrumentos de gestién y al de la arquitectura institucional debe
partir de la identificacion de los elementos que obstaculizan un
abasto suficiente y equilibrado socialmente.

La segunda parte de esta obra estd dedicada al estudio de la
sustentabilidad y la cultura del agua, temas que sin duda se rela-
cionan con el bienestar social desde diversas perspectivas. La
sustentabilidad es esencial, ya que considera la disponibilidad de
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los recursos naturales como elemento fundamental para garanti-
zar la calidad de vida de la poblaciéon, también toma en cuenta
los aspectos que determinan la oferta de este recurso y los relacio-
na con aquellos que incorporan la demanda con temas relaciona-
dos como estilos de vida, pautas de aprovechamiento y los mode-
los de gestion, que son determinantes en el comportamiento del
acervo del agua asi como del resto de los recursos naturales.

La aproximacion hacia la sustentabilidad desde los usos del
agua implica por una parte, entender y asumir que existe un pro-
blema de escasez relativa vinculado a la heterogénea distribucion
de las fuentes naturales asi como a las grandes y graves diferen-
cias en el tipo de infraestructura desarrollada para su distribucion,
y que tienen como contexto un modelo inadecuado de gestion
del agua. Por otro lado, la sustentabilidad no sélo tiene un com-
ponente ecolégico o de oferta, también es importante en térmi-
nos de los impactos sociales relacionados con la capacidad para
atender las necesidades sociales y la mecénica de los impactos
provocados por patrones de aprovechamiento poco precavidos.

Después de varias décadas de reflexién en torno a los asuntos
ambientales que consideran problemas especificos del agua e
intercambios que ocurren en el ambito social, se ha generado un
proceso paulatino de mejora de las capacidades cientificas y de
acumulacién de conocimientos, lo que hoy nos lleva a saber que
es inviable sostener la organizacién social y los modelos de apro-
piacion de espacios urbanos y rurales, si no se considera el papel
fundamental que tiene en ellos la disponibilidad de agua y un
esquema de gestion que responda a las necesidades de la sociedad
y del sistema natural.

Es por eso que en esta segunda parte se presentan trabajos, que
proponen la incorporacién de una serie de elementos que invo-
lucran a diversos actores en la construccion de una nueva cultura
del agua, que nos explican la experiencia en programas de mane-
jo de agua que se han dado desde el enfoque de planeacién y
manejo integral de cuencas asi como el saneamiento de rios, y la
recreacion, en forma sintética, de una historia de las politicas
hidraulicas fincadas exclusivamente en la edificacién de taneles
para evitar futuras inundaciones en la ciudad.
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El primer trabajo de esta seccion es el de Ernestina Zapiain
y Alfonso Alvarez, quienes proponen una metodologia que incor-
pora los habitos, costumbres, principios, comportamientos y la
historia de los individuos, ellos consideran las percepciones sub-
jetivas que deben modificarse para producir un cambio en la con-
ducta de los diversos agentes. Dicha metodologia tiene como
objetivo la creacién de una nueva cultura del agua que quedaria
integrada por cuatro factores: la comunicacion, la identidad, la
cultura y la accion, siendo esta tltima determinante en la cultu-
ra de relaciones, la gestion eficaz y el cambio.

En la misma ténica del trabajo anterior, el capitulo firmado
por el Grupo de Economia Ecolégica de México (GEEM) integra-
do por David Barkin y jovenes del Programa Doctoral en Ciencias
Econémicas, propone la formulacién de un modelo alterno emer-
gido desde la Economia Ecoldgica (Ee) y la Nueva Cultura del
Agua (Nca), donde describen los criterios metodol6gicos que
consideran la valoraciéon del liquido desde distintas perspectivas,
los conflictos ecoldgicos distributivos y los principios de equidad,
justicia social y responsabilidad ambiental para posteriormente, a
partir de la problematica manifestada en el Valle de México, rea-
lizar un diagndstico sobre la gestién puablica del agua en la zona y
finalmente presentar las premisas conceptuales de la propuesta para
la gestion del agua, que incluye una tarifa que pretende la equidad.

Por su parte Pedro Moctezuma y Oscar Monroy presentan
un trabajo que recupera la figura de la Comisiéon de Cuenca, como
la instancia responsable en la toma de decisiones en relacién con
el manejo de una subcuenca, que en este caso se enfoca a los rios
Amecameca y La Compafiia, a partir de un modelo de gestién inte-
gral que incorpora la planeacién colaborativa formada por grupos
promotores interinstitucionales con capacidad de convocatoria
que desempenan un papel activo en la gestion, desarrollando
mecanismos capaces de integrar organizaciones y actores que se
clasifican en términos de intereses, recursos, cultura, valores,
poder y caracteristicas estructurales.

En el trabajo que presentan Juan Manuel(f) y Martha Chavez,
se discute una propuesta, que desde la vision de varios autores,
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sugiere integrar la planeacién del paisaje y el agua en el marco de
la sustentabilidad para posteriormente hacer un anélisis de los
distintos modelos de gestion del agua y manejo de cuenca que se
han dado en distintos contextos, y en este sentido exploran en la
altima parte del trabajo la posibilidad de transformar el Canal
Nacional en el Distrito Federal (DF) en un corredor verde.

Finalmente, Jorge Legorreta aborda la historia hidraulica de
la Cuenca de México a lo largo de cinco siglos; ademas interroga
sobre las politicas hidraulicas del siglo xx que se han sustentado
exclusivamente en la construccién de mas tineles cuya finalidad
ha sido evitar futuras inundaciones en la ciudad, y cuya decision
se ha fundamentado en limitadas discusiones de los poderes de
la nacién.

La tercera parte de este libro contempla un tema fundamen-
tal en materia hidraulica como es la innovacién tecnolégica para
la sustentabilidad de agua; se plantea que la instrumentacién de
una politica hidrica sustentable requiere de nuevas tecnologias
no convencionales, las cuales afortunadamente, se han estado
desarrollando en universidades y diversos centros de investiga-
cién. En el caso de la uam, los desarrollos tecnolégicos de van-
guardia inciden en sistemas eficientes de detecciéon de fugas no
visibles en la red secundaria de agua potable, asi como en el tra-
tamiento de aguas residuales y de otros componentes que pueden
remover las sustancias toxicas del sistema hidrico.

En el trabajo de Eugenio Gémez-Reyes, Victor Téllez y Rebeca
Quinonez, se describe un método para la deteccion de fugas no
visibles en la red secundaria de agua potable a través del Sistema
Interactivo de Redes de Agua (SIARDA), que se basa en la simula-
ciéon numérica del flujo transitorio y en el monitoreo de la presion
en la red de distribucién, que comprende toda la informacién
del catastro técnico del sistema de distribucién de agua potable,
asi como las causas principales de la generacion de fugas. Los
casos de aplicacion de esta tecnologia indican que SIARDA prome-
te ser una buena alternativa para reducir el tiempo y costo en la
localizacién de fugas no visibles, contribuyendo de esta manera
a la recuperacion de volamenes perdidos por fugas.
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José Luis Nava, Edgar Butrén e Ignacio Gonzalez presentan
un estudio del proceso de incineracién electroquimica de una solu-
cién que simula a un efluente o descarga generado por la industria
textil que contiene el colorante azul indigo, empleando electro-
dos tridimensionales de diamante dopados con boro (BDD) a dife-
rentes condiciones hidrodindmicas. Los resultados obtenidos con
este tipo de tecnologia contribuyen a la solucién de problemas de
contaminacién que se genera en la industria textil en virtud de su
eficiencia para el saneamiento de las aguas residuales y sus bajos
costos financieros.

Por su parte, Fernando Rivera, Ignacio Gonzalez y José Luis
Nava, nos muestran la aplicacién de un Reactor con Electrodo de
Cilindro Rotatorio, que es una de las tecnologias mas utilizadas
para la remocién de metales al nivel de laboratorio para la extrac-
cién de cobre contenido en un enjuague generado por una indus-
tria de cromado de plasticos, particularmente de un enjuague de
cobrizado. Se encontré que con este proceso electroquimico el agua
tratada tiene la calidad para ser reutilizada en el mismo proceso de
enjuague, lo que indica que el proceso de remocién de cobre por
electrélisis de cobre es técnica y econémicamente viable, para ser
considerado como una alternativa para el tratamiento de los en-
juagues generados por la industria galvanoplastica.

En el trabajo colectivo que encabeza Anne Bussy, se muestran
los resultados de aplicar la tecnologia de distribucién quimica o
de especiacion que presentan los metales durante su diagénesis
en los sedimentos, para determinar el potencial de toxicidad del
medio acuoso. Esta tecnologia se aplicé a los sedimentos del rio
Lerma, pero pueden ser trasladados a los depésitos de otros sedi-
mentos, como por ejemplo de areas de riego con agua residual
sin tratamiento y a depdsitos de basura, para determinar la toxi-
cidad de las aguas infiltradas. Esta tecnologia de tipo quimico
permite describir de manera experimental la distribucion geoqui-
mica de los metales en los sedimentos, asi como su disposicién
para liberarse de estas asociaciones y por lo tanto convertirse en
una fuente de contaminacion téxica, toda vez que la liberacion
de ciertas fracciones metélicas las hacen biodisponibles para ser
asimiladas por los organismos.
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En el trabajo colectivo encabezado por Edgar Lépez, se aplica
la tecnologia de la simulacién numérica del transporte de la con-
centraciéon de contaminantes disueltos en los cuerpos de agua de
la Cuenca Alta del Rio Lerma, para valorar el patron de distribu-
cién y destino de contaminantes téxicos (metales) introducidos
por descargas de origen doméstico, industrial y agricola. Entre
otros resultados se muestra que el pH mas acido, mayor conduc-
tividad y baja oxigenacion se presenta en el rio Lerma, que es el
que conduce la mayor parte del agua residual industrial de la zona
estudiada, mientras que en la presa Alzate es ligeramente alcalino.

Diana Pimentel, Sergio Revah, Rafael Campos, Oscar Mon-
roy y Eduardo Vernon, en su trabajo presentan una tecnologia de
biorremediacion para la remocién de metil tert-butil éter (MTBE)
en acuiferos contaminados por derrames de gasolina, a través de
un consorcio microbiano degradador de MTBE, mostrando una
eficiencia de eliminacién de MTBE por el consorcio microbiano de
60.7 = 5.1% en un ciclo de 288 horas. La tecnologia aqui utili-
zada tiene un potencial de aplicacién importante debido entre
otras cosas a que es simple, las emulsiones pueden ser producidas
en equipos de mayor escala, y los materiales utilizados en la
emulsion maltiple W,/O/W,, pueden ser recuperados y reutiliza-
dos, disminuyendo los costos operacionales.

Finalmente, la cuarta parte de este libro comprende estudios
de caso donde se ha llevado a cabo un manejo integral en algu-
nos rios y presas, que plantean la preservacién del ciclo hidrolo-
gico a partir de una politica hidrica basada en un manejo inte-
gral del agua encaminado a la sustentabilidad, que contemple
estudios del agua con su naturaleza, con la interaccién de los dife-
rentes contaminantes, con las interacciones entre especies acua-
ticas vivientes, con los factores biéticos y abidticos que intervie-
nen en el ciclo hidrolégico (como la erosién de suelos), asi como
con los elementos de caracter social y econémico que permiten
sostener el ecosistema. Por lo que en esta seccion se presentan resul-
tados de investigaciones concernientes a la especiacién que estu-
dia los compuestos a nivel moleculary su influencia con la contami-
nacion y a la calidad del agua, en donde se aborda la problematica
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desde una 6ptica interdisciplinaria que permite proponer solu-
ciones mas solidas, al estar sostenidas técnicamente y contemplar
la economia y la sociedad.

En el primer trabajo de esta seccién, Erasmo Flores, Juan Ma-
nuel Pomares, Maria Rita Valladares y Agustin Brefia, describen
la experiencia del manejo integral del agua durante tres afos de
trabajo en el rio Tlalmanalco, donde se estudi6 la calidad del agua
y sus variaciones a partir del curso del rio. Los autores concluyen
que la calidad del agua al inicio del rio es buena pero que muy
cerca empieza a contaminarse ya que se descargan aguas residua-
les a lo largo de su curso, asi como tanto desechos industriales
como los efectuados por nuevos asentamientos humanos. A pesar
de ello, consideran que atin es tiempo de recuperar la calidad del
agua, a partir de plantas de tratamiento, reusar el agua e infiltrar-
la, y proponen sentar las bases para una prueba de laboratorio
donde se analice la calidad del agua con sistemas anaerobios,
que no requieren inyeccién de aire lo que reduce sus costos, asi
como también contemplar variables ambientales que afectan a los
microorganismos.

En el segundo trabajo presentado por Erasmo Flores, Juan
Manuel Pomares, Maria Rita Valladares y Agustin Brefa relacio-
nado con el tema de la infiltracién, los autores contemplan a
parte de datos proporcionados por la Comision Nacional del Agua
(Conagua), la necesidad de infiltrar una parte del agua tratada
en zonas con aptitud de recarga y regresar la otra parte al rio
para mantener vivo su ecosistema y dar de esta forma un manejo
integral al liquido.

El tercer trabajo presentado por Maria Rita Valladares, Eras-
mo Flores y Felipe Lopez Sanchez, para el caso del Rio Chico los
Remedios, se trata de un estudio donde se tienen resultados de
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que determinan la
calidad del agua del rio, se observa que para el saneamiento del
rio y su conservacion se tienen que manejar las variables sociales,
trabajar con grupos ambientalistas, con las autoridades municipa-
les, asi como con el resto de la poblacion y grupos aledafios, aunque
también es importante considerar el factor econémico ya que se
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vincula con proyectos productivos que hacen uso de esa agua.
Ademas presentan resultados que aclaran la preocupacién de la
poblacién sobre la posible contaminacién de los manantiales ale-
dafnos cercanos a lo que fue el tiradero a cielo abierto de Rincén
Verde que es actualmente relleno sanitario.

Finalmente, en el trabajo colectivo encabezado por Icela Barce-
16, los autores presentan un estudio de la Cuenca Alta del Rio
Lermay la presa José Antonio Alzate, donde se realiza un estudio
de especiacion del agua y los efectos adversos en la vida acuatica.
También se estudia una especie vegetal en particular, que permi-
te mitigar el problema de erosién en la misma presa.

La presente obra conté siempre con todo el apoyo de la licen-
ciada Claudia Ibanez que labora actualmente en la Rectoria General
de nuestra Universidad, a quien queremos agradecer ampliamente
su mayor disponibilidad, apoyo y entusiasmo para la realizacion de
este libro, su trabajo administrativo y sin ninguna reserva que en
todo momento nos ha brindado en todas las tareas, ha sido un pilar
importante para la culminacién de esta obra.

Desde luego que este libro no estaria completo sin el recono-
cimiento del trabajo dedicado y puntual de la 181 Patricia Zavala
Vargas, por su invaluable e insustituible labor que cuidadosamen-
te hizo en todo momento para que esta obra llegue presentada
de la mejor forma al publico que nos honra con su lectura.

[Marzo 2009
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INTRODUCCION

LA ZONA METROPOLITANA DEL Valle de México' (zmvM) es la
regiéon de mayor importancia econémica, politica y social
del pais. Su crecimiento ha llevado a concentrar hasta el 2005
una poblacién de 19°239,910 habitantes en casi 7,854 km?, con una
densidad de poblacién de 2,450 personas por km?, que es la mas
alta de México, y que ubica a esta ciudad entre las de mayor
densidad demografica en el mundo. En esta zona también se
presenta la mayor concentracién industrial. Actualmente en ella
se genera 32% del producto interno bruto manufacturero (PiBM)
del pais.

Los requerimientos de agua en una ciudad de estas dimen-
siones son de 2,922 hm? al aio que explican una extracciéon per
cdpita media anual de 151.8 m®, equivalentes al suministro de
272 litros por habitante al dia (I/hab/dia), para cubrir este abas-
tecimiento, los acuiferos de la zMmvM han sido sometidos a una
sobreexplotacion y esto hace necesaria la importacién de agua de
cuencas aledanas, como la del Lerma y la del Cutzamala.

El proceso de crecimiento de la ciudad ha ido acompanado
de una politica hidrica consistente en aumentar la oferta de agua

* Profesores-investigadores del Area de Investigacion Crecimiento Econémico y Medio
Ambiente, Departamento de Economia, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Azcapotzalco.
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organizacién de la informacién estadistica.

VEl Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INeGI) define a la zmvm
como la regién constituida por 16 delegaciones del Distrito Federal (DF) y 60 municipios del
Estado de México y de Hidalgo, principalmente.
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como respuesta a los aumentos de su demanda, y ha dado como
resultado la actual sobreexplotacion de los cuerpos de agua en la
Cuenca del Valle de México (cvm) y de las cuencas del Lerma y
del Cutzamala. Este manejo ha sido politicamente conveniente,
puesto que no genera conflictos entre los diversos usuarios, sin
embargo, hoy se enfrenta a fuertes tensiones ante el hecho de que
existe un déficit absoluto del recurso en la cvm y a que el aumen-
to de la importacion de otras cuencas tiene limites ecolégicos y
financieros, aunado a que los poseedores de los derechos del agua
en las cuencas exportadoras defienden sus recursos como no se
hacia en el pasado.

Frente a dicha problematica, parece necesario aplicar una
nueva politica hidrica en la region, que fomente y destaque la admi-
nistracion de la demanda del agua, mis que la oferta. En este
sentido, en el presente articulo se discute el papel que los diversos
usos del agua desempenan dentro de la demanda agregada del
recurso, los usos doméstico y publico urbano, englobados en lo que
se denomina abastecimiento publico; los usos industrial, comer-
cial y de servicios, agrupados en lo que se conoce como industria
autoabastecida, y los usos agricola, acuacultura, pecuario, multi-
ples y otros, que comprenden el uso agropecuario.

El articulo se integra con tres apartados. En el primero se
ubica geograficamente la zmvMm dentro de la cvMm y se describe la
forma en que la poblacién ha aumentado y cémo la disponibili-
dad natural® de agua es insuficiente para cubrir la extraccion total
que realizan los diversos usuarios de la zmvM, clasificados en los
grupos de usuarios abastecimiento publico e industria autoabas-
tecida. El uso agropecuario se ubica fuera de la zMmvM y no es
objeto de estudio en este articulo.

En el segundo apartado, se analizan los usos del agua dentro
del area urbana, abastecimiento publico e industria autoabaste-
cida. Para cada tipo de usuario, se estudian sus requerimientos de
agua de primer uso, sea autoabastecida o suministrada. Para el uso

2Volumen total de agua renovable superficial y subterrdnea que ocurre en forma na-
tural en una regién (Estadisticas del agua, 2006).
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doméstico, primordial dentro del abastecimiento publico, se ana-
lizan los problemas y limites para cubrir el suministro del agua po-
table y el ineficiente manejo que los hogares hacen de ésta. Para
el caso de la industria manufacturera, el usuario mas significativo
dentro de la industria autoabastecida, se describe su elevada
dependencia del autoabastecimiento y la jerarquia que tiene el
suministro de agua potable. Asimismo, se sugieren vias para que
aumente la eficiencia en el uso del agua y se abastezca mas de
agua de reuso.

En el tercer apartado, se analiza la importancia del uso de agua
tratada como fuente potencial de abastecimiento, que puede re-
presentar una salida para no frenar el crecimiento de las activi-
dades econémicas en la zmvm. El tipo de tratamiento del agua
residual se destaca como elemento clave en el proceso de reuso,
tanto para los grupos de usuarios abastecimiento publico e indus-
tria autoabastecida como para el uso agropecuario fuera de la zona
urbana. El elevado nivel de contaminacion de los cuerpos de agua
en los que se descargan actualmente las aguas residuales de la
zMVM obliga a que las descargas sean aguas tratadas, como lo
exigen las normas de descargas impuestas por la autoridad am-
biental, pero que en los hechos no se cumplen.

Por dltimo, se presentan consideraciones finales que dan cuen-
ta de la importancia de que los usuarios conozcan los limites que
enfrenta el suministro de agua y asuman las politicas especificas
para cada tipo de uso, y se sugieren ideas para mejorar el manejo
que permita caminar sobre una senda diferente a la amenaza de
estancamiento econémico y crisis del agua en la zMmvm.

La gestion integrada de los recursos hidricos es la via para
resolver las restricciones de agua en la cvm. Es urgente disefar y
aplicar un esquema integral que contemple abastecimiento, dre-
naje, saneamiento, inundaciones y hundimientos diferenciales. Sin
embargo, la actual forma de gestion se caracteriza mas bien por
administrar cada fase del agua de manera independiente, por lo
que es indispensable una nueva politica hidrica en la zmv™m y por
lo tanto, en la cvMm.
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POBLACION Y DEMANDA DE AGUA
EN LA CVM Y SU AREA METROPOLITANA

LA cvm ocupa el area conocida como Region del Valle de México
en donde se asienta la zmMvM. En este sentido, es claro que la
presion demografica y el crecimiento econémico han conducido
al uso intensivo del agua en la cuenca, de tal forma que a la fecha
sus propios recursos hidricos son insuficientes para cubrir sus
necesidades y se ha tenido que recurrir a la interaccién con las
cuencas aledanas para importar agua, de tal suerte que su sistema
de abastecimiento de agua de primer uso es altamente complejo,
tanto desde el punto de vista técnico y administrativo, como de
funcionalidad. Estos problemas definen a la cvM como la mas
complejo del pais, tanto por las caracteristicas de su territorio
como porque alberga el segundo asentamiento humano maés
grande del mundo.

La poblacién de la zmvMm explica 96.84% de la poblacion de
la cvm, lo que deja claro que su comportamiento poblacional
expresa practicamente lo que ocurre con respecto a la extraccion
de agua en el 4rea urbana de toda la cuenca.

Abastecimiento de agua en la mancha urbana de la cvm

Los requerimientos de agua en la zmvMm se abastecen en primera
instancia de los acuiferos de la cvm, sin embargo, esta fuente ha
sido insuficiente debido al acelerado crecimiento urbanoy pobla-
cional del area, por ende, se ha recurrido al abastecimiento median-
te las cuencas aledanas, asi como en menor medida, al reuso del
agua residual. La extraccion total de agua en la cvm en 2004 al-
canz6 la cifra de 2,922 hm? en promedio al afo; las fuentes de
suministro se presentan en la grafica 1.

La extraccién de los cuerpos de agua de la misma cuenca
hidrolégica del Valle de México alcanzé, en 2004, un nivel de
1,943 hm? y represent6 dos terceras partes de su abastecimiento
total (67%), el agua de reuso en la misma cuenca alcanzé un
volumen de 359 hm?, lo que representa 12% de la extraccién
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total. Para abastecer de agua a la zmMvM, se extraen casi cuatro
quintas partes (79%) de la cuenca, una quinta parte (21%) del
agua proviene de cuencas aledanas, lo que equivale a la importa-
cién de agua en un volumen de 622 hm?.

GRAFICA 1

EXTRACCION TOTAL PROMEDIO DE AGUA
EN LA CVM POR FUENTE DE SUMINISTRO, 2004
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Fuente: Compendio bdsico del agua 2004, Gerencia Regional xin, Aguas del Valle de México y Sistema
Cutzamala, Comision Nacional del Agua, México.

Limite de la extraccion de agua en la misma cvm

La extraccion en los cuerpos de agua de la cvm alcanza una cifra de
1,943 hm? en promedio al afio, suma total de la extraccién en los
cuerpos de agua superficial y subterranea (grafica 2).

GRAFICA 2
EXTRACCION PROMEDIO DE AGUA DENTRO DE LA CVM, 2004
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Fuente: Compendio basico del agua 2004, Gerencia Regional xi, Aguas del Valle de México y Sistema
Cutzamala, Comision Nacional del Agua, México.
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De acuerdo con la grafica 2, la fuente que abastece de forma
central a los usuarios de la cvm son los cuerpos de agua subterra-
neos, que representan 88% de la extraccion total que contrasta con
la extraccion en los cuerpos de agua superficiales, que s6lo repre-
sentan 12%. Los 1,702 hm* de agua subterranea que anualmen-
te se extraen del acuifero del Valle de México rebasan el volumen
que proporciona la recarga natural anual, que es de 751 hm?,
esto muestra que los cuerpos de agua subterraneos de la cuenca es-
tan sobreexplotados en 951 hm? al aio (véase cuadro siguiente).

SOBREEXPLOTACION DEL ACUIFERO DE LA CVM, 2004

Origen /s hm®/aiio
Recarga natural 23.8 751
Extraccion de aguas subterrdneas 53.9 1,702
Déficit (sobreexplotacion) 30.1 951

Fuente: Compendio basico del agua 2004, Gerencia Regional xi, Aguas del Valle de México y Sistema
Cutzamala, Comision Nacional del Agua, México.

La sobreexplotacion de los acuiferos del Valle de México in-
dica que cada afio se extrae mas agua de la que es repuesta por la
recarga natural, y esto se consigue reduciendo la reserva ancestral
que se tiene en los acuiferos en un volumen igual a los 951 hm?al
ano. Esta es la razoén por la que los acuiferos han disminuido su
nivel de recarga a medida que continda la extraccion anual en los
volimenes antes sefalados y a mayor profundidad cada afo.
Esta sobreexplotacion ademas es causa del hundimiento del sue-
lo en zonas urbanas al formarse en el subsuelo grandes cavernas
que no soportan el peso de las construcciones ubicadas en la
zona afectada.

Uno de los problemas mas graves para el desempeno futuro de
esta region es la sobreexplotacion de los cuerpos subterraneos
de agua. Hasta ahora la importacién de agua y el reuso no han
sido medidas suficientes para detener dicho proceso de sobre-
explotacion. La importacion del recurso sélo cubre la quinta parte
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de los requerimientos de toda la zmvMm, y proviene de las cuencas
mas cercanas, la del Lerma y la del Cutzamala. Para la conduccién
del agua, se construyeron dos grandes obras de infraestructura
hidraulica; una es conocida como Sistema Cutzamala, que im-
porta el recurso de cuerpos de agua superficial, y la otra es el Sis-
tema Lerma, que importa agua subterranea. Este sistema también
alimenta a la ciudad de Toluca en su recorrido hacia la Ciudad
de México.

Déficit absoluto de agua para cubrir el consumo
de la poblacion en la cvm

La disponibilidad natural media es un indicador que considera
unicamente el agua de primer uso, es decir, el agua de lluvia que
se transforma en escurrimientos de agua superficial y la recarga de
acuiferos. Se define por los volimenes de agua superficial y sub-
terranea existentes dentro de una demarcacion geogréfica, tal
como una cuenca hidrolégica. Dichos volimenes se refieren al agua
que el hombre puede utilizar a lo largo del tiempo para satisfacer
sus necesidades hidricas. El valor de la disponibilidad natural
media de agua por habitante (m®/hab/ano) determina la escasez
o abundancia del recurso en cada cuenca. De acuerdo con el In-
dice de Falkenmark* una disponibilidad menor a 1000 m3hab/
ano denota escasez extrema y es el rango ubicado en el grado
inferior de su clasificacion.

Segiin la informacién de la Comision Nacional del Agua
(Conagua), en el 2004 la cvMm tuvo una disponibilidad natural
media de agua de 85.8 m%hab/afo, valor que representa la mas
baja disponibilidad de las cuencas del pais. El valor de dicha
disponibilidad, de acuerdo con el Indice de Falkenmank califica
a la cvM con una escasez extrema de agua.

Contrastando la disponibilidad natural con el consumo de
agua de primer uso por persona en la cvm, en la grafica 3, se tiene

3La disponibilidad natural media per cipita se determina al considerar la disponibilidad
natural media del agua en la cuenca o region definida entre la poblacion asentada en la misma.

4El Indice de Falkenmark clasifica la disponibilidad de agua en categorias (Indicador de
Falkenmark, wri, 2000).
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que, el volumen de agua que se consume por persona es de 97
m*/hab/ano y que la disponibilidad es de 85.8 m%hab/afo, es
claro que se rebasa la disponibilidad natural de agua en 11.25
m?*/hab/afo, que representa un 13% de déficit del recurso, que se
completa con agua importada y con la sobreexplotacién de los
cuerpos de agua subterraneos.

GRAFICA 3
CONSUMO DE AGUA POR HABITANTE EN m3HAB/ANO
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Nota: por no contar con la informacién, se supone la misma disponibilidad natural para todas las
delimitaciones politicas.
Fuentes: x1 y x11 Censo general de poblacion y vivienda, 1990y 2000, 11 Conteo de poblacion y vivienda 2005,
INEGL Registro Publico de Derechos de Agua (Repda), Conagua, 2005, Compendio bdsico del agua 2004, Geren-
cia Regional xu1, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Conagua, México, 2004.

Analizando con detalle las diferencias entre el consumo y la dis-
ponibilidad natural, en la grafica 3 se observa que el DF es la regién
donde el déficit de agua por persona es mas alto, 46% del agua
consumida proviene de la sobreexplotacion del mismo acuifero, de
la importaciéon y en menor medida de reuso. El déficit de la zmvm
es de 17.49 m3/hab/ano, menor al del DF porque el superavit del
Estado de México compensa el elevado déficit del Dr.

Estos datos muestran los limites que se enfrentan para garan-
tizar el suministro del agua a la zmvM, —y en particular en el DF.
Existen graves riesgos para cubrir el suministro de agua a los dife-
rentes grupos de usuarios, situacion derivada del déficit absoluto
del agua. La misma informacién expresada en metros ctibicos por
segundo indica que el déficit para la cvm es de 7.01 m%s, y si se
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considerara el déficit para la zmvm éste seria de 10.24 m?%/s. Esta
situacién se mantiene a costa de elevados dafos a los ecosiste-
mas, incremento de conflictos sociales por la disponibilidad del
agua y elevados riesgos por los nuevos desarrollos habitacionales
en el drea.

USOS DEL AGUA EN LA CVM

DEe acuerDO con el Registro Pablico de Derechos del Agua (Repda),®
en el 2004 en la cvm se extrajeron 2,923 hm? de agua de primer uso
y de reuso. Los derechos de explotacion del agua se otorgan para
usos especificos, con la idea de cubrir los requerimientos de las
diversas actividades econémicas y de las necesidades de la pobla-
cién asentada (grafica 4). El abastecimiento publico se refiere a
los usos doméstico y puablico urbano, para los que se extrajeron
2,123 hm?; el usuario industria autoabastecida se refiere a los usos
industriales, comerciales y de servicios que requirieron en con-
junto 177 hm? vy, finalmente, lo que no se puede clasificar y que
se agrupa en el rubro otros usos, requirié 28 hm?. El uso agrope-
cuario, que se refiere a los usos agricola, acuacultura, pecuario,
multiples y otros, representa 595 hm?® y se realiza fuera de la
ZMVM.

GRAFICA 4
USOS DEL AGUA EN LA CVM, 2004
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Fuente: Compendio basico del agua 2004, Gerencia Regional xi, Aguas del Valle de México y Sistema
Cutzamala, Conagua, México.

SEl Repda registra los volimenes del recurso concesionados a los usuarios de aguas
nacionales y los derechos asigandos, especificando el volumen de agua a que se tiene derecho
y el uso para el que se otorga.
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La escasez amenaza al uso doméstico y publico urbano, pues-
to que requiere de la mayor cantidad del recurso, casi tres cuartas
partes de la extraccion total (73%).¢ Otros usos importantes del
agua en el drea urbana son el industrial, comercio y servicios, que
demanda 6% de la extraccion total. El sector agropecuario, se
ubica fuera de la zMmvMm, no enfrenta las fuertes restricciones de agua
que padece el area urbana y participa con una quinta parte de la
extraccion en la cvm.

Agua suministrada y autoabastecida para cada tipo de uso

El agua de primer uso, la que se extrae de los pozos y rios super-
ficiales, alcanza los 2,564 hm?3; de éstos, 1,994 hm? se sumi-
nistran por la red de agua potable y 570 hm?® se extraen directa-
mente por los usuarios de los cuerpos de agua subterraneos
(principalmente pozos) o superficiales (rios) basados en la pose-
sion de derechos de extraccién y algunas veces por usuarios
clandestinos (grafica 5).

GRAFICA 5
AGUA DE PRIMER USO POR TIPO DE USUARIO
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Fuente: Elaboracién propia con datos de las Estadisticas del agua 2005, Aguas del Valle de México y
Sistema Cutzamala Region xui, Conagua, México, D, Compendio bdsico del agua 2004, Gerencia Regional Xt
Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Conagua, México, DF, Registro Publico de Derechos de
Agua (Repda), Conagua, 2005 y 1 Censo de captacion, tratamiento y suministro de agua, Censos econdmicos 1999,
INEGI, 2000.

®La Ley de Aguas Nacionales (LAN) define claramente el orden de prelacién en el caso
de enfrentar situaciones de emergencia, escasez extrema, sobreexplotacién o reserva, en cuyo
caso tendra prioridad el uso doméstico (Capitulo 1v, articulo 13). La LAN también contem-
pla cambios en el orden de prelacién cuando todas las partes involucradas lo aprueben,
incluida la Conagua.
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El agua potable (grafica 6) se suministra por la red de abas-
tecimiento publico urbano que se extiende por toda la zmvMm, y
como se describe en la gréfica, por este sistema se distribuy6 un
volumen de 1,994 hm? en el 2004, en donde practicamente la
mayoria se destina al abastecimiento publico, ya que demanda 96%
del total; el restante 4% es para uso industrial.

GRAFICA 6

AGUA DE PRIMER USO. AGUA POTABLE SUMINISTRADA
POR TIPO DE USUARIO EN LA ZMVM, 2004

Fuente: Grafica de elaboracién propia con datos de Actividades de Produccion de Bienes, Censos econd-
micos 1999, Captacion, tratamiento y suministro de agua, INEG1, 2000. xv Censo industrial, industrias manufacture-
ras. INEGI, México, 2000. Censos econdmicos 1999, Materias primas y productos 1999. Aguascalientes, Ags.,
2000.

La red de abastecimiento publico urbano es una gran telarana
de ductos que la hacen una gran obra de ingenieria con kiléme-
tros de tuberias por toda la zmvm. El agua que alimenta a esta exten-
sa red de abastecimiento proviene principalmente de los pozos
cavados en la misma cuenca (agua subterranea), de agua importa-
da de las cuencas Lerma y Cutzamala y de rios, presas, lagos, etcé-
tera (agua superficial). El agua una vez potabilizada se suministra
a las viviendas, el comercio, los servicios y la industria mediante
conexiones de diversos didmetros a la red de suministro urbano de
la zmvm.

El agua autoabastecida es extraida directamente por los usua-
rios de los cuerpos de agua subterraneos o superficiales de acuer-
do con lo que senalen sus derechos de explotacién del recurso.
Segtn el Repda, en la cvMm se han otorgado derechos que permiten
extraer agua directamente a los usuarios por 570 hm?. El uso
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agropecuario, tiene una cuota de extracciéon de agua superficial
de 395 hm?, que representa 69% del autoabastecimiento; la indus-
tria manufacturera extrae 147 hm?, que equivale a 26% vy el res-
tante 5% se destina a otros usos (grafica 7).

GRAFICA 7
AGUA DE PRIMER USO:
AGUA AUTOABASTECIDA EN LA CVM, 2004
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Fuente: Grifica de elaboracién propia con datos de Actividades de Produccion de Bienes, Censos
econdmicos 1999, Captacion, tratamiento y suministro de agua, INEGL, 2000. xv Censo industrial. industrias manu-
factureras, INEGI, México, 2000. Censos econdmicos 1999, Materias primas y productos 1999. Aguascalientes, Ags.,
2000.

Suministro de agua potable para uso
doméstico y puiblico urbano en la zvvm

El suministro de agua potable por la red en la zmvMm alcanzé la
cifra de 1,994 hm3 en el 2004. De este volumen, a la industria
manufacturera se le suministran 87 hm?®y a los usuarios domés-
ticos el impresionante volumen de 1,907 hm?®, que cubre basica-
mente a las viviendas, oficinas de gobierno y el regado de jardines.
Para mantener este suministro de agua potable, se sobreexplotan
los cuerpos de agua subterraneos y se importa agua de cuencas
aledanas, sin embargo, esta extraccion resulta insuficiente para
satisfacer la demanda que exige el crecimiento de las viviendas y
de la actividad econémica.

Las restricciones para continuar con la misma politica son
varias. La sobreexplotacién de los cuerpos de agua afecta grave-
mente el hundimiento de los suelos y a los ecosistemas, por lo que
la via posible es que se recurra a la importacion de agua de nuevas
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cuencas aledafas a la zMvM a un costo que resulta muy alto, eco-
némica y ecolégicamente. Otra via es que tanto las autoridades
hidricas como los diversos usuarios acuerden realizar un uso
eficiente del recurso y valorarlo en una nueva dimension.

Aun cuando la cobertura del suministro de agua potable es
elevada y se ubica entre las mas altas del pais, 920,000 personas
en la zZMVM no tienen agua potable en sus hogares. A esta nueva
forma de administrar el agua se le conoce como administracion
del recurso por la via de ajustes en la demanda, y se refiere a las
acciones que los usuarios del agua deben realizar para hacer lo
mismo o mas con menos cantidad del recurso.

Abastecimiento de agua potable a la poblacion de la zvvm

En la zmvM el consumo de agua potable promedio por persona es
de 272 litros por dia, sin embargo, el patrén de consumo varia en
las dos regiones politicas que la integran, no obstante que la red
de distribucién sea la misma. En el DF el consumo promedio per
capita diario es de 343 litros, en tanto que en los municipios
aledanos del Estado de México es de 229.36 litros, es decir, un
usuario de agua del DF consume diario 114 litros mas que en el
Estado de México (grafica 8). (Coémo se explica esta disparidad?

La marcada diferencia en el consumo promedio per cdpita
diario entre ambas demarcaciones se explica en parte por la dife-
rencia de tarifas para el agua de uso doméstico.

Como se observa en la grifica 9, en el DF el agua es mas bara-
ta que en el Estado de México, para el 2005, y esto se ha manteni-
do sistematicamente durante mucho tiempo, no obstante en los
ultimos anos se han realizado ajustes que tienden a igualarlas,
como se observa en los rangos de consumo mayores a los 75 m?
al bimestre. La estrategia de suministrar agua potable barata a los
habitantes del br ha propiciado que tengan la cultura del desper-
dicio y una baja valoracion del recurso, lo que no es consistente con
el elevado riesgo que se corre de no poder contar con este recurso
a mediano y largo plazo, por lo que es imprescindible que los go-
biernos modifiquen las tarifas y se defina una politica para aumen-
tar la valoracion del agua por parte de la poblacion en el Dr.
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GRAFICA 8

AGUA POTABLE PARA USO DOMESTICO, 2004.
SUMINISTRO PROMEDIO DE LITROS DE AGUA
POR HABITANTE
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Compendio bdsico del agua 2004, Gerencia Regional i1, Aguas
del Valle de México y Sistema Cutzamala. Conagua, México. x1y xu Censo general de poblacion y vivienda, 1990

y 2000, NGl 11 Conteo de Poblacion y vivienda 2005, INEGI. Registro Publico de Derechos del Agua, Conagua,
Meéxico, 2005.

GRAFICA 9

COMPARATIVO DE TARIFAS DE USO DOMESTICO
POR RANGOS DE CONSUMOS, 2005
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Estadisticas del agua, Aguas del Valle de México y
Sistema Cutzamala, Region xii, Conagua, México, 2005.
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De acuerdo con la gréfica 10, el consumo promedio por per-
sona en el DF y aun en el Estado de México puede bajary alcanzar
los niveles de eficiencia de otros paises. Los mayores ajustes se
deben dar en el DF pero también en el Estado de México, para
llegar a niveles de consumo promedio equivalentes a los de Ale-
mania, que son de 150 I/hab/dia. Los mecanismos para lograrlo
son diversos, entre ellos destaca la aplicacion de tarifas mas ele-
vadas y homogéneas en toda la zmvm.

GrArICA 10
DOTACIONES MEDIAS POR PERSONA EN LITROS/HAB/DIA
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Compendio basico del agua 2004, Gerencia Regional xi11, Aguas
del Valle de México y Sistema Cutzamala. Conagua, México, 2004. x1'y xu1 Censo general de poblacion y vivien-
da, 1990 y 2000, INeGL. 11 Conteo de poblacion y vivienda 2005, INEGL. Registro Publico de Derechos de Agua,
Conagua, México, 2005. A. Brena (2007), Diplomado “Manejo integral y sostenible del agua”, Médulo 1.
Tema 11: Ciclo hidrol6gico: perspectiva mundial y local de la disponibilidad del agua —fuentes de abasteci-
miento— manejo integral del agua, marzo-junio de 2007, México, DF.

Dotaciones de agua entre las diferentes
demarcaciones politicas en la zvvm

Actualmente existe gran disparidad en las dotaciones de agua
entre las demarcaciones politicas en la zmvMm, lo que tiene que ver
con el tandeo de agua (suministro intermitente) dentro de cada
demarcacién, por ejemplo, como se observa en la grafica 11, en el
DF existe gran divergencia en la dotacion de agua entre las delega-
ciones Cuajimalpa, Miguel Hidalgo, Benito Juarez y Magdalena
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Contreras, en donde se presenta una dotacion superior a los 343
litros de agua potable per capita diario, que es la media del DF, en
tanto que en Tlahuac, la dotacién por persona se encuentra muy
por debajo de la media. En el caso del Estado de México, se ob-
serva la misma situacion. En Chalco, la dotaciéon por persona al
dia es de 200 litros y de 160 litros en Tecamac.

GrAFICA 11

DOTACIONES DE AGUA EN DELEGACIONES DEL DISTRITO
FEDERAL Y MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MEXICO
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Fuente: A. Brena (2007), Diplomado “Manejo integral y sostenible del agua”, Médulo 1. Tema 1:
Ciclo hidrolégico: perspectiva mundial y local de la disponibilidad del agua —fuentes de abastecimiento— ma-
nejo integral del agua, marzo-junio de 2007. México, DF.

L U T

La politica de tandeo o suministro intermitente en las zonas
de menor dotacién de agua es parte del proceso para distribuir
el déficit de agua de 10.24 m?/s para la zmvMm, en donde la caren-
cia de agua se absorbe entre las demarcaciones con menor dotacion.
Las regiones en donde la dotacion del vital liquido es baja estan
sumamente pobladas. En el DF, las delegaciones mas afectadas son,
de acuerdo con el nimero de habitantes: Iztapalapa (1’820,888),
Gustavo A. Madero (1’193,161) y en el Estado de México, los
municipios de Nezahualcéyotl (17140,528), Naucalpan (821,442)
y Ecatepec (1'688,258). Al problema del tandeo en estas demar-
caciones se agrega el hecho de que la calidad del agua en el orien-
te de la ciudad es mala por la sobreexplotacién de pozos en esa
region, es decir, porque la extraccion del agua se hace a niveles
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muy profundos. Esto refleja la forma en que la carencia de agua
se concentra sobre un sector de la poblacién de la zmvM, lo que
no es justificable desde el punto de vista de la equidad.

En el Estado de México y en determinados lugares del br, hay
regiones con un crecimiento inmobiliario muy dindmico, lo que
es inexplicable desde el punto de vista de los permisos de cons-
trucciéon, que no deberian otorgarse si no se tiene garantizado el
suministro de agua potable. La manera en que han operado las
empresas inmobiliarias es que resuelven el suministro de agua
mediante la compra de los derechos de explotacién de pozos a
los agricultores propietarios de derechos de agua para uso agrico-
la. Estas empresas posteriormente cambian los derechos a uso
doméstico. Las unidades habitacionales sobreexplotan el recurso,
por lo que en el mediano o largo plazo enfrentaran problemas en
el suministro de agua y afectardn a las familias que compraron
sus departamentos y casas, por lo que pondran en alto riesgo su
inversion.

El uso industrial y limites del suministro de agua
autoabastecida y potable

En la zmMvMm se presenta la mayor concentracion industrial del
pais. En el 2004, esta regién gener6 32% del rism del pais. Los
establecimientos industriales usuarios de agua potable en los
altimos 10 anos han crecido a una tasa de 4.5% al pasar de
13,252 en 1993, a una cifra de 20,026 unidades en 2003. El
ritmo de crecimiento es diferente para las dos regiones mas impor-
tantes que la integran. En el DF los establecimientos aumentan a
una tasa de 2.3%, en tanto que en el Estado de México lo hacen
aunritmo de 5.9%, lo que describe la nueva dindmica experimen-
tada por la reciente expansién de empresas en la zmvm (grafica 12).

El ritmo de crecimiento de la industria manufacturera usuaria
de agua aumenta su demanda del recurso, por lo que es impor-
tante considerar las restricciones que enfrenta su abastecimiento.
En 2004, la industria requirié de 234 hm? de agua de primer uso,
63% (147 hm?®) fue por autoabastecimiento y 37% (87 hm?) agua
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GRAFICA 12

UNIDADES ECONOMICAS USUARIAS DE AGUA POTABLE EN
EL DF-ESTADO DE MEXICO
Y A ESCALA NACIONAL, 2004
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), Censos econdmicos 2004.

potable suministrada por la red de abastecimiento publico urba-
no. La industria autoabastecida extrae 83% del agua de los pozos
del Estado de México y 17% del Dr.

Resulta importante conocer el listado de las empresas que
cuentan con los permisos para extraer directamente el agua de
pozos, sin embargo, a la fecha no se publica dicha informacién, por
lo que en términos muy gruesos, se tiene que la industria manu-
facturera se autoabastece de 127.54 hm?® de los pozos ubicados en
el pry el Estado de México, que representa 87% del agua autoa-
bastecida, en tanto que los servicios como hoteleria y hospitales
extraen un volumen de 19.45 hm?® de agua para el mismo 2004 y
equivalente a 13% de la misma magnitud.

Los requerimientos de agua potable para la industria son de
menor magnitud. De los 87 hm?® en el 2004, la industria manu-
facturera ubicada en el Estado de México requirié 59 hm? debido
a su mayor presencia industrial, y la ubicada en el DF, necesit6 un
volumen de 28 hm?.

Las actividades industriales que demandan agua potable en
la zmvMm se describen en la grafica 13. Son diez las ramas indus-
triales que concentran el uso del agua potable en la zmvMm; éstas
explican 97% del agua potable suministrada en la region, y son
s6lo cuatro ramas las que concentran 87% de la demanda total
de ese recurso.
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GRrAFICA 13

INDUSTRIAS MANUFACTURERAS USUARIAS
DE AGUA POTABLE UBICADAS EN LA ZMVM, 1998
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Fuente: xv Censo industrial, industrias manufactureras, México, 2000. Censos econdmicos 1999, Materias

primas y productos, 1999, INEGI, Aguascalientes, 2000.

Las cuatro grandes industrias consumidoras de agua son: ela-
boracién de refrescos y otras bebidas no alcohélicas, fabricacion
de papel, elaboracién de harina de maiz y la industria de la cer-
veza y la malta. Se adicionan seis ramas que demandan agua en
un porcentaje que oscila entre 1 y 4% de la demanda total y son
las siguientes, sefialadas en orden de importancia: tratamiento y
envasado de leche; elaboracién de almidones, féculas y levaduras;
fabricacion de cartén y cartoncillo; fabricacién de aceites y grasas
vegetales comestibles; fabricacion de hielo y fabricaciéon de con-
creto premezclado.

Uso eficiente del agua en la zmvm

La industria manufacturera ubicada en el Estado de México usa
mds agua potable en promedio por establecimiento, 32 m? al dia, en
tanto que en el DF, un establecimiento emplea casi la mitad de la
que utiliza uno del Estado de México, 18.5 m? (grafica 14), lo cual
parece responder al manejo de las tarifas de agua potable en am-
bas demarcaciones.
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GRAFICA 14

USO PROMEDIO DE AGUA POTABLE POR ESTABLECIMIENTO
EN m3 POR UNIDAD ECONOMICA AL DIA, 2004
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Fuente: Elaboracién propia con datos del xv Censo industrial. Industrias manufactureras. INEG1, México,
2000. Censos econdmicos 1999, Materias primas y productos 1999. Aguascalientes, 2000. 1 Censo de captaciin,
tratamiento y suministro de agua, Censos econdmicos 1999, INEGI, 2000. Registro Pablico de Derechos de Agua
(Repda), Conagua, México, 2005.

GRAFICA 15
COMPARATIVO DE LAS TARIFAS PROMEDIO
DE AGUA POTABLE PARA LA INDUSTRIA MANUFACTURERA

EN EL DF Y LAS DOS ZONAS GEOGRAFICAS DEL ESTADO DE
MEXICO, 1999-2005
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Fuente: Cédigo financiero del Distrito Federal 2005. Gaceta del Gobierno del Estado de México, 2004.

Los volimenes de agua potable demandados por los estable-
cimientos industriales del Estado de México y el DF parecen res-
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ponder al manejo de sus respectivas tarifas, de acuerdo con la
grafica 15. Para el 2004, el m® de agua en el DF se vendia a 17.95
pesos y en el Estado de México a 12.08 pesos, informacién que
muestra lo que ha sido la politica de tarifas en la industria, es
decir, sistematicamente mas elevadas en el DF que en el Estado de
Meékxico. Las tarifas mas bajas en el Estado de México representan
un factor que explica la preferencia de la industria de manufac-
turas usuarias de agua para asentarse en ese estado y que ha ge-
nerado un proceso de relocalizacién de la industria manufacture-
ra usuaria de agua del DF hacia el Estado de México (Morales y
Rodriguez, 2007).

EL REUSO, FUENTE POTENCIAL
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LA CVM

EL AGuA de primer uso, después de ser utilizada por los usos con-
suntivos doméstico e industrial, genera un volumen de agua resi-
dual que se colecta en los ductos del drenaje de la zmvm y que
explican los 1,270.9 hm? al afo (véase figura). Este volumen es
agua que potencialmente podria ser considerada como fuente
permanente de abastecimiento, representa 50% del agua suminis-
trada de primer uso.

Conforme se observa en la figura, la cantidad de agua residual
que recibe algan tipo de tratamiento es de 229 hm?. Esto representa
s6lo 18% del total del agua residual, por lo que practicamente
cuatro quintas partes no lo recibe, que en volumen representan
1,041.59 hm?. A la fecha, este inmenso volumen es descargado a
los cuerpos de agua superficial y utilizado para riego.

Del agua tratada (229 hm?), 69% se destina al reuso directo
y el restante 31% para reuso indirecto y cuerpos de agua recepto-
res. El reuso directo se presenta cuando las aguas residuales tra-
tadas son puestas en un sistema de distribucién, incluidos dep6-
sitos naturales, para ser entregadas a un usuario especifico. En la
zMvM se destinan basicamente para publico urbano y en forma
secundaria para uso industrial.
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RECORRIDO DEL AGUA DE PRIMER USO
HASTA EL REUSO Y DESCARGA FINAL EN LA ZMVM
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Notas:

El agua suministrada es la extraida en la misma cuenca y agua importada de cuencas aledanas.

El agua tratada corresponde a la procedente de las plantas de tratamiento de la zmvm.

El agua residual corresponde a la cvm y suponemos que corresponde a la zmvm, dado que ésta explica
la parte urbana de la cuenca.

El agua tratada corresponde a la procedente de las plantas de tratamiento de la zmvm.

Fuente: Elaboraciéon propia con informacion de: el inventario nacional de plantas de tratamiento.
Estadisticas del agua. http:/www.cna.gob.mx/eCNA/Espaniol/Publicaciones/InventarioNacional04/ptgeneral02.
pdf., consultada el 29 de marzo de 2007). Estadisticas del agua 2004 y 2005, Region xin Aguas del Valle de
México y Sistema Cutzamala, Conagua, México, 2004, 2005. Compendio bdsico del agua 2004, Gerencia Regio-
nal xi Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Conagua, México, 2004.

El reuso indirecto se presenta cuando las aguas residuales
tratadas (o no) son ingresadas a un cuerpo de agua superficial o
subterrdneo y pasan a formar parte del agua que serd empleada
posteriormente en usos diversos; 31% del agua tratada se destina
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al reuso indirecto, lo que ayuda a que los cuerpos de agua superfi-
ciales no se vean sujetos a una elevada contaminacion.

El nulo manejo del agua residual sin tratamiento resulta mas
que alarmante en la zmvM. Conforme a la NoM-002-EcoL-19967
un volumen tan grande como 841.6 hm? de agua residual debe
ser tratado antes de descargarse a los cuerpos de agua de jurisdic-
cién federal. Sin embargo, la norma ambiental no se cumple ni
por el Gobierno del Distrito Federal ni por el del Estado de Méxi-
co, que descargan sus aguas residuales sin tratamiento a cuerpos
de agua superficiales. Parte del agua residual, 200 hm?, es entre-
gada a los campesinos de la cuenca para ser usada como agua de
riego en la agricultura.

El tratamiento del agua residual es una prioridad en esta cuen-
ca. Es preocupante el dano inflingido a los cuerpos de agua recep-
tores, como rios y presas en las que se depositan. Dana la calidad
de los suelos, ya que contamina y extingue flora y fauna, entre
otros graves problemas.

El agua residual utilizada (con o sin tratamiento) alcanza un
volumen de 359 hm?, y representa 12% de la extraccién total de
agua en la cuenca. Aunque con diferente intensidad y nivel de tra-
tamiento, todos los usos del agua que se presentan en la zMvMm
demandan agua residual (véase figura), y es claro que es una fuen-
te potencial de suministro y podria aumentar significativamente si
se aplica una politica que fomente la creacién de infraestructura
para el tratamiento de agua y de un mercado de agua tratada. El
crecimiento de esta fuente de suministro es clave ya que disminu-
ye la sobreexplotacion de los cuerpos de agua de la cuenca.

Como se presenta en la figura, el reuso es significativo en las
actividades agricolas, con 200 hm?, y en el puablico urbano, con
128 hm?3, mientras la industria reusa s6lo 31 hm? al ano. Desde
esa perspectiva, hay un mercado potencial muy importante para
desarrollar el reuso de agua en ciertas actividades econémicas, y
parece ser un camino adecuado ante los limites en el abasteci-
miento de agua de primer uso en la zMvM.

7La NOM-002-ECOL-1996 establece los “Limites maximos permisibles de conta-
minantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal”.
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Aunque el tema del saneamiento no es el objetivo de este
trabajo, es imposible pasar por alto la importancia de aumentar
el tratamiento de aguas residuales antes de su descarga a los
cuerpos de agua nacionales, debido a la gravedad de la contami-
nacion de éstos. Asimismo, es imprescindible disefiar un mapa de
riesgos de inundaciones que identifique las zonas mas suscepti-
bles, para alertar a la poblacién sobre los peligros que enfrentan
sus viviendas, de tal forma que se busque frenar la extraccién de
agua subterranea, que resulta ser la principal causa del hundi-
miento de los suelos.

Patron de consumo respecto al agua de reuso
y de primer uso para cada tipo de usuario

Como se observa en la grafica 16, en la barra de distribucion en
la Cuenca, 88% del agua que se extrae es de primer uso y sélo
12% es de reuso, lo que muestra claramente que la politica hidri-
ca no ha fomentado la sustitucion del empleo de agua de primer
uso por agua de reuso.

GRAFICA 16

PARTICIPACION DEL AGUA DE PRIMER USO
Y DE REUSO POR TIPO DE USUARIO EN LA CVM, 2004
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Fuente: Compendio bdsico del agua 2004. Gerencia Regional xu1, Aguas del Valle de México y Sistema

Cutzamala, Conagua, México, 2004.
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La politica hidrica en la cuenca puede fomentar el empleo de
agua tratada entre los diversos usuarios, mediante incentivos
importantes sobre precios, asi como incentivos fiscales, entre
otras medidas. Esta politica serd mas efectiva conforme se dirija
hacia usuarios especificos de agua tratada.

Patron de consumo del uso doméstico
y publico urbano en la zmvm

En la grafica 16 se observa que 94% del consumo doméstico y
publico urbano es agua de primer uso y sélo 6% es agua de reuso,
lo que no sorprende por ser agua basicamente para uso personal.
Aqui vale la pena preguntarse si es posible ampliar el empleo de
agua de reuso en el consumo doméstico y no sélo en el pablico
urbano, considerando la existencia de niveles de tratamiento
avanzados.

GRAFICA 17

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE AGUA EN
CASAS-HABITACION, 1997
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Fuente: Agustin Brefa (2007), Diplomado “Manejo integral y sostenible del agua”, Médulo 1. Tema
11: Ciclo hidrolégico perspectiva mundial y local de la disponibilidad del agua —fuentes de abastecimiento—
manejo integral del agua, marzo-junio de 2007, México, DF.

En la grafica 17 se presenta la forma en que las familias dis-
tribuyen el uso del agua en diversas necesidades. Se observa que
s6lo demandan 4% del consumo total de agua para las necesida-
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des basicas, como la preparacién de alimentos y bebidas. El con-
sumo que se requiere de agua de primer uso en casas-habitacion
representa 57% del consumo total de agua, que incluye, de acuer-
do con la grafica, bebidas, alimentos, lavado de trastos y aseo
personal. Los datos sugieren que el uso del agua para jardines y
sanitarios podria ser satisfecho con agua de reuso lo que repre-
sentaria 43% del consumo de agua en las casas, lo cual evidencia
la importancia de la exploracion del empleo de agua de reuso
para uso doméstico. Este dato también apoya la idea de que esta
necesidad puede ser cubierta con agua de lluvia captada en esca-
la doméstica.

De la dotacion de agua en los hogares, 30% se destina a sani-
tarios y aseo personal, lo cual refleja el amplio margen de manio-
bra que existe en los hogares para realizar ahorros significativos
en agua de primer uso y, con el tiempo, la sustitucion por agua
de reuso.

Patrén de consumo del uso industrial en la zmvMm

En el uso industrial del agua se esperarian mayores volimenes de
agua de reuso. De acuerdo con la gréfica 16, s6lo 12% correspon-
de al empleo de agua de este tipo. Este porcentaje es muy bajo en
tanto existen muchos procesos de produccién en los que se puede
sustituir agua de primer uso por agua de reuso. En este sentido,
es cuestionable el que la autoridad que define la politica hidrica
no fomente su empleo otorgando mas derechos para explotar el
agua residual con el objeto de que se forme un mercado de agua
tratada dentro de la industria manufacturera y de los servicios
anexos. En este proceso, ademas de disminuir la presién sobre el
agua de primer uso, la industria se veria favorecida por un ahorro en
sus costos. El uso de esta fuente de suministro es clave para evitar
que en el mediano o largo plazo la industria manufacturera de la
ZzMVM tenga que desplazarse a nuevas regiones donde no enfren-
te las restricciones de suministro y los costos crecientes por el
agua de primer uso.
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Patron de consumo del uso agropecuario en la cvm

En la misma grafica 16, se muestra que el uso agropecuario pre-
senta el mayor porcentaje de agua de reuso. Una tercera parte del
agua empleada en esta actividad, sin embargo, 200 hm?® se usan
sin ningan tratamiento, lo que genera otro tipo de problemas,
como los efectos a la salud del agricultor y de los consumidores
de sus productos agricolas. Esto deja en entredicho la ventaja de
su empleo.

Es innegable que para el sector agricola el agua residual gene-
rada en la zMvM representa una gran fuente de abastecimiento,
sin embargo, es altamente recomendable que sea agua tratada. Los
problemas de salud que genera el agua residual sin tratamiento
son muy graves y diversos. Dos terceras partes del agua usada en
la agricultura provienen de cuerpos de agua superficiales de pri-
mer uso, existiendo la posibilidad de ser sustituida por agua resi-
dual tratada.

CONSIDERACIONES FINALES

LA BajA disponibilidad natural del agua en la cvm es un grave
problema para el crecimiento econémico y poblacional de la zmvm.
Hay un alto riesgo de que en el mediano plazo aumente el desa-
basto del vital liquido a mas hogares, establecimientos industria-
les y a los servicios. Los usos publico urbano e industrial compiten
entre si por este recurso. De acuerdo con la Ley de Aguas Nacio-
nales, el uso publico urbano tiene prioridad, por lo que la indus-
tria se encuentra en una posicion desventajosa.

La extraccion de agua de primer uso en la cvM se obtiene basi-
camente de los cuerpos de agua subterraneos (88%) y la extrac-
cién de agua superficial desempena un papel secundario (12%).
Especificamente, en 2004 se extrajeron 1,702 hm? del acuifero
de la zmvM, lo que rebasa por mucho la recarga natural anual de
agua de estos cuerpos, misma que alcanza un volumen de 751 hm?,
y explica un nivel de sobreexplotacién de 951 hm? de los cuerpos
de agua subterrianeos.
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La importacién de agua ha representado una solucion parcial
ala escasez de este recurso en la cuenca. Para 2004 se importaron
622 hm? anuales; tres cuartas partes provienen del Sistema Cut-
zamala y una cuarta parte del Sistema Lerma. El Sistema Cutza-
mala transporta agua de origen superficial hacia la Ciudad de
Meéxico en un largo y costoso recorrido. El agua importada de la
Cuenca del Balsas por medio del Sistema Lerma es agua extraida
de acuiferos y también enfrenta problemas para mantener o
aumentar su exportacion.

El grueso del agua potable suministrada proviene de cuerpos
de agua subterrdneos que se encuentran sobreexplotados. Los
hogares y la actividad comercial enfrentan un alto riesgo ante la
eventual reduccion o suspensioén en los volimenes de agua sumi-
nistrada; estos problemas se enfrentan ya en regiones especificas.
¢Qué se puede hacer para asegurar el abastecimiento de dichos
usuarios en el futuro? Hasta ahora, la importacién de agua ha sido
una alternativa que ha ayudado a superar la escasez, sin embargo,
su aumento presenta limites econémicos y ambientales dificiles
de superar, aunado a que no es facil que los propietarios de los
derechos del agua de otras cuencas estén dispuestos a cederlos a
una ciudad sedienta y que no tiene fin en sus demandas, por lo
que esta opcién no puede ser permanente y de largo plazo, atin mas,
si consideramos los voliimenes que se pueden importar respecto
a los elevados volimenes que se demandan.

Los limites al abastecimiento del agua afectan a todos los usua-
rios establecidos en la zMvM. Sin embargo, el uso publico urbano
es el mas vulnerable, puesto que requiere aproximadamente tres
cuartas partes de la extraccion total, lo que implica limites al cre-
cimiento urbano y al desarrollo de viviendas por el hecho de no
existir el recurso para abastecer su demanda, salvo que se conti-
nte con el esquema de sobreexplotacién de los acuiferos.

El sector industrial usuario de agua demanda 6% de la extrac-
cién total. Las empresas que son grandes usuarias de agua enfren-
tan limites a su crecimiento, como las productoras de bebidas no
alcohdlicas y alimentos, entre otras. Las industrias que usan inten-
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sivamente agua ya no tienen cabida en la zmvMm; éstas deben reu-
bicarse en regiones en donde se encuentre agua en abundancia.

Los usuarios que dependen del abastecimiento subterraneo
son los mas vulnerables. El uso publico urbano depende de esta
fuente en 62%, y la industria en 70%, y son precisamente la
poblacién de la zmvMm y las industrias, comercios y empresas de
servicios los que enfrentan un alto riesgo en la continuidad de sus
actividades basicas, debido a la dificultad para su futuro abaste-
cimiento.

El agua residual tratada es la tercera fuente de abastecimiento
de la zmvM y alcanza una participacién de 12% en la extrac-
cién total. En la actualidad, su demanda es poco importante,
pero es imprescindible aumentarla, dados los limites a que se ha
llegado con las otras fuentes de abastecimiento y los grandes
avances tecnoldgicos para transformar el agua residual en agua
tratada de calidad para uso industrial, para abastecimiento publico
e incluso en agua potable. Sin embargo, a la fecha el porcentaje
de agua residual tratada y reusada es bastante bajo. La mayoria de
las descargas de agua residual se exportan a la cuenca de Tula sin
previo tratamiento, lo que ocasiona graves problemas en los cuer-
pos de agua por donde transita antes de llegar al mar.

La cvMm no tiene salida natural para descargar sus aguas resi-
duales por la forma céncava que presenta, sin embargo, dicho
estado natural ha sido modificado por medios artificiales para
convertirla en una cuenca que trasfiere sus aguas residuales y plu-
viales a la Cuenca de Tula. En 2004 se exportaron a dicha cuenca
1,041.59 hm? de aguas residuales colectadas de origen urbano e
industrial. El gran inconveniente es que el agua que se exporta
contiene elevados niveles de contaminantes, por lo que los usos
a que se destina al final del tubo han degradado la calidad y efi-
ciencia de las actividades agricolas. En la actualidad, esto altimo
se ha convertido en uno de los problemas mas graves de la region
en que se descarga, en términos de salud de la poblacién y dete-
rioro de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, asi como
de dano de sistemas ecolégicos completos.

El tratamiento del agua residual aparece como una fase esen-
cial para saber el tipo de uso al cual se puede destinar. En un con-
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texto de escasez, como es el caso de la zMvM, esta via es impor-
tante para el aumento de la oferta de agua, aunque se debe dejar
claro que hay mucho por hacer con esta fuente potencial de abas-
tecimiento del agua.

El sector industrial ha recurrido al agua de reuso. En 2004
representaba 17.5% de su abastecimiento total. Su baja parti-
cipacién indica que queda mucho por hacer para que esta via de
suministro funcione. El reuso en el uso puablico urbano debe aumen-
tar para liberar volimenes importantes de agua de primer uso.

Aun cuando en general el cobro del agua potable no se acer-
ca a su valor real, lo cierto es que la tarifa mas alta entre el con-
junto de los usuarios corresponde al sector industrial, particular-
mente el segmento localizado en el DF. Las tarifas para los usuarios
domésticos son muy bajas debido al elevado subsidio del gobierno
—aunque presentan una estructura creciente a medida que aumen-
ta el volumen de consumo-y se sugiere su revision para acer-
carlas gradualmente a su valor real, por supuesto dentro de un
esquema que considere la posicion diferente de los hogares en la
distribucién del ingreso en la regién. La contribucién de la indus-
tria en la captacion de recursos para el mantenimiento de la red
de suministro de agua potable es clave. El sector doméstico en el
DF se caracteriza por una baja cobertura de cobro e irregularidad en
su contribucién.

En la zmvMm hay dos estructuras de tarifas de agua potable, tan-
to para el sector doméstico como para la industria, ademas son
diferentes la del DF de la del Estado de México, no obstante que
la red de suministro forma parte de una misma infraestructura
hidraulica. El criterio central de su diferenciacion es que responden
a dos delimitaciones politicas diferentes con criterios distintos de
gestion del recurso. Las tarifas que se aplican a la industria en el
DF son mas altas respecto a las del Estado de México. En el sector
doméstico se presenta lo opuesto: las tarifas mas bajas correspon-
den al DF, lo cual aumenta la cultura de la ineficiencia y el des-
perdicio del vital liquido, contrario a la grave situacién de escasez
a la que se enfrenta. Resulta irracional desde el punto de vista
econémico y ambiental, el que empresas y hogares ubicados den-
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tro de una misma area urbana paguen cuotas diferentes para el
mismo recurso. Esto ha deformado la conducta de las industrias
y los hogares con respecto a la valoracion del recurso. Dichos
usuarios pretenden obtener agua barata por cualquier medio, por
lo que es recomendable uniformar la tarifa en toda la zMmvm para
enviar senales correctas a los usuarios.

Mantener la actual oferta de agua en la zmvMm implica costos
ambientales elevados porque cada vez se extrae de mayor profundi-
dad, lo cual causa dafios ecolégicos irreparables, aunado al hecho de
mayores costos de extraccion, asi como a costos de importacion
mas elevados. También se enfrentan mayores costos sociales, ya
que los portadores de derechos de otras cuencas ya no quieren en-
viar el agua de su jurisdiccién hacia la zMvMm sin ser compensados.
Ante esto, los gobiernos involucrados en el suministro del agua a
la zMvM no tienen otra opcidén mas que revisar su politica hidrica
hacia una practica dirigida a la administracion de la demanda.
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Organismos operadores en el Distrito Federal
y Estado de México: discrepancia
en la informacion econdmica oficial

INTRODUCCION

EN ESTE TRABAJO SE CONTRASTA la situacién econémica de los
organismos operadores de agua potable utilizando procedi-
mientos alternos, con base en informacioén oficial. El primer proce-
dimiento consiste en analizar la estructura econémica en escala
de organismo operador. Para ello, se utilizan variables como valor de
la produccién, consumo intermedio y valor agregado bruto, ade-
mas de dos componentes esenciales de este tltimo: remuneracién
de asalariados y superavit de operacion. El segundo procedimien-
to examina el flujo de ingresos y egresos de los organismos ope-
radores a escala estatal. Para este propdsito, se consideran los
organismos operadores en dos grupos geograficos de analisis. El
primero es el Distrito Federal (Dr), el cual se encuentra bajo la
gestion de un solo organismo operador e incorpora 16 delegacio-
nes politicas que integran la entidad. Por otra parte, se seleccion6
al Estado de México, el cual comprende un total de 125 munici-
pios (INEGI, 2004). En esta entidad, los organismos operadores
corresponden a la division politica municipal.

Respecto del primer procedimiento, analisis de la estructura
econdémica, los organismos operadores se subdividen en dos gru-
pos de acuerdo con la cuenta de resultados, es decir, econémica-
mente autosuficientes, o bien, que operan con pérdidas.' Poste-
riormente, se elabora una serie de indicadores econémicos para

*Profesor del Departamento de Economia, Universidad Auténoma Metropolitana,
Unidad Iztapalapa.
'Véase el Anexo A.
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los organismos operadores autosuficientes, relacionandolos con la
poblacién que emplean. Esta parte concluye con la cuenta de resul-
tados econémicos que estos altimos arrojan. Por lo que se refiere
a organismos deficitarios, se contrastan los gastos de consumo
intermedio y de remuneracion laboral en tanto insumos, para mos-
trar su relaciéon con los rubros de valor de la produccion bruta y
el déficit de operacion en el que incurren.

Por lo que toca al segundo procedimiento, se estiman de
manera agregada los ingresos y egresos de dichos organismos a
escala estatal. El trabajo concluye poniendo de manifiesto las
discrepancias entre los resultados de desempeno de la estructura
econémica, por una parte, y los ingresos netos de los organismos
operadores. El presente trabajo se efectué con informacién ofi-
cial proveniente de la misma fuente (INEGI, 2000).

No obstante la importancia de evaluar el desempeno econémico
de los organismos operadores de agua potable, existen trabajos sobre
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (zMmcM) que soslayan
analizar el resultado econémico propiamente dicho. Recurren al
expediente de plantear la conveniencia de elevar tarifas con argu-
mentos de racionamiento por parte de las autoridades (Thomson,
2006), o bien, fijar precios de acuerdo con el costo marginal de su
abasto y tratamiento (NAP, 1995). Por anadidura, hay estudios que
encuentran aumentos en el consumo, pese a que se incremente la
tarifa, si bien de manera ineldstica (0.45), segiin Montesillos (2004).
Sin embargo, tanto los planteamientos de racionamiento como los
de establecimiento de precios con base en costo marginal de opera-
cién, asi como la respuesta de los consumidores ante el precio, requie-
ren de antemano conocer el estado econémico de dichos organis-
mos. De ahi la relevancia del presente analisis.

ESTRUCTURA ECONOMICA
Desempeiio general

De acuerdo con la informacién disponible, la producciéon bruta de
los organismos operadores en el DF fue de 6,042.7 millones de pesos
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durante 1998.2 Dicho monto equivale a 22.2% del total nacio-
nal.? Por lo que se refiere al Estado de México, dicha produccion
fue de 2,521 millones de pesos, representando 9.3% del total
nacional (cuadro 1).

Cuabpro 1

ORGANISMOS OPERADORES. ESTABLECIMIENTOS,
PRODUCCION BRUTA, CONSUMO INTERMEDIO
Y REMUNERACION AL TRABAJO, 1998
(ntmero, millones de pesos y participacion)

Distrito Federal Estado de México

(nitmero y participacién)

Establecimientos 1 100.0% 117 100.0%
Autosuficientes 1 100.0% 64 54.7%
Deficitarios - - 53 45.3%

(millones de pesos y participacion)

Produccion bruta 6,042.7 100.0% 2,521.0 100.0%
Autosuficientes 6,042.7 100.0% 2,287.5 90.7%
Deficitarios - - 233.5 9.3%

Consumo intermedio 1,342 .4 100.0% 861.4 100.0%
Autosuficientes 1,342 .4 100.0% 626.3 72.7%
Deficitarios - - 235.2 27.3%

Remuneracion laboral 573.4 100.0% 311.2 100.0%
Autosuficientes 573.4 100.0% 231.9 74.5%
Deficitarios - - 79.3 25.5%

Superévit de operacién 4,126.9 100.0% 1,348.4 100.0%
Autosuficientes 4,126.9 100.0% 1,429.3 106.0%
Deficitarios - - -80.9 -6.0%

Fuente: Estimado con base en datos del INEGI.

Del total de municipios que integran el Estado de México, en
cuatro de los mismos no se registra existencia de organismo ope-

2Para una definicién de produccién bruta, asi como del resto de conceptos utilizados,
véase el Anexo B.

3Para dicho ano, el valor de la produccion bruta a escala nacional fue de 27,167.4
millones de pesos.
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rador,* y otros tantos se descartaron por presentar informacion
estadistica incompleta.” En consecuencia, en este trabajo se anali-
za el desempeno de 117 organismos operadores en este subgrupo.

Organismos autosuficientes

Distrito Federal. Las delegaciones politicas del br operan bajo un
organismo Unico en el abasto de agua potable, denominado Siste-
ma de Aguas de la Ciudad de México. El primer resultado sobresa-
liente son los logros econémicos del mismo con un superavit de
operacion de 4,126.9 millones de pesos. Dicho superavit se esti-
mo6 después de haber cubierto los gastos correspondientes a
consumo intermedio y remuneracion laboral, que corresponden
a poco mas de dos terceras partes (68.3%) del valor de la produc-
cién bruta. Este monto por demas considerable contrasta con los
1,342.4 millones de pesos destinados a consumo intermedio
(22.2% de la produccién bruta) y 573.4 millones de pesos de remu-
neracion laboral, con poco menos de la décima parte (9.5%) de la
produccion bruta. Con base en esta informacién, la parte mayo-
ritaria del valor de la produccién resultaria ser un excedente o rema-
nente econémico en el propio DEF.

Estado de México. De los 117 organismos operadores conside-
rados, 64 correspondientes a poco mas de la mitad (54.7%) son
autosuficientes. En términos de demanda de materias primas y auxi-
liares requeridas para el proceso tanto de abastecimiento como
de tratamiento de aguas, los organismos autosuficientes absor-
bieron 626.3 millones de pesos, que representan 72.7% de la
demanda de este tipo de insumos dentro de la entidad federativa.
Respecto de la remuneracion laboral, los organismos autosufi-
cientes destinaron 74.5% del total de pagos a este factor de la
produccion, equivalente a 231.9 millones de pesos.

Dentro de la entidad, la participacién de los organismos auto-
suficientes tiene un peso abrumadoramente mayoritario en consu-
mo intermedio y en remuneracién laboral y, por ende, en cuanto
al valor de la produccién bruta alcanzada.

4Almoloya del Rio, Luvianos, San José del Rincén y Tonanitla.
> Capulhuac, Chapa de Mota, Chicoloapan y Villa de Allende.
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Por lo que se refiere al superavit de operacion, los organismos
con superavit arrojaron un monto de 1,429.3 millones de pesos,
por mucho el rubro de mayor participacién dentro de la produc-
cién bruta.

Organismos deficitarios

Estado de México. Los 53 organismos deficitarios dentro del
Estado de México, si bien numéricamente constituyen 45.3%
del total, tienen una participacién menor a una décima parte den-
tro de la produccion bruta estatal (9.3%). Del consumo interme-
dio estatal, absorben poco mis de la cuarta parte (27.3%) de la
produccién bruta, con una participacién semejante por lo que se
refiere a remuneracién laboral (25.5%). El peso de los organis-
mos deficitarios dentro del superavit operacional a escala estatal
es de —6%, es decir, su monto deficitario es de poco mas de la
vigésima parte, comparada con el superavit estatal.

Indicadores econémicos

Con el fin de explicitar una serie de peculiaridades en cuanto a las
caracteristicas econémicas con las que estos organismos operan,
a continuacion se relacionan variables fundamentales, como lo son
el consumo intermedio, remuneracién laboral y la produccién
bruta, con respecto al personal ocupado (cuadro 2).

Consumo intermedio

Este rubro incorpora basicamente a las materias primas y auxi-
liares que fueron requeridas para el abasto y tratamiento de agua
potable por los organismos operadores en cuestién. Al relacionar
dichas erogaciones con el personal ocupado, se observa un cocien-
te similar entre el DF, y los organismos autosuficientes del Estado
de México, con 103.4y 101.3 miles de pesos por persona ocupa-
da, respectivamente.

Remuneracion laboral

La relacion entre remuneracion laboral y el personal ocupado
arroja el salario anual que en promedio reciben los empleados del
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organismo operador. Los organismos autosuficientes en el Estado
de México pagaron por trabajador un promedio de 37.5 miles de
pesos y los deficitarios 37.4 miles de pesos. En el DF, la remune-
racion fue de 44.2 miles de pesos por persona ocupada, lo cual
implica un monto 15% inferior en el Estado de México. Destaca
la similitud en el pago por trabajador en esta Gltima entidad,
independientemente del superavit o de déficit con el que opera
cada grupo de organismos. Dicho de otro modo, la remuneracioén
media pareciera ser independiente del resultado econémico del
organismo.

Producciéon Bruta

La produccién bruta asciende a 465.4 miles de pesos por traba-
jador en el Sistema de Aguas de la Ciudad de México. Este monto
se reduce a 369.9 mil pesos en los autosuficientes del Estado de
Meéxico. En consecuencia, la produccion bruta por trabajador es
25.8% mas alta en el DF, en comparacion con los autosuficien-
tes en el Estado de México. En el caso de los organismos opera-
dores que funcionaron con déficit en el Estado de México, la
produccion bruta arroja 110.1 miles de pesos por trabajador.
Dicho monto muestra reducidos niveles relativos de produccién
bruta, impulsados por el déficit que presentan. Por lo que toca a
los deficitarios en el Estado de México, la brecha es sustancial. El
DF alcanza una producciéon bruta 422.7% superior comparada
con los organismos deficitarios en el Estado de México.

En consecuencia, mientras que el consumo intermedio por
persona ocupada basicamente no presenta diferencias entre el
Estado de México y el DF, independientemente de que los orga-
nismos sean deficitarios o no, la situacién contrasta por lo que
toca a remuneracion laboral relativa. El pago anual por trabaja-
dor es una quinta parte menor en el Estado de México, compa-
rado con el DE. La producciéon bruta por persona ocupada es
53.3% mayor en el Distrito Federal en relacién con el Estado de
Meéxico.
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CUADRO 2

INDICADORES ECONOMICOS POR ORGANISMO OPERADOR,
CONSUMO INTERMEDIO, REMUNERACION LABORAL
Y PRODUCCION BRUTA CON RESPECTO
AL PERSONAL OCUPADO, 1998
(miles de pesos por trabajador)

Distrito Federal Estado de México
Consumo intermedio/Po 103.4 103.7
Autosuficientes 103.4 101.3
Deficitarios - 110.9
Remuneracién laboral/ro 44.2 37.5
Autosuficientes 44.2 37.5
Deficitarios - 37.4
Produccién bruta/ro 465.4 303.5
Autosuficientes 465.4 369.9
Deficitarios - 110.1

Fuente: Estimado con base en datos del INEGI.

Estructura de costos y resultados econdmicos

A continuacion, se presenta el comportamiento de los organis-
mos autosuficientes, es decir, el organismo operador del DF, yen
el caso del Estado de México se hace referencia a los 64 organis-
mos que operan con superavit. Posteriormente, se presenta el
caso de 53 organismos deficitarios, todos éstos dentro del Estado
de México.

Organismos autosuficientes

En el DF, una vez cubiertos los costos correspondientes a
consumo intermedio (22.2%) y a remuneracién laboral (9.5%), el
superavit de operacién asciende a 68.3% de la produccién bruta,
que constituye excedentes a disponer por el Sistema de Aguas de
la Ciudad de México (grafica 1). Considerando que en 1988 la
depreciacion de activos fijos correspondié a 1.23% de la produc-
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cién bruta, y la formacion de activos de esta naturaleza ascendio
a 0.65%, el monto del excedente mencionado permanece sin modi-
ficaciones, en lo fundamental. Quedaria de manifiesto una insu-
ficiencia en el monto de inversiones, debido a que el incremento
de capital es de aproximadamente la mitad en comparaciéon con
el desgaste del mismo. Si la inversion de activos fijos por debajo
de su amortizaciéon constituye un patrén recurrente, se estaria
ante una descapitalizacién del organismo operador, independien-
temente de su baja magnitud.®

En cuanto al Estado de México, el superavit de operacion fue
de 62.5%, una vez restado 27.4% de gastos para consumo inter-
medio y 10.1% en cuanto a remuneracion laboral.

Al comparar los grupos antes mencionados, se observa cémo
el superavit de operacién crece en la medida en que disminuye la
participacion tanto del consumo intermedio como de la remune-
racion laboral, es decir, la holgura econémica obtenida en cuanto
resultados se deriva de la contraccion relativa tanto de materias
primas y auxiliares, como de la remuneracién laboral.

GrAFICA 1

ORGANISMOS OPERADORES AUTOSUFICIENTES.
PRODUCCION BRUTA POR COMPONENTE, 1998
(porcentaje)
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Fuente: Estimado con base en datos del INEGI.

6Con estos niveles de inversion, no es evidente como se van a subsanar las deficiencias
existentes en cuanto a los tres objetivos prioritarios para las autoridades hidraulicas del pr
(plantas de tratamiento, mejoria en el drenaje e incremento en el abasto de agua a la Ciudad
de México), conforme a Adelson, 2006.
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Organismos deficitarios

En el caso de los organismos deficitarios pertenecientes al
Estado de México, el consumo intermedio fue practicamente equi-
valente (100.7%) a la produccién bruta, es decir, esta Gltima s6lo
cubrié exclusivamente las erogaciones de materias primas y auxi-
liares (grafica 2). Adicionalmente, la remuneracién laboral repre-
sent6 33.9% de dicha produccién bruta. La suma de ambas par-
ticipaciones se elevd a 134.6% con respecto a dicha produccion
bruta. En consecuencia, los 53 organismos operadores integra-
dos en este grupo requirieron un subsidio o transferencia agre-
gada equivalente a 34.6% por arriba del valor de produccion
referida.

Dados los datos y la informacién presentada en este trabajo,
se juzga conveniente contrastar esta informacién con otros ele-
mentos de andlisis, pues se presenta una perspectiva por demas
bonancible, por lo que se refiere a las cuentas econémicas antes
referidas. De ahi la conveniencia de examinar los flujos de efec-
tivo de dichos organismos, si bien éstos se presentan exclusiva-
mente en el &mbito estatal.

GRAFICA 2

ORGANISMOS OPERADORES DEFICITARIOS
DEL ESTADO DE MEXICO, 1998
(% en relacion con la produccién bruta)
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Fuente: Estimado con base en datos del INEGI.
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INGRESO NETO

EN LA presente seccién, se examina el desempefio econémico de
los organismos operadores a partir de un procedimiento alterno
al previamente presentado; se examina la diferencia entre ingreso
y egresos a nivel estatal. La diferencia entre ambos constituye el
ingreso neto.

Ingreso

Por lo que se refiere a ingresos del organismo operador, en el DF
ascendieron a 2,448.8 millones de pesos (cuadro 3), mas de la
mitad (57.1%) de los mismos proviene de las tomas comerciales,
mientras que poco mas de una cuarta parte (26.9%) se origina en
cobros domésticos. La tarifa comercial no registra ingreso alguno
en esta entidad. Otros conceptos de ingresos derivados de la acti-
vidad, representan 7.9% del total. Estos incluyen venta de agua
tratada y de lodos activados, entre otros.

En el Estado de México, los organismos operadores tuvieron
un ingreso agregado de 1,550.1 millones de pesos. De éstos, mas de
dos quintas partes (43%) provienen de tomas domésticas, en tanto
los provenientes de tomas industriales acumulan 9.3%. En dicha
entidad, la tarifa comercial aport6 5.5% del total de los ingresos.
Una participacion de 7.2% la cubre el rubro de otros conceptos
derivados de la actividad. Sin embargo, los rubros de multas,
recargos y donaciones lograron un porcentaje de 13% en esta
entidad, estos tultimos englobados en otros conceptos de ingresos
no derivados de la actividad. El resto de rubros en ambas entida-
des refleja proporciones menores al 3 por ciento.

Egresos

Dentro de los egresos, la operacion misma de los organismos tota-
liz6 3,007.1 y 1,317.7 millones de pesos en el DF y en el Estado
de México, respectivamente. Del total de los egresos, el rubro
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mayoritario correspondié a los gastos derivados de la actividad
econdémica, el cual fue de 50.5% en el DFy 65.6% en el Estado
de México. Dicho concepto cubre los montos de bienes y servi-
cios, excepto los laborales, requeridos en el suministro y trata-
miento de agua. La formacién neta de capital fijo fue negativa
para dicho ano en el DF, debido a que la depreciacién super6 a la
formacién bruta de capital fijo.” En el caso del Estado de México,
la inversion neta fue de 75.9 millones de pesos.® Por otra parte, la
construccion interna de activos para uso propio alcanzé 4.6% en
esta Gltima entidad.

CuADRO 3

INGRESOS Y EGRESOS POR ORGANISMOS OPERADORES
POR ENTIDAD FEDERATIVA, 1998
(millones de pesos y porcentaje)

Distrito Federal Estado de México
Ingresos 2,448.8 100.0% 1,550.1 100.0%
Derivados de la actividad
Tipo de toma
Doméstica 658.3 26.9% 666.5  43.0%
Comercial 1,396.8 57.0% 84.7 5.5%
Industrial 144.8 9.3%
Servicios puablicos 1.5 0.1% 3.6 0.2%
Ejercicios anteriores 37.4 2.4%
Otros conceptos 194.3 7.9% 112.2 7.2%
No derivados de la actividad
Otros conceptos 0.2 0.0% 55.0 3.5%
Otros conceptos 195.8 8.0% 202.2 13.0%
Venta de activos fijos 1.9 0.1% 0.05 n.s.
Subsidios - - 243.7 15.7%
Egresos 3,007.1 100.0% 1,317.7 100.0%
Gastos derivados de la actividad 1,520.0 50.5% 863.8 65.6%
Remuneraciones laborales 5734 19.1% 3109  23.6%
Variacion de existencias 947.0 31.5% 59 0.4%

7En dicho ano, la depreciacion de capital fue de 74.6 millones de pesos, mientras que
la formacién bruta fue de 41.2.
8Con 97.4 millones de pesos de inversién bruta, la depreciacién alcanzé 21.5.
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CuaDpro 3 (Continuacion)

Distrito Federal Estado de México

Formacién neta de capital =334  -1.1% 75.9 5.8%
Gastos no derivados de la actividad

Pago de intereses 0.01 n.s.

Otros conceptos

Activos fijos producidos para uso propio 60.4 4.6%
Impuestos indirectos 0.6 n.s.

Ingresos-egresos -558.2 232.4

% (saldo/ingreso) -22.8% 15.0%

Nota: n.s.: No significativo.
Fuente: INeGI, 2000.

Las remuneraciones laborales constituyen el segundo rubro
de egresos, los cuales representaron 19.1y 23.6% en el bFy en el
Estado de México, respectivamente. En el caso del DF, destaca
el alto nivel de variacién de existencias, que representa 31.5% del
valor de los egresos. A primera vista, no se comprende cémo se
puede incrementar en tal proporcién la cantidad de insumos en
vias de utilizacién. Este nivel de variacién de existencias contras-
ta con 0.4% en el Estado de México, que refleja un manejo de
inventarios normal ante un periodo de baja inflacién en la Gltima
entidad mencionada. El resto de rubros son por demas modestos,
con una participacién menor a 3 por ciento.

Ingreso neto de egresos

En el DF, los ingresos alcanzaron 2,448.8 millones de pesos, mien-
tras que los egresos fueron de 3,007.1. En consecuencia, hay un
déficit de 560.3 millones de pesos, que representan 22.9% en
relacion con los primeros.

En el Estado de México, mientras que los ingresos fueron de
1,550.1 millones de pesos, los egresos alcanzaron 1,317.7. Aqui
se observa un superavit de 232.4 millones de pesos, equivalentes
a 15% de los ingresos mismos.
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SUPERAVIT DE OPERACION E INGRESO NETO:
DISCREPANCIA

QueDA de manifiesto la considerable discrepancia con base en la
informacion oficial. Al analizar las variables econémicas presenta-
das en forma de cuenta de produccién, el DF presenta un superavit
de operacion de 4,126.9 millones de pesos (grafica 3). Sin embar-
go, al analizar la diferencia entre ingresos y egresos de dicho orga-
nismo, se estima un ingreso neto negativo de 560.3 millones de
pesos.

Por lo que se refiere al Estado de México, presenta un supe-
ravit de operacion de 1,348.4 millones de pesos, de acuerdo con
los datos de produccion. Sin embargo, al estimar los ingresos y
egresos de los organismos de dicha entidad, se alcanza un ingreso
neto positivo de 232.4 millones de pesos.

Desde esta perspectiva, el superavit de operacion no esta
sustentado por el flujo de ingresos y egresos que dichos organismos
presentan. La discrepancia resultante de estimar la situacioén eco-
némica de los organismos en ambas entidades cuestiona la cohe-
rencia de dichos datos. Existe la reserva de que el superavit de
operacion ha sido sobreestimado, sin fundamento aparente. Esta
deduccién se deriva de compulsar los niveles de ingresos y egresos,
con la propia estructura econémica.

GRAFICA 3

ORGANISMOS OPERADORES.
SUPERAVIT DE OPERACION E INGRESOS NETOS, 1988
(millones de pesos)
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CONCLUSIONES

Los RESULTADOS presentados en este capitulo se basan en el Primer
Censo de captacion, tratamiento y suministro de agua. A partir de dicho
censo, se analiza el comportamiento econémico mediante dos
procedimientos. El primero examina la estructura econémica, y
el segundo los ingresos netos.

Por lo que se refiere a la estructura econémica, la produccién
bruta del tnico organismo operador en el DF fue de 6,042.7 mi-
llones de pesos en 1998. Este monto es 2.4 veces superior al de
la produccién bruta del agregado de 117 organismos en el Estado
de México (2,521 millones de pesos) en el mismo afio. La mayo-
ria (54.7%) de los organismos operadores en el Estado de México
funcionan con superavit y participan con 90.7% de la produccién
bruta. Si bien el resto (45.3%) de los organismos operan con
déficit, éstos aportaron menos de la décima parte (9.3%) de la
produccién bruta.

Al considerar indicadores relativos, el consumo intermedio
por trabajador muestra una homogeneidad conspicua. En otras
palabras, las materias primas y auxiliares consumidas por traba-
jador promediaron 103.4 mil pesos en el DF. En el Estado de Méxi-
co, fueron de 101.3 y de 110.9 miles de pesos, en los casos de
organismos con superavit y déficit, respectivamente. Por lo que se
refiere a remuneracion media, el DF promedié 44.2 miles de pesos
por trabajador, mientras que en el Estado de México fue cerca de
15% menos, independientemente de la naturaleza de déficit o
superavit con la que opere el organismo.

En escala de entidad federativa y considerando los organis-
mos autosuficientes, el superavit de operaciéon presenta cifras
extraordinariamente elevadas. Dicho superavit se refiere al rema-
nente una vez cubierto el consumo intermedio y las remunera-
ciones laborales. Por ejemplo, de cada peso producido, 68.3%
corresponde a dicho superavit en el DFy 62.5% en el Estado de
México. Desde esta perspectiva, mas de tres quintas partes del
producto corresponderian a este rubro, con lo cual la holgura
econémica mostrada serfa extraordinaria. En el caso de los orga-
nismos deficitarios del Estado de México, el déficit que presentan
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es equiparable con la némina salarial, es decir, el valor de la pro-
duccién cubre los insumos intermedios utilizados.

Un segundo procedimiento analiza detalladamente los ingre-
sos y los egresos de los organismos en ambas entidades federati-
vas, para arribar al ingreso neto. A este respecto, el DF obtuvo un
nivel de ingresos de 2,448.8 millones de pesos, y erogaciones
totales por 3,007.1 millones de pesos en 1998. En consecuencia,
oper6 con un déficit de 560.3 millones de pesos. Los ingresos refe-
ridos contrastan con el valor de la producciéon previamente con-
signado, de 6,042.7 millones de pesos en el mismo afo. Dicho de
otra manera, lo que desde el procedimiento de estructura econd-
mica arroja un superavit de 4,126.9 millones de pesos, en térmi-
nos netos de entradas y salidas de dicho organismo deviene en
un ingreso neto negativo de 560.3 millones de pesos.

En el caso del Estado de México, los organismos operadores
logran acumular ingresos por 1,550.1 millones de pesos. Ante
erogaciones de 1,317.7 millones de pesos en 1998, la operacion
agregada arroja un ingreso neto positivo de 232.4 millones de pesos.
Sin embargo, al contrastar estos datos con la producciéon bruta
para la entidad en cuestion, se consigna una produccion bruta de
2,521 millones de pesos. En consecuencia, mientras que bajo el
procedimiento de estructura econdémica se presenta un superavit
de operacion de 1,348.4 millones de pesos, al consignar el ingre-
so neto, éste se reduce a 232.4 millones de pesos.

En el DF, el superavit de operacién desaparece, para conver-
tirse en un sustancial déficit. En el Estado de México, dicho supe-
ravit se desploma. Lo anterior es muestra ostensible de discrepan-
cia entre ambos procedimientos para la entidad en cuestién, no
obstante provienen de la misma fuente censal. Aparentemente,
dicho superavit pareciera haber sido sobreestimado, sin funda-
mento correspondiente.

ANEXO A. METODOLOGIA

Primer procedimiento. Estructura econdmica

Con base en INEGI (2000), donde se registran datos referidos a
activos fijos netos de depreciacion, consumo intermedio, forma-
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cién bruta de capital fijo, personal ocupado, produccién bruta,
remuneracion de asalariados y valor agregado censal bruto para
2,319 organismos operadores. Los costos totales se integraron
por la suma de consumo intermedio y remuneracion de asalaria-
dos. El superavit de operacion se estimé como la diferencia entre
valor agregado censal bruto y remuneracion de asalariados. La
autosuficiencia o déficit con que opera un organismo se determi-
na por la producciéon bruta menos el costo total.

Segundo procedimiento. Ingreso neto

Se estiman los ingresos de los organismos operadores con base en
INEGI 2000, es decir, aquellos derivados de la actividad propia,
constituidos por los diversos cobros por tipo de toma, tanto del
periodo actual como de los previos. Asimismo, se incluyen ingresos
no derivados de la actividad, como lo son venta de agua tratada
y lodos activados. Adicionalmente, se incorporan ingresos deri-
vados de donaciones, multas y rezagos. Por otra parte, se registra
la venta de activos fijos, asi como los subsidios recibidos.

En cuanto a egresos, se registran los gastos derivados de la
actividad, asi como remuneraciones laborales, compras de activos
tijos, variacién de existencias y depreciacion de activos fijos. Por
otra parte, se incluyen los gastos no derivados de la actividad, como
los activos fijos producidos para uso propio, asi como impuestos
indirectos netos de subsidios. El ingreso neto esta constituido por
los ingresos una vez deducidos los egresos.

ANEXO B. GLOSARIO DE TERMINOS?

Activos fijos. Constituyen el valor de todos los bienes muebles e
inmuebles que intervienen directa o indirectamente en el proce-
so de produccién, y cuya vida 1til es superior a un afno. Incluye
los activos fijos propiedad del organismo operador, arrendados a
terceros, asi como los utilizados bajo esquemas de arrendamiento
financiero.

El presente glosario se basa, con modificaciones, en INEGI (2000).
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Consumo intermedio. Se refiere al monto de los bienes y servi-
cios consumidos, tanto materias primas como auxiliares, por parte
del organismo operador, para el desarrollo de su actividad funda-
mental. Por ejemplo, materiales para la prestacion de servicios, com-
pra de agua en bloque, combustibles y lubricantes, energia eléc-
trica, alquiler de equipo de trabajo y otros bienes muebles e
inmuebles; vidticos y pasajes; servicios de comunicacién; comi-
siones y honorarios; publicidad; agentes fisico-quimicos, reactivos
e insumos similares, servicios profesionales proporcionados por
terceros; intendencias, jardineria y pagos a terceros; pagos a terce-
ros por servicios de reparacién y mantenimiento corriente, gastos
para la produccién y reparacién de activos fijos para uso propio.

Costo total. Esta integrado por el consumo intermedio y la
remuneracion de asalariados.

Impuestos indirectos. Son obtenidos como un recargo a los pro-
ductos o servicios proporcionados por el organismo operador.

Ingresos de ejercicios anteriores. Monto recabado por el organis-
mo operador por adeudos anteriores al aio de referencia.

Ingresos por toma comercial. Son los que el organismo operador
recaba por concepto de toma comercial, que son las conexiones
de agua potable destinada para uso de alguna actividad comercial
o de servicios, como es el caso de lavanderias, centros comercia-
les, restaurantes, etcétera.

Ingresos por toma de servicios pitblicos. Recabados por el organis-
mo operador por concepto de toma de dependencias publicas,
como lo son las oficinas de gobierno, escuelas, parques y jardines,
entre otros.

Ingresos por toma doméstica. El organismo operador los recaba por
concepto de toma doméstica, que son las conexiones de agua pota-
ble que abastecen a las viviendas y estan destinadas al uso particular
de las personas, riego de jardines, arboles de ornato, etcétera.

Ingresos por toma industrial. El organismo operador los recaba
por concepto de toma industrial, siendo ésta la que cuenta con un
mayor didmetro en la tuberia, por la cantidad de agua que condu-
ce y su uso varia segin el tipo de actividad de la empresa, puede
ser empleada como materia prima, material auxiliar o para uso
corriente.
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Otros conceptos de ingresos derivados de la actividad. Son los ingre-
sos que el organismo operador recibe por conceptos que no fueron
considerados de manera explicita, como venta de agua tratada,
venta de lodos activados, renta de equipo de medicién, pitome-
tria, etcétera.

Otros conceptos de ingresos no derivados de la actividad. Son los reci-
bidos por el organismo operador por otros conceptos ajenos a su
actividad productiva, que no fueron considerados de manera
explicita, por ejemplo: donaciones, multas y recargos. Este rubro
excluye financiamiento recibido y venta de activos fijos.

Organismo operador. Unidad econémica que administra y opera
el sistema de agua potable, alcantarillado y saneamiento, dotan-
do estos servicios a habitantes de uno o varios municipios. La
denominacién legal puede ser sistema de agua, direccién, comision,
junta local, departamento, comité. La participacién privada, la
cual toma la forma de concesion de un servicio pablico otorgado
por parte del poder municipal o estatal, puede ser parcial, para
cubrir actividades como lo son medicién, facturacion y cobro.
Alternativamente, pueden abarcar todas las actividades del propio
organismo.

Produccion bruta total. Se refiere al valor del agua suministrada
por el organismo operador, aunado a los ingresos por derechos de
conexion de tomas, alcantarillado, saneamiento, venta de agua
tratada y otros ingresos derivados de esta actividad, incluyendo los
activos fijos producidos por el organismo para uso propio.

Remuneraciones laborales. Estan integradas por todos los pagos
en forma de sueldos y salarios que efectia cada organismo ope-
rador, asi como las prestaciones sociales e indemnizaciones corres-
pondientes.

Subsidios. Son los ingresos recibidos por el organismo opera-
dor provenientes de los diferentes niveles de gobierno, ya sea
federal, estatal o municipal, sean monetarios o en especie, desti-
nados a sufragar los gastos corrientes de operacion. Este rubro
excluye donaciones.

Superdvit de operacion. Resultado de restar al valor agregado la
remuneracion laboral. Asimismo, se obtiene de restar el consumo
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intermedio y la remuneracion laboral a la produccién bruta. El
presente superavit se integra por la depreciacién de capital fijo,
el pago de intereses sobre préstamos y un residual denominado
“otros conceptos”.

Valor agregado. Es el valor integrado por la remuneracién labo-
ral y el superavit de operacion. Alternativamente, es la diferencia
entre produccion bruta total y consumo intermedio. Incluye depre-
ciacién de activos fijos netos.

Variacion de existencias. Es el valor que resulta de restar el inven-
tario final del inventario inicial.
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El consumo de agua en la agricultura
de la Zona Metropolitana del Valle de México

INTRODUCCION

EL PROBLEMA DE LA disponibilidad de agua para satisfacer las
necesidades basicas de la sociedad se agudiza cada vez
mas debido al incremento de la poblacién y a los niveles de con-
taminacion que se presentan por la mala disposicion de las aguas
residuales derivadas de muy distintos usos.

En muchas regiones aridas y semidridas del mundo, dedica-
das a la agricultura o aquellas donde se concentran grandes cen-
tros urbanos, la disponibilidad de agua se ha convertido en un
asunto critico y ello ha obligado a la construccion y frecuente
utilizacion de indicadores de eficiencia, asi como a la basqueda
de tecnologias, procesos y sistemas que permitan optimizar el
uso que se da a este recurso.

Uno de estos indicadores, utilizado principalmente en la agri-
cultura, es el de la productividad del agua. Esto dltimo permite
no sélo liberar agua para el consumo humano, sino para el mante-
nimiento de la vida y los servicios de los sistemas ecolégicos.

Los calculos de la Organizacion para la Agricultura y la Ali-
mentacion (FAO, por sus siglas en inglés) indican que el incremen-
to de 1% en la productividad del agua agricola liberaria 24 litros
de agua diaria para cada habitante del planeta (ra0, 2006), y un
aumento de 40% en dicha productividad, que podria alcanzarse

*Profesora-investigadora del Departamento de Produccién Econémica. Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco.

** Profesora-investigadora del Departamento de Produccién Econémica. Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco.

[75]



76 GRACIELA CARRILLO GONZALEZ E ISABEL QUINTAS PEREIRA

a partir de mejoras tecnoldgicas, reduciria la necesidad de perfo-
rar pozos adicionales en los préximos 25 afos. Sin embargo, el
ahorro de agua en este sector depende casi totalmente del tipo de
sistema de riego que se utiliza, siendo el riego por gravedad el que
mas desperdicio genera y el que mas se usa en la mayoria de los
distritos de riego en México.

En este trabajo nos interesa analizar los factores que han
incidido para que la administracién del recurso dentro de los
distritos de riego del pais y en particular dentro de los distritos
de la Zona Metropolitana del Valle de México (zmvMm),' misma
que se empalma, conforme a la division administrativa de la Comi-
sion Nacional del Agua (Conagua), con el Distrito xi11, Aguas del
Valle de México, lo que deriva en patrones de uso del agua poco
eficientes.

DISTRIBUCION DEL AGUA DE RIEGO
EN EL SECTOR AGRICOLA

EN México se tiene una precipitaciéon anual de 750 mm en pro-
medio, de la cual se evaporan dos terceras partes, aprovechando-
se el resto para su uso urbano, agricola, industrial y un cuarto uso
nunca contabilizado, el ecolégico. El volumen de agua aprovecha-
do actualmente se destina en 77% para uso agropecuario, 10% para
uso urbano y 13% para uso industrial. A esto hay que agregar una
proporcién aproximada de 145 kam?® para usos no consuntivos —ge-
neracién hidroeléctrica.

Estos nameros parecen indicar que atn se tienen importan-
tes excedentes de agua, sin embargo, no es asi; mas de 30% de la
precipitacién ocurre en el sureste del pais, donde la densidad
poblacional es baja, y debido al clima subtropical a tropical hime-
do, las condiciones no son adecuadas para el cultivo de granos. Las
zonas aptas para la agricultura se encuentran en la regién central,

! Aun cuando esta zona no se ubica entre las mas importantes del pais por su nivel de
consumo de agua para riego, es relevante debido a que queda inmersa dentro de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, que es una de las mayores concentraciones urbanas
del mundo.
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con escasos 700 mm de precipitacion anual y en la zona arida del
norte, donde se llega a precipitaciones de tan s6lo 200 a 300 mm
anuales, lo que hace indispensable contar con sistemas de riego.

La superficie que se destina en el pais a las labores agricolas
oscila entre los 20 y 25 millones de hectareas con una superficie
cosechada que va de 18 a 22 millones de hectareas por ano. El
valor estimado de la produccién agricola calculado a precios cons-
tantes de 1993 fue de entre 70,000 y 80,000 millones de pesos
anuales durante la década de 1990, lo cual representé alrededor
de 6% del riB nacional. Durante esos afos, la poblacién ocupada
en el sector fue de alrededor de 8.6 millones de personas.

Hay grandes diferencias en la productividad agricola; en las
areas de agricultura de riego es 3.6 veces mayor que en las de tem-
poral, por tanto, la agricultura de riego representa mas de 50%
de la produccién agricola nacional. En México, la superficie con
infraestructura de riego es de 6.3 millones de hectareas; 54% de
esa superficie estd inscrita en 84 Distritos de Riego y 46% restan-
te es manejado por cerca de 40,000 unidades de riego, que son
pequenas obras de irrigaciéon operadas y mantenidas por los propios
productores sin intervencién de instituciones publicas.

En la mayoria de los estudios se coincide en que la agricultu-
ra de riego utiliza cerca de 78% del agua que se consume en el
pais, lo cual atribuye una gran responsabilidad a este sector fren-
te al riesgo de escasez de agua en México. Los métodos aplicados
son tradicionales en mas de 80% de la superficie y la eficiencia
promedio nacional en el uso del agua se estima entre 40 y 46%.
La Conagua ha sefialado que con el empleo de tecnologias e infraes-
tructura avanzadas podria alcanzarse hasta 60% de eficiencia, lo
que permitiria liberar importantes volimenes de agua para otros
usos en diversas regiones.

En particular, el punto que destaca en el analisis esta asocia-
do ala escasez relativa que se presenta en el pais y que repercute
en esta actividad productiva. Varios aspectos determinan tal si-
tuacién, como las diferencias que existen entre regiones para
captar aguas superficiales, de modo que las regiones con menor
capacidad de captacion son las que presentan una demanda su-
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perior para uso agricola —zonas aridas y semiaridas—, de tal suerte
que son las regiones noroeste y pacifico norte, donde la precipi-
tacion anual es muy baja, las que tienen los mayores volimenes
de agua concesionados para uso agropecuario, en tanto que en las
regiones frontera sur, golfo centro y pacifico sur con mayor pre-
cipitacion pluvial, el volumen concesionado es mucho menor,
mientras que las regiones del centro y norte, al tener las mayores
superficies de cultivo, requieren también de volimenes impor-
tantes de agua concesionada, ya que su nivel de precipitacion es
relativamente bajo (cuadro 1).

También han surgido otros problemas como resultado de la
baja precipitacion en regiones de alta demanda, donde se hace un
uso intensivo de las aguas subterrdneas (mapa 1), lo que implica
la disminucién en el nivel de los mantos freéticos; a ello se suma la
tendencia a una recarga cada vez menor de los mismos, por la dis-
minucién de los niveles de precipitacién que se asocian a fendme-
nos como la deforestacion, la erosion de los suelos y las alteraciones
climaticas.

Otro aspecto fundamental son las caracteristicas de los siste-
mas de riego predominantes, los cuales observan un importante
nivel de rezago, en relacién con la agricultura moderna de otros
paises e incluso con algunas zonas tecnificadas del pais. Esto pro-
voca un uso muy ineficiente del agua y por tanto, se genera gran
desperdicio que deriva en una eficiencia promedio de la actividad
agricola nacional de 40 por ciento.?

EFICIENCIA EN LOS SISTEMAS
DE RIEGO Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

EN MExico, los sistemas de riego mas conocidos son: por gravedad,
por aspersion y por goteo. Cada uno presenta ventajas y desventa-
jas con respecto a los otros. Para los agricultores es bien conocido

2Este porcentaje fue calculado por la Conagua a partir del registro de datos en lo re-
ferente a conduccion del agua de las obras primarias hasta la parcela de cultivo, sin embar-
go, los mismos ingenieros de la comisién sefialan que se carece de datos para calcular la
eficiencia en la distribucion del agua dentro de la parcela, donde se cree que la pérdida es
atin mayor.
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que en la seleccién de un sistema de riego deben considerarse
factores como tipo de suelo, topografia del terreno, fuente de abas-
tecimiento de agua, calidad del agua, distancia de la fuente de
agua al cultivo, potencia requerida, disponibilidad de mano de obra
y costo del sistema de riego, sin embargo, suele predominar este
altimo criterio, lo cual lleva a que en el pais los sistemas de riego
por gravedad se utilicen en 90% de la superficie, a pesar de que
su eficiencia es inferior a la de los otros, debido a las pérdidas de
agua por infiltracién profunda y escurrimiento superficial.

Esta condicién técnica en las parcelas de los Distritos de
Riego en México determina la baja productividad del agua para
uso agricola toda vez que dicha productividad depende de los
métodos de cultivo utilizados en el pais y en todo el mundo. Un
ejemplo documentado por la FAO es la variacion de la productivi-
dad del trigo y del arroz en el planeta, que es de 0.5 kg/m? en los
sistemas de riego primitivos, y de 2 kg/m? con irrigacion altamen-
te eficiente, tanto en Asia como en Europa. En el caso de Estados
Unidos, estos mismos rendimientos se obtienen con sistemas de
agua de lluvia y précticas tecnoldgicas, mientras que en Africa
Subsahariana se logran apenas 0.2 kg/m?®.

La rao (2006) considera que, de 1961 a 2000, el rendimien-
to del cultivo de arroz se duplico y el del trigo se increment6 en
160% debido a la seleccion de variedades y al empleo de técnicas
mas eficientes de riego que disminuyen las pérdidas por evapo-
raciéon o percolacién y hacen un uso mas eficiente del agua de
lluvia y del agua almacenada.

Actualmente existe una discusion entre dos propuestas dia-
metralmente opuestas: por un lado, quienes piensan que se debe
invertir en pequefas mejoras para aumentar la produccion de los
grupos mas pobres que producen maiz de temporal para el auto-
consumo, esto es, cosechando agua a muy pequefa escala para
realizar un riego suplementario de 100 mm entre lluvias y elevar
el rendimiento de 1 a 2 ton/ha; y por otro, la corriente que sefia-
la a la agricultura de temporal como inviable, ya que depende del
clima, y propone que se invierta en alta tecnologia de riego y al-
macenaje a mediana escala.
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LOS ESQUEMAS DE GESTION DEL AGUA

LA CONAGUA, creada en 1989 en la idea de concentrar las acciones
relacionadas con el agua en un organismo auténomo técnica y
administrativamente, para fines de planeacion dividi6 al pais en
13 regiones administrativas. En cada una quedan incorporados
uno o mas de los 84 distritos de riego, varias unidades de riego y una
o varias entidades federativas o parte de éstas (cuadro 2).

La Region xii1, cuya influencia territorial se cruza o inter-
seca con el Valle de México, ha sido catalogada por la propia
Conagua como una zona donde prevalece la sobreexplotacion
de los acuiferos. Asimismo, la Region viii, que comprende la zona
centro-occidente del pafs, abarca una pequefa parte del Valle
de México.

Se estima que en la subregion del Valle de México, se presen-
ta una extraccion total que excede en 140% la magnitud de la
recarga. Como consecuencia de la extraccién excesiva de agua de
los acuiferos, se producen fuertes asentamientos en algunas zonas.
Asimismo, se presenta un suministro y uso ineficiente de agua
para fines agricolas, debido a que el crecimiento de las zonas
agricolas ha rebasado la capacidad de abastecimiento. Segtn los
datos estadisticos, en este distrito se riega con una eficiencia de
apenas 35%; asociado a esto, el riego parcelario es ineficiente,
hay inundaciones frecuentes en los campos de cultivo debido al
riego por gravedad, no hay nivelacién de los terrenos y no existe
tecnificacion en el riego. Para fines de operacion, administracion
y mantenimiento del recurso hidrico, la gestién se da a través de
dos tipos de organizaciones, los cuatro distritos de riego que abar-
cay las mas de 70 unidades de riego estimadas.

Para tratar de medir la productividad de la agricultura con
riego en kilogramos producidos por metro ctibico de agua y en pesos
producidos por metro ctbico de agua, se analizan los datos del
distrito de riego 087, Rosario-Mezquite, que pertenece a la Region
administrativa viiy esta localizado en la Cuenca del Lerma-San-
tiago. Se trata de uno de los distritos mas grandes de la cuenca,
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con 63,000 hectéreas; consume una parte importante del caudal
del rio, que en la época de estiaje practicamente no llega a la lagu-
na de Chapala, ademas funge como drenaje natural de la cuenca
y por lo tanto, estd expuesto a la contaminacién con agroquimi-
cos residuales.

En este distrito se obtienen dos cosechas, la de primavera-ve-
rano, con muy poco riego, aprovechando las lluvias, y la de oto-
no-invierno, basada exclusivamente en el riego. Los indices varian
dependiendo de la precipitacion de la temporada y del tipo de cul-
tivo. Las 63,000 ha de cultivo pertenecen a 16,035 usuarios, en
promedio 4 ha/usuario. La precipitaciéon media anual en la regién
es de 750 mm, y tienen autorizado un volumen maximo de 240
millones de metros ctbicos.® Los cultivos principales dependen
de la temporada: en el ciclo primavera-verano se siembra maiz y
sorgo para grano, con un riego inicial, si las lluvias no empiezan
temprano, lo que permite utilizar liminas de menos de 25 y 30 cm
para estos productos. En el ciclo otofio-invierno se siembra espe-
cialmente trigo, cebada y garbanzo, a los que se aplican laminas
de 65, 60y 55 cm.

Estas practicas de riego implican la utilizacién de menos
de 2,500 m%ha en el ciclo de verano y 6,000 m*ha en el ciclo de
otono-invierno. Los rendimientos obtenidos en el distrito van
de 6 a 8 ton/ha, lo que lleva a estimar una productividad de 3
kg/m? (cuadro 3) para el maiz, que parece extraordinario ante los
valores internacionales, porque no se considera la lluvia y sola-
mente se contabiliza el agua entregada por el sistema de riego. A
los precios del 2006, que oscilaron entre 1,200y 1,500 pesos por
tonelada, se obtienen 4.5 pesos por metro cubico, aunque posi-
blemente los costos de produccién, semillas, fertilizantes y otros,
equivalen al 50 por ciento.

En el ciclo de invierno, los campesinos deben realizar tres o
cuatro riegos, que pagan al distrito de riego a razén de 250 pesos
por hectérea, por lo que su utilidad disminuye y se ven obligados
a sembrar productos de mayor valor y mayor rendimiento por

3La asignacion se determina anualmente dependiendo de los niveles de las presas.
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CuADRO 3
RENDIMIENTO EN EL CULTIVO DE TRIGO (D-087)

Rendimiento Riego Prod. Precio/ton Rendimiento
Cultivo ton/ha cm kg/m* 1998-2002 $/m?
Maiz P-V'y O-1 7 23 3.0 1,300 4.0al5
Sorgo P-V 8.5 22 3.8 1,250 4.5
Trigo O-1 8 48 1.6 1,300 2.0
Cebada O-1 6 40 1.5 1,450 2.2
Garbanzo O-1 2 25 0.8 4,400 3.5
Frijol O-1 2 SD 3,500 -
Avena forrajera O-1 22 SD 452 -

Fuente: Elaboracion propia.

hectédrea. En el caso del trigo, la produccién por metro ctbico de
agua disminuye a menos de la mitad.

Aunque los rendimientos en kg/ha son de los més altos del pais,
la baja productividad del agua se debe, como en muchos distritos,
a la baja eficiencia de conduccién de los sistemas de riego, al limi-
tado uso de sistemas modernos de riego, a la falta de una practica
de medicion sistemdtica, asi como al bajo precio del agua, que en
el caso de la agricultura, permite ademas un consumo minimo sin
costo. Otro problema son los tipos de cultivos que se producen y
que consumen demasiada agua.

El distrito 087 tiene una asignacién maxima de 240 millones
de metros ctbicos (que se rectifica aio con afo de acuerdo con
la disponibilidad de las presas) para 63,000 hectareas, lo que equi-
vale a una lamina de casi 40 cm, a los que se suman los 75 cm de
lluvia anual. Solamente con un uso eficiente y con cultivos apro-
piados se podrian obtener las dos cosechas en toda la superficie. Sin
embargo, parte del volumen asignado corresponde a pozos, lo que
implica un fuerte gasto en energia, por lo que actualmente algu-
nos productores de las unidades a las que les corresponde agua
de pozos estan comprando los derechos de agua de las unidades
regadas por gravedad, quedando parte de la superficie sin cultivar
debido a los bajos margenes de utilidad.
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AGUA PARA LA AGRICULTURA EN LA ZMVM

LA Zona Metropolitana del Valle de México (zmvMm) engloba a las
16 delegaciones del Distrito Federal (DF), y mas de 30 municipios
conurbanos del Estado de México. Esta es la regién mas densa-
mente poblada del pais, con 3,400 hab/km?, y estd ubicada en la
Cuenca del Valle de México (mapa 2). Aunque se trata de una
cuenca cerrada, los organismos gubernamentales consideran dis-
tintas dimensiones de la superficie:

Regién administrativa del Valle de México: . . . 16,400 km?

ZMVM . oot e 4,902 km?

DF. oo o e e e 1,486 km?
Mara 2

POBLACION DE LA ZMVM
Clasificacion de la densidad de poblacion
por unidades geopoliticas, 1995

Simbologfa

000  Clave de municipio

| imite estatal

—— Limite municipal
B 18.075.1-13,469.4 hab/km?
Bl 13.469.3-7,464.0 hab/km?
[ 7.463.9-380.3 hab/km

[ 1380.2-193.9 hab/km?

[ 193.8-131.0 hab/km?

Fuente: INEG1, Conteo de Poblacién y Vivienda, México, 1996.

Dado que esta regiéon comprende dos entidades (DF y Estado
de México) son la Direccién General de Construccion y Opera-
cién Hidraulica de la Comisién de Aguas del DF —-DGCOH-y distintos
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organismos operadores del Estado de México los encargados de su-
ministrar y proveer de agua potable a la poblacion de la ciudad y de
los municipios correspondientes. Las funciones que conciernen a
Conagua se realizan a partir de la Region administrativa xu.

En el bF 60% corresponde a zonas de conservaciéon (88,500
ha), distribuidas entre bosque, pastizal y tierra agricola (mapa 3).
Si se considera al DF mas los 18 municipios conurbados mas po-
blados, participan con 0.07% de la superficie cultivada en el pais,
de las cuales 79% es de temporal y hay 11% de tierras con buenos
sistemas de riego. Se trata de unas 23,370 ha de labor, de las cua-
les, en el ano 2000, aproximadamente 80% eran de autoconsumo.

La precipitacion de la region es cercana a la media nacional, con
730 mm, variando de la regién semiarida (ex lago de Texcoco),
con precipitaciones menores a 1200 mm en la Sierra Sur Occiden-
tal y llegando a los 1500 mm en la parte alta de la Sierra del Chi-
chinautzin, aun cuando la mayor parte de la poblacién se localiza
en la zona norte de la zmvm donde se tienen precipitaciones meno-
res a 750 mm.

Mara 3

USO DEL SUELO EN EL DF
(Superficie agricola y urbana)

4
B Agricultura |
Zona urbana
B Bosque
7 Pastizal

Fuente: CGSNEGI.
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La zmMvM consume aproximadamente 65 m?/s, lo que equiva-
le a un volumen de 2 km?%ano (2,000 hm?®/ano), de los cuales
70% se bombea de los acuiferos, excediendo entre 50 y 80% a la
recarga natural; 28% se trae del Cutzamala y del Lerma, y 2% se
obtiene de manantiales. En el DF se encuentran operando 972
pozos, 86 de los cuales son para riego, mientras que en los mu-
nicipios del Estado de México la contabilidad no es tan clara:
algunas autoridades sefialan que en afos recientes se hizo una
inspeccion a 581 pozos, de los cuales 480 operaban clandestina-
mente (Del Pino, 2006). Desde 1954 se declar6 una prohibicién
para nuevos pozos en toda la Cuenca del Valle, hoy en dia fun-
ciona un mercado negro, especialmente de los pozos destinados
a la agricultura, hacia los desarrolladores urbanos e industriales.
El INEGr afirma que el mayor nimero de pozos y volumen de extrac-
cién en ambos anos se realizé en las delegaciones Tlalpan y Xochi-
milco. Por su parte, la extraccion u oferta de agua subterranea de
los municipios metropolitanos del Estado de México solamen-
te representa 4% de la extraccion del DF, en tanto que el ndmero
de pozos es la séptima parte de los existentes en la capital del pais
(INEGL, 1999).

En cuanto al uso del agua en la zmvM, 67% corresponde a uso
domiciliario, 17% a uso industrial y 16% a comercio y servicios.
De este volumen, el INEGI no contabiliza el uso agricola y es probable
que éste sea despreciable, dado que la actividad se ha retraido de
manera importante.

Las aguas tratadas en la planta del Cerro de la Estrella son
regresadas a los canales de Xochimilco; el resto sale hacia el distri-
to de riego de Tula, donde son aprovechadas intensivamente por
los agricultores.

La informacién proporcionada por el INeGI en 1999, confirma
la existencia de agricultura tanto de riego como de temporal en el
DF; la primera se ha desarrollado principalmente por la existencia
historica de los lagos de Chalco y Xochimilco. En los vestigios que
quedan de ellos, es clara la disminucion de los contenidos de agua
en el subsuelo, asi como la contaminaciéon del agua disponible
para la agricultura, sobre todo en los canales de Xochimilco.
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Por otra parte, la agricultura de temporal se lleva a cabo
principalmente en las delegaciones de Cuajimalpa, Alvaro Obre-
géon y Magdalena Contreras, zonas donde se ubica la mayor pro-
duccién y comercializacién de nopal a escala nacional.

Los cultivos anuales del Distrito Federal son el maiz, el frijol,
la calabaza, las habas, los chicharos, la avena, la zanahoria y las
papas, entre otros. Respecto de los cultivos semipermanentes y
permanentes, se cuenta con: rosas, magueyes, nopales y arboles
frutales; en poca escala, tejocotes, peras, manzanas, capulines,
ciruelos, chabacanos e higos. Los principales cultivos de riego
son: maiz, calabaza, amaranto, lechugas, romeros, quintoniles,
rabanos, verdolagas, acelgas, espinacas, cilantro, coliflor y flores de
temporada.

En Milpa Alta, el nopal fue sustituyendo al maguey pulquero,
maiz, frijol, haba, chicharo y avena forrajera (Fierro, 2006) desde
1950, pues produce mas ganancia y requiere de menos cuidado
y tiempo, ademds de que no necesita ser regado.

En términos generales, puede decirse que en la zmvm la agri-
cultura se divide en:

1. Pastizales, avena, maiz y algin otro grano s6lo de temporal,
ya que los precios no justifican el pago de la energia, aunque
se disponga de una concesién para un pozo. Gran parte de
esta agricultura es de subsistencia.

2. Produccién de flores, plantas y hortalizas en las regiones
chinamperas, utilizando tanto la tecnologia tradicional como
en ciertos casos invernaderos o agroquimicos.

3. Nopal verdura, al cual se dedican 4,000 ha que dan una
produccién de 260,000 toneladas, y representan 80% de
la produccién nacional con altisimos rendimientos.

4. Pastizales y bosque, en las zonas altas para sus hatos ovinos
y caprinos.

La productividad de los granos como maiz, cebada y avena
es similar a otras regiones en condiciones de temporal; en el caso
del maiz,unas 3 ton/ha. Si se considera la productividad del agua,
por supuesto que no hay gastos de ningan tipo, pero en la zona
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caen 700 mm, y este tipo de cultivos utilizan ldminas de casi
500 mm para su evapotranspiracion, por lo que habria que con-
siderar los 5,000 m*ha, aproximadamente 1.5 kg/m?® en el caso de
maiz ha, y para forrajes se obtienen maximos de 10 ton de masa
seca o 25 ton de masa verde.

Las unidades de produccién de hortalizas y plantas de ornato
en la zona de los canales logran muy alta productividad, dado que
se trata de parcelas muy pequenas de "4 de hectérea, con cultivos
intensivos, y que suele representar 60% del ingreso familiar. Sin
embargo, estas actividades mucho mas fructiferas que los granos
basicos no pueden compararse con la produccion del nopal, que
en la zMvM es de 60 ton/ha y genera un ingreso de 350,000 $/ha.
Estos rendimientos han provocado la sustitucion de muchos
cultivos, aunque si exigen de inversiones iniciales (mas de $100
mil/ha), no requieren de riego, toleran suelos poco profundos y
con cierto grado de degradacion.

CONSIDERACIONES FINALES

EN MExico, los distintos usos del agua son similares a los prome-
dios globales calculados por los organismos internacionales como
la FAO y la oNU. Mientras que en el planeta 75% del agua dispo-
nible se utiliza para la produccién de alimentos y otro 25% para
el uso urbano e industrial, los grandes ntimeros para México indi-
can que 77% es para uso agropecuario, 10% para uso urbano y
13% para uso industrial.

Debido a que se tiene escasa precipitacién en vastas zonas
del territorio nacional y a que hay un importante aumento de la
poblacién, ademas de las practicas inapropiadas, los conflictos por
el agua entre agricultores y ganaderos y entre los usos agricolas y
los requerimientos urbanos e industriales son cada vez mas fre-
cuentes en diversas zonas del pais.

Hay mucho trabajo por hacer en cuanto a reducir el consumo
de agua en todos los ambitos, pero principalmente en los que ma-
yor porcentaje del gasto suponen. En el caso de la agricultura, es
imprescindible e impostergable mejorar los sistemas de riego. Las
pérdidas de agua dulce en la red de distribucién, como ya se demos-
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trd, son escandalosas: se “pierden” de cuatro a seis litros de agua
por cada 10 que se destinan al riego de la parcela. Aunque es cier-
to que en el caso del sector agricola es quiza donde mas evidente
se hace la funcién vital que cumple el ciclo del agua en sus procesos
de evaporacion, precipitacion, filtracion, etcétera, no podemos aspi-
rar a un aprovechamiento de 100% del agua que se extrae para esta
actividad, no obstante si es posible mejorar los niveles de eficiencia
hasta ahora alcanzados.

Las caracteristicas de los canales de riego, asi como el man-
tenimiento insuficiente que se les da en algunas regiones y distri-
tos de riego, provocan la pérdida de un importante volumen de
agua que se filtra al subsuelo y que en muchos casos no cumple,
en el nivel esperado, con la retroalimentacién necesaria de los man-
tos freaticos. Esto lleva a elevar notoriamente los costos relativos
por extraccién, que en un programa de mediano plazo podrian
llegar a ser equivalentes al costo de invertir en sistemas de riego mas
eficientes, en revestir 100% al menos la red de los canales primarios
o en llevar a cabo un programa de mantenimiento de presas, po-
zos y canales adecuado.

El agua que se destina al uso agricola, es un asunto vital que
se debe atender para resolver el problema de escasez y prever un
escenario de encarecimiento y posible agotamiento del recurso
en muchas zonas del pais en los préximos afnos. El aumentar la
productividad del agua en la agricultura es una prioridad nacio-
nal; se debe acrecentar la eficiencia de conduccién y mejorar las
técnicas de riego. La actual crisis del maiz no hace sino acentuar
esta necesidad: México deberia producir 20,000 millones de tone-
ladas de maiz blanco y esto requiere de tierra y agua.

En la zmvM el problema es inverso; se trata de la region mas
densamente poblada, donde viven casi 20 millones de personas,
por lo que 67% del agua se utiliza para uso urbano domiciliario,
17% para la industria y 16% restante para servicios. En las esta-
disticas oficiales no se menciona el uso agricola y esto se debe a
que los pozos destinados a estos usos ya se han transferido al sec-
tor urbano e industrial, de manera legal o a veces clandestina.

La agricultura que se sigue practicando es de temporal. En
ciertos casos, se aprovechan las aguas tratadas o de reutilizacion,
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y es mucho mas productiva en términos econémicos que dicha
actividad a escala nacional. Esto se debe a que es mas intensiva,
se produce cerca del principal mercado, son productos mas espe-
cializados (hortalizas, flores) y por ende de mas valor, y las zonas
de temporal ayudan a la recarga de acuiferos y al mantenimien-
to del ambiente.

Esto indica que para disminuir el consumo de agua en la
zMVM hay que mirar basicamente hacia el sector industrial, pero
principalmente hacia el consumo doméstico promoviendo el uso
de dispositivos ahorradores y tal vez mediante modificaciones en
la normatividad para las construcciones, con el objeto de que se
obligue al tratamiento y reuso local.
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DeLia MonTERO CONTRERAS™®

El sistema de concesiones del agua en México
Y la participacion de los grandes consorcios
internacionales

INTRODUCCION

EL TEMA DEL AGUA se ha convertido en las tltimas décadas en
un asunto importante no solamente por el incremento en el
consumo resultado del desarrollo urbano e industrial y de la cre-
ciente contaminacion, sino también porque este vital liquido se
ha transformado poco a poco en un bien econémico que estd
pasando de la administraciéon del Estado a la administracién
privada, en la modalidad que se conoce ahora como la participa-
ciéon publica y privada (prp). En efecto, la apertura econémica
iniciada desde la década de 1980 ha traido consigo una serie de
modificaciones a la Ley de Aguas Nacionales del 2004, asi como al
organismo que se encarga de su administracion, la Comisién Nacio-
nal del Agua (Conagua), lo que ha propiciado la promocién del
sistema de concesiones que abren el camino a la participacion
del capital privado.

La apertura econémica que el mundo ha conocido en las tl-
timas décadas, sin duda, nos deja una lecciéon que se relaciona con
la reafirmacion de la importancia de las empresas trasnacionales,
y en especifico de su participacion en nuevos sectores vinculados
con los recursos naturales, como lo es el agua. De esta forma, la
mercantilizacion del agua se convierte poco a poco en un princi-
pio fundamental en el mundo, asi como en nuestro pais, situa-
cién que han sabido aprovechar bien los grandes conglomerados.

* Profesora-investigadora adscrita al Departamento de Economia de la uam, Unidad
Iztapalapa, directora del Centro de Documentacién Econémica y Financiera sobre Nortea-
mérica (Cedefna), del@xanum.uam.mx.
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El debate al que nos enfrentamos es entonces el de la mercanti-
lizacién de un bien puablico y la participacién de las empresas
trasnacionales.

La gestion, distribucion y saneamiento del agua es un tema
delicado en México, toda vez que 12 millones de mexicanos care-
cen del servicio de agua potable, y 23 millones estan desprovistos
de sistemas adecuados de saneamiento. La situacién mas grave
se detecta en el medio rural, donde las coberturas de agua potable
y alcantarillado son de 68 y 36.7%, respectivamente. Estas cifras
nos muestran que el acceso al agua en México es una cuestion
cada vez mas dificil de resolver, ante lo cual los gobiernos de
corte neoliberal consideran que el capital privado resolvera un
asunto tan delicado como es la distribucién y saneamiento del
agua cediendo espacios al capital privado.

Resulta paradéjico que, a medida que se requiere mas de este
vital liquido, los estados nacionales se conviertan en promotores
de la privatizacién y participen cada vez menos en la explotacién,
distribucién y cuidado del recurso. La propia Ley de Aguas Nacio-
nales y su Reglamento del 2004 mencionan que la gestién del
agua debe generar recursos econémicos y financieros necesarios
para realizar sus tareas inherentes, bajo el principio de que “el agua
paga el agua”, conforme a las leyes en la materia. Este plantea-
miento ha sido ampliamente difundido por el Banco Mundial, el
cual menciona que se debe pagar un precio justo para evitar el des-
perdicio, politica que se lanza en aras de preparar el camino a la
privatizacion del sector y que ha sido bien aprovechada por los
grandes consorcios internacionales.

Nos encontramos entonces con dos elementos importantes;
por una parte, con una normatividad encaminada a la desregu-
lacion gradual que permite al Estado mexicano abrir el sector a la
participacion de capital privado, ya sea nacional o extranjero, rela-
cionado con la distribucién, saneamiento del agua y factoraje, y
por el otro, con el proceso de expansion de las empresas trasna-
cionales en el ramo. Estas iniciativas desde luego gravitan alre-
dedor de los programas de privatizacion financiados por el Banco
Mundial asi como por los programas que se han puesto en mar-
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cha, como Finfra-Banobras,' que disponen de recursos financie-
ros que van a fondo perdido. Este tipo de facilidades se otorga sin
discriminaciéon a empresas nacionales o extranjeras, y ha sido
aprovechado por un grupo muy reducido de trasnacionales lide-
rado practicamente por dos empresas? que disponen de tecnologias
de punta para atenuar los problemas relacionados con la disponi-
bilidad y contaminacién del recurso, asi como sistemas de facto-
raje eficientes.

Por eso, este capitulo se enfoca, en una primera parte, al ana-
lisis de los cambios econémicos que se han dado en México y sus
repercusiones en una menor participacion del Estado en el sector
hidraulico, y en la segunda se hace un recuento de las principales
empresas trasnacionales y su participacion en México a través de
sus diversas alianzas con empresas mexicanas.

Lo que aqui planteamos es que la participacion del capital pri-
vado no resolverd los problemas de falta de agua y su distribu-
cién, ya que ésta se enfoca principalmente a conglomerados im-
portantes y con infraestructuras ya existentes, es decir, a las zonas
rentables, y en segundo lugar, que el sistema de concesiones ha
recaido practicamente en dos empresas trasnacionales, lo que
pone en riesgo un recurso vital y estratégico para cualquier socie-
dad, por lo que afirmamos que en definitiva ésta debe ser una
tarea a la cual el Estado no debe renunciar.

LA APERTURA ECONOMICA Y SU
IMPACTO EN EL SECTOR HIDRAULICO

DEespE la década de 1980, el mundo ha experimentado una
creciente participacion de las grandes empresas en algunos secto-
res, los cuales hace algunos decenios eran considerados estratégi-
cos, y por lo tanto, eran manejados exclusivamente por el Estado,
como los servicios, entre los que destacan la distribucion de agua,

Fondo de Inversién en Infraestructura y Banco Nacional de Obras y Servicios Ptblicos.

2A pesar de que son tres las mas importantes, no queda duda que las dos trasnacio-
nales Suez y Vivendi controlan dos terceras partes del mercado mundial del agua, seguidas
por Saur (empresas francesas).
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electricidad, gas, etcétera. Las politicas de apertura econémica
que iniciaron a mediados de la década de 1980 cobraron fuerza
en los noventa, y estin marcadas por una fuerza privatizadora sin
precedente en la historia. La forma en que se han puesto en mar-
cha estas modificaciones muestra, de manera errénea, que estos
sectores no son ahora considerados estratégicos y que pueden
volcarse facilmente a la participacion de las grandes empresas. Sin
embargo, el agua es un recurso estratégico, ademas de que tampo-
co es certero que la participacién del capital privado ofrezca solu-
ciones adecuadas para responder a las multiples funciones y de-
mandas que surgen en una ciudad o una cuenca, particularmente
cuando los precios del vital liquido se incrementan y los recursos
escasean.

Como en muchos paises, la gestiéon del agua ha estado hasta
hace poco tiempo bajo la completa responsabilidad del Estado,
sin embargo, su participacion se ha ido modificando. En México,
durante el periodo posrevolucionario de consolidaciéon institu-
cional, la gestién del agua estuvo marcada por la construccién de
grandes obras de infraestructura y el establecimiento de una
administracion orientada sobre todo hacia la gestién de la oferta,
en particular para satisfacer la demanda del sector agricola. Den-
tro de las instituciones que antecedieron a la Conagua destacan
la Direccién de Aguas, Tierras y Colonizacién, creada en 1917; la
Comision Nacional de Irrigacion, en 1926; la Secretaria de Recur-
sos Hidraulicos, en 1947, y la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos en 1976.

La historia del capital privado en el sector del agua no es
nueva en México. Algunas concesiones fueron hechas en Puebla,
Saltillo y Monterrey en 1855, 1899y 1904, respectivamente. En
1920, habia 20 concesiones operando en el territorio, sin embar-
go, a partir de la década de 1940, el sector fue retomado por el
Estado. Enla década de 1970, las necesidades de agua eran meno-
res, apenas se iniciaba un proceso importante de industrializa-
cién y las concentraciones urbanas no habian alcanzado las mag-
nitudes que conocemos hoy en dia.
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Hasta la década de 1980, el agua fue considerada como un bien
publico. Sin embargo, con el gobierno de De la Madrid (1982-1988)
se iniciaron algunas reformas tendientes a la apertura econémica
en algunos sectores de la economia, y de hecho, ésta fue la punta
de lanza para dar inicio a una serie de modificaciones en materia de
inversion privada en los servicios.

El gobierno de Salinas de Gortari fue ain mas lejos, ya que
su objetivo estaba encaminado, de manera importante, a la pri-
vatizacion de muchos sectores de la economia donde el agua no
era la excepcion, por lo que la reorganizacion del sector se enmarco
dentro de una serie de iniciativas que se pusieron en marcha en
ese periodo.

La reforma econémica neoliberal que se impulsé durante la
administracién de Salinas de Gortari se explica por el fortaleci-
miento del grupo tecnocratico neoliberal en el seno del partido
gobernante y las crecientes presiones emanadas del Consenso
de Washington (organismos multilaterales, el gobierno de Estados
Unidos y el capital financiero) para convertir la apertura externa
y la privatizacién mexicana en procesos irreversibles (Guillén,
2000: 77).

La administracion salinista se fue muy a fondo en la liberali-
zacion, y parte de ese programa se centr en la flexibilizacién de
la politica de inversiéon extranjera, lo que obligd a nuestro pais a
revisar el marco regulatorio con el objetivo de hacer que México re-
sultara mds atractivo y seguro para el capital foraneo. Evidente-
mente, esta revision estuvo auspiciada con fuerza por el Banco
Mundial.

La privatizacion de los servicios del agua se ha visto reforza-
da por el Acuerdo General de Comercio de Servicios (GATS, por
sus siglas en inglés), y por la Organizacion Mundial de Comercio
(omc), cuyo marco juridico permite la entrada de inversionistas
extranjeros al sector hidraulico de los paises miembros, entre
ellos México.

Estas politicas no solamente se ubicaban dentro de los para-
metros o “sugerencias” tanto del Banco Mundial como del Fondo
Monetario Internacional, que se encuentran bien delineadas en
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lo que se conoce como el Consenso de Washington, sino que
esta nueva aventura con el capital extranjero era fuertemente
apoyada bajo el principio de la eficiencia y el mejoramiento del
marco juridico, desde luego, asesoradas por estas instituciones
internacionales.

El apoyo decisivo de algunas instituciones internacionales
como el Banco Mundial se ha visto reflejado en el incremento del
numero de proyectos de inversién no sélo en nuestro pais sino a
escala mundial, aumento que ha tenido dos momentos importan-
tes, como se muestra en el cuadro 1. El primero a partir de 1970,
cuando en una década se triplicaron los proyectos y, por lo tanto,
los financiamientos, y el segundo, en la década de 1990. Estos datos
coinciden con todo el proceso de apertura que se ha observado des-
de la década de 1980 y de manera mas contundente en los noventa.
El Banco Mundial promueve principalmente programas para la
creacion de acueductos, presas, programas de irrigacion, sanea-
miento y de gestién del agua. De manera evidente, en este tipo
de proyectos la participacién de las grandes empresas trasnacio-
nales es fundamental, como veremos mas adelante.

CuaDRroO 1

PROYECTOS DEL BANCO MUNDIAL EN IRRIGACION
Y APROVISIONAMIENTO DE AGUA

1947-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000
11 79 288 259 367

Tomado de: Lasserre, Frédéric y Luc Descroix, 2005.
Fuente: Banque mondiale, et The World Bank & the World Comission on Dams Report Q&A,
Banque mondiale, www.worldbank.org.

Como parte de los programas del Banco Mundial, entre 1990
y 1992, el gobierno federal canaliz6 importantes inversiones a
través del Banco Nacional de Obras y Servicios Pablico (Bano-
bras) y la Conagua, provenientes del Banco Mundial y del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID). En este esquema participé tam-
bién el sector privado, cuyo objetivo era eliminar poco a poco los
subsidios. En este contexto, se comprenden bien las modificacio-
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nes al articulo 27 constitucional y a la Ley de Aguas vigente a
partir de 1992, que consideran transformaciones fundamentales
para incentivar la realizacion de obras con modalidades de
financiamiento con recursos provenientes de la iniciativa priva-
da (Martinez, 2002: 77-78).3

La reforma del cambio estructural que se instauré a media-
dos de los ochenta incluia desde luego al sector hidraulico, y es
asi como en 1989 se cre6 la Comision Nacional del Agua como
o6rgano desconcentrado de la Secretaria de Recursos Hidraulicos,
facultandosele para tomar decisiones de uso en cantidad y cali-
dad de las aguas nacionales, cuyos objetivos generales eran:

* Fomentar el uso eficiente del agua en la produccion agricola.

* Fomentar la ampliacion de la cobertura y calidad de los servi-
cios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

* Lograr el manejo integral y sustentable del agua en cuencas
y acuiferos.

* Promover el desarrollo técnico, administrativo y financiero
del sector hidraulico.

¢ Consolidar la participacién de los usuarios y la sociedad orga-
nizada en el manejo del agua y promover la cultura de su
buen uso.

* Disminuir los riesgos y atender los efectos de inundaciones
y sequias.

Hacia finales de 1994, las transformaciones estructurales en
el pais eran ya mas profundas y estaban orientadas a una pers-
pectiva de integracion de la gestion ambiental con la creacién de
la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(Semarnap), encargada de coordinar la administracién y fomen-
tar el aprovechamiento de los recursos naturales renovables y la
proteccion al medio ambiente. Con la creacion de la nueva secre-

3Cabe senalar que esta nueva ley cont6 con la asesoria de consultores ptblicos y pri-
vados franceses de la cuenca de Normandia que administran el rio Sena, sobre todo en lo
que se refiere al manejo de las cuencas hidrolégicas. Se debe sefalar que entre los asesores

privados se encuentran las tres principales empresas trasnacionales que estan en el negocio
agua, com n Suez- o, Vivendi aur.
del a, como son Suez-Ondeo, Vivendiy S



100 DELIA MONTERO CONTRERAS

tarfa, se reestructuré la asignacion de las atribuciones ambienta-
les, y el sector hidraulico se integré a la recién creada Secretaria
de Estado, a través de la Comision Nacional del Agua y el Insti-
tuto Mexicano de Tecnologia del Agua (1MTA), hasta entonces
sectorizados en la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr4uli-
cos. Actualmente la Conagua permanece en el sector ambiental con
autonomia reforzada (Martinez, 2002).

A'lo largo del sexenio de Salinas de Gortari, la Conagua for-
talecié la coordinacién de acciones publicas y la concentracién
de los sectores social y privado. Entre otras cosas, se establecio
un sistema de precios para incentivar la inversion, se proponia
que, aun cuando el agua se asumia como un bien comtn del
dominio puablico de la federacién y se dejaban a salvo los dere-
chos del gobierno para administrarla, los usuarios también podian
hacerlo bajo la normatividad de la ley, la autorizacién y supervi-
sion de la Conagua en cumplimiento de la misma.

La Ley de Aguas Nacionales, aprobada en 1992, permite una
mayor intervencién del sector privado en el funcionamiento,
construccion, operacién y administracion de los sistemas hidrau-
licos. En este sentido, el proceso de privatizacion se sustenta
mediante figuras juridicas, como la concesién y los contratos por
servicio, que permiten a los particulares intervenir en los servi-
cios de agua potable y alcantarillado con adecuada proteccién de
sus inversiones (Martinez, 2002: 84).

Otro aspecto importante de este reordenamiento en materia
hidraulica es la delegacion de facultades administrativas a los mu-
nicipios. Sin embargo, en muchos casos, éstos no disponen de re-
cursos financieros suficientes para llevar a cabo obras de infraes-
tructura y/o mantenimiento, y se ven obligados a recurrir al sector
privado. De esta forma, la privatizaciéon se ha justificado en fun-
ci6én de la disminucién del gasto publico, la menor eficiencia de las
empresas estatales y la falta de recursos de los municipios.

La nueva politica del agua ha puesto en practica diversas
formas de participacién del sector privado, ya que lo puede hacer
activamente en la construccién, operacién y cobro de los servi-
cios, obteniendo niveles adecuados de rentabilidad. Asi, el sector
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privado ha sumado su capacidad financiera y la que ofrecen los pro-
gramas gubernamentales, su tecnolégica y gestion en servicios de
agua potable, saneamiento y alcantarillado.

La nueva Ley de Aguas, establece mecanismos inéditos para
propiciar la participacion privada como:

* Contratos de servicios de obra publica tradicionales, que se
fijan cuando el capital privado sélo es prestador de un de-
terminado ntimero de servicios estipulados en un contrato
que se formula entre un organismo operador y una empre-
sa privada.

* Contratos de obras y servicios con financiamiento recupe-
rable y concesiones para la operacién, administracion, man-
tenimiento de infraestructura y servicios asociados, que en
la practica es la sustitucién del organismo operador muni-
cipal por una empresa determinada, la cual ante los usuarios
se constituye en un proveedor sustituto que adquiere las res-
ponsabilidades y obligaciones del organismo concesionador.

* La concesién integral que incluye la ampliacion de la infra-
estructura hidraulica (Martinez, 2002: 91-92).

Las politicas del Estado mexicano y su interés por abrir el
sector a la iniciativa privada, propiciaron la incorporacion al Plan
Nacional de Desarrollo 2001-2006 del Programa para la Moderni-
zacion de los Organismos Operadores de Agua (Promagua), dise-
nado especialmente para promover la participacién del sector
privado en la prestacion del servicio en localidades, preferente-
mente de mas de 50,000 habitantes, mediante la aportacion a
fondo perdido. Su financiamiento proviene del BID, y los créditos
se otorgan a través de Banobras que combina apoyos financieros
no recuperables de Finfra* para proyectos en el marco del Proma-
gua y que fue la punta de lanza para avanzar en la privatizacion.

+El Fondo de Inversién en Infraestructura es un fideicomiso del gobierno federal
destinado a apoyar financieramente proyectos de inversion en sectores de alta rentabilidad
social en su mayoria no recuperables, y se dirige principalmente a carreteras, agua y sanea-
miento y residuos sélidos. En agua y saneamiento, los apoyos se canalizan a través del
Promagua.
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Se debe senalar que el agua es un tema vital en México, no solamen-
te por su mala distribucién, que se relaciona con la disponibilidad
fisica del recurso y el crecimiento de la poblacién, sino también
por los problemas de contaminacién, disminucién de los mantos
freaticos, etcétera, por lo que realmente el Estado necesita encon-
trar soluciones, las cuales esta buscando en la participaciéon del
sector privado.

Los créditos que se otorgan estimulan la participacion del sector
privado en los asuntos relacionados con las concesiones de los
diversos servicios relacionados con el agua, por lo que éstos se diri-
gen a las empresas privadas, ya sea de forma individual, es decir
de la empresa solamente, o de forma mixta en una asociacién con
el sector publico (en este caso, el municipio).

El sistema de concesiones esta bien apuntalado con dos ins-
tituciones importantes, como son el Banco Mundial y Banobras.
En el 2001, el Banco Mundial aprobé un préstamo de 250 millo-
nes de pesos a la Conagua, que fue utilizado para crear el Promagua
en el 2001 por parte del gobierno federal que, como se menciond,
es un programa que canaliza apoyos de Finfra a proyectos de inver-
sion en agua potable, alcantarillado, saneamiento e infraestruc-
tura, y por tanto, proporciona préstamos a las municipalidades
para que actualicen y expandan sus sistemas de abastecimiento
de agua potable (lenguaje del Banco Mundial para justificar la
privatizacién); también fue utilizado para modificar las leyes
estatales sobre el agua para que se imponga la recuperacion total
del costo; desde luego, estd disenado para captar inversion privada
en condiciones que permitan maximizar los beneficios.

Promagua coordina una vasta reestructuracién de los siste-
mas de agua potable mediante la provisiéon de generosos subsi-
dios a proyectos relacionados con la atracciéon de capitales priva-
dos, y de acuerdo con Maud Barlow, estableci6é un banco de datos
nacional para ayudar a las corporaciones extranjeras a decidir
dénde invertir en instalaciones de agua en México. En esta inicia-
tiva, la entidad gubernamental recibié ayuda del World Environ-
ment Center (WEC), con sede en Nueva York, que promueve aso-
ciaciones entre empresas y gobiernos, y es apoyada por varias
trasnacionales (Gonzalez, 2005).
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En junio de 2003, el Banco Mundial aprob6 otro préstamo a
Meékxico, para el desarrollo de la infraestructura descentralizada, que
comprende servicios de infraestructura para algunos estados. La
primera etapa incluyé transporte, agua, alcantarillado y vivienda.
Los préstamos se realizaron a través de Banobras, siempre y cuan-
do los estados cumplieran con el establecimiento de tarifas, auto-
suficiencia del proyecto mediante la recuperacién del costo, un
marco regulatorio adecuado y el mejoramiento de la participacién
del sector privado (http: //www.citizen.org/cmep/Water/cmep_
Water/reports/mexico/articles.cfm?ID=10417)

A través de Finfra, auspiciado por Banobras y la Conagua, y
supervisado por la Semarnat, se otorgaron apoyos técnico-finan-
cieros a los organismos encargados de suministrar el vital recurso,
bajo el compromiso de impulsar el mejoramiento, eficiencia y
cobertura en servicios de agua potable y saneamiento con partici-
pacion privada.

Segtin datos de Banobras, en el 2006, 24 estados se sumaron
al Promagua bajo la regla de que a mayor participacion privada
mayor el subsidio que se otorgaba bajo las cuatro modalidades de
participacion:

* A “Titulo de concesiéon a empresa privada”, que consiste en
la aportacién a fondo perdido por un monto de 35 a 49 por
ciento.

* Estos mismos porcentajes se otorgan en la modalidad de
“Titulo de concesién a empresa mixta con participacion
minoritaria del municipio”.

* A “Titulo de concesion a empresa mixta con participacion
mayoritaria del municipio”. Se otorga de 20 a 30% del
total de la inversion.

* La cuarta modalidad es “Contrato de prestacion integral de
servicios”, que aporta de 25 a 40% (EI Financiero, 2006).

Como se observa, los términos de los financiamientos que se
otorgan a las empresas privadas al concesionar un servicio son de
mayores privilegios, ya que lo que va a fondo perdido es superior
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en relacién con un financiamiento que para el mismo fin se otor-
ga a una participacién mayoritaria del municipio.

Cabe senalar que el nimero de permisos de zonas federales
inscritas en el Registro Pablico de Derechos de Agua (Repda),
creado en diciembre de 1992 junto con la Ley de Aguas Naciona-
les, se ha incrementado considerablemente: ascendi6 de 21,300
en 1996 a 84,576, para alcanzar la cifra de 95,628 en el 2005
(Conagua, 2006: 122).

Para acceder a estos recursos, los gobiernos estatales y muni-
cipales deben aceptar los objetivos del programa, admitir la rea-
lizacién de un estudio de diagnéstico y planeacién integral, y
aceptar el programa de inversiones con participacién de capital
privado.

En el 2005 el gobierno federal solicit6 al Banco Mundial una
nueva estrategia para privatizar el agua. En el andlisis que realizo
este organismo internacional, se menciona que en México hay
restricciones institucionales y politicas, asi como una excesiva
politizacién y carencia de acuerdos institucionales y regulatorios
a escala estatal y municipal, asi como precios inadecuados del
vital liquido. En el mismo documento, se destaca que el Banco
Mundial buscara ayudar al gobierno mexicano a estructurar y
poner en marcha un sistema de financiamiento de agua, y mejo-
rar el desarrollo técnico y comercial de instalaciones de agua se-
leccionadas (La Jornada, 2005: 52).

La reestructuracion del sector hidraulico no solamente se ha
referido a la apertura del sector hacia el capital privado, sino que
también entra en la l6gica de convertir al Estado en un simple
administrador de recursos, toda vez que como parte de los cambios
estructurales el personal que labora en la Conagua ha disminuido
de forma importante. Asi tenemos que en 1989, ano de creacién de
la Conagua, se contaba con 38,000 empleados; en diciembre del
2002 se redujo a 19,704; en 2003 disminuy6 a 17,167, en 2004
a 16,479y a 15,960 en 2005; es decir, que el personal en 16 afos
se redujo 50% (Conagua, 2006: 124).

Desde luego, los gobiernos de derecha simpatizan por com-
pleto con la idea de privatizar el sector, como fue manifestado por
el actual presidente Felipe Calderdn, el cual, en una de sus prime-
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ras entrevistas con los empresarios, remarcé la importancia del
capital privado en el sector (La Jornada, 2006), promocién que
continda haciendo en el 2008 (La Jornada, 2008). Sin embargo,
al parecer, una de las limitaciones a las que se ha enfrentado el
sector privado es lo politizado que estd el tema del agua en Méxi-
co, en el sentido de que un incremento en las tarifas, que deman-
da particularmente el sector privado, puede afectar no solamente
la imagen de un representante popular o de un partido politico,
sino también las carreras politicas.

Hasta la fecha, hay varios proyectos de participaciéon del
sector privado relacionados con el saneamiento del agua potable,
la construccién y operacién de acueductos, y la administracion
de los sistemas de agua potable y alcantarillado en ciudades como
Pachuca, Aguascalientes, Saltillo, Puebla o el DF, entre otras.

También hay algunas experiencias de participacién privada
en lo que se refiere al tratamiento de aguas residuales en ciudades
como Puebla, Toluca, Canctin. En esta altima, por ejemplo, se ha
desarrollado un esquema de participacién en el que el sector
privado financia, construye y opera un sistema de suministro de
agua en bloque, que el organismo operador recibe para su distri-
bucién a los usuarios pagando al inversionista una tarifa por
metro cubico de agua suministrada® (Martinez, 2002: 99).

Una de las limitaciones actuales de la concesion para el abas-
tecimiento de un producto esencial, como es el agua, es que el
sector no esta bien regulado, no hay suficiente informacién dispo-
nible y; por lo tanto, no hay forma de evaluar el manejo del recur-
so ni por parte del organismo operador ni del concesionario, por
lo que es inevitable que aparezca una serie de diferencias en lo
que se refiere a criterios de actuacién. Quiza uno de los criterios
mas importantes es el horizonte de tiempo con que se disenan
los sistemas operativos, ya que para una empresa privada, la rapi-
dez con que se recupera una inversién es determinante en la
valoracién que ponen los mercados en su desempefo, mientras

>Cabe senalar que la tarifa que se paga por el suministro de agua en Quintana Roo es
una de las mds altas a escala nacional (en particular, la tarifa hotelera), ya sea que se trate
de uso doméstico, comercial o industrial.
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que para el operador publico, por el contrario, la recuperacién de
la inversién no es tan importante como la durabilidad de la ins-
talacion —-medido en decenios, lo que implica inversiones inicia-
les superiores—, asi como su costo. Por eso, el sistema de conce-
siones debe ser revisado cuidadosamente, ademas de que vale la
pena analizar a quién se le otorgan las concesiones, como vere-
mos en el préoximo apartado.

LAS EMPRESAS TRASNACIONALES
Y SUS CONCESIONES EN MEXICO

CuaNDO hablamos de concesiones, sin duda debemos hacer refe-
rencia a quién se le otorga el permiso para proporcionar un servi-
cio, ya sea que se trate del desarrollo de infraestructura, sanea-
miento, distribucién o factoraje, asi como el tiempo de duracién
de la concesion, volumen de liquido a distribuir, costos, precios,
etcétera.

Particularmente, nos interesa ver en este apartado a qué em-
presas se les otorgan las concesiones en México, aspecto impor-
tante, puesto que, en la mayoria de los casos, la participacion del
sector privado en el sector hidraulico esta determinada principal-
mente por la participacion de tres empresas trasnacionales que
han entretejido una serie de vinculos en nuestro pais de forma
muy dindmica, a través de inversiones de la propia empresa tras-
nacional o de alguna de sus filiales, o mediante las diversas alian-
zas estratégicas que han consolidado con empresas locales en los
ultimos anos.

En el mundo hay dos empresas trasnacionales que poco a
poco han ganado espacio a escala internacional por medio de
fusiones y adquisiciones con empresas locales, y México no es la
excepcion. Se trata de dos empresas francesas con amplia experien-
cia, especializadas en todo el ciclo del agua, y que han operado
en Francia desde el siglo x1x.

Una de ellas, la mas antigua, es la Compangie Générale des
Eaux, transformada en 1998 en Vivendi, que tiene actualmente
150 afos y estd asociada con Thames, una empresa inglesa que
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controla buena parte de la distribucién y saneamiento del agua
en Gran Bretafna. Vivendi mas tarde fue renombrada como Veolia
y opera en América del Norte a través de las siguientes empresas,
entre otras:

e Dalkia North America

e Veolia Water North America
¢ Veolia Water Intenational

e Proactiva Medio Ambiente

http: //www.veoliaproprete.com/qui_sommes_nous_identite_groupe_veolia_us.asp?rub=ABC

El otro consorcio mas importante a escala mundial es la
Lyonnaise des Eaux, también conocida como Suez-Ondeo,® que
tiene 120 afosy se ha asociado con empresas de gran talla, como
Aguas de Barcelona (Espafia), Essex and Suffolk (Reino Unido),
Infilco, Lysa (Francia), Ondeo, Northumbrian Water, Safege y
United Water (Estados Unidos), entre otras.” Suez, en su divi-
sion de medio ambiente, opera a través de tres empresas a escala
mundial (http: //www.suez.com/):

* Lyonnais des Eaux

* Ondeo Norteamérica
 Sita

* Degrémont

Estas dos empresas, Veolia y Suez, tienen mucha experiencia,
tanto en Francia como a escala mundial en todo lo relacionado

©La primera concesién de esta empresa fue para distribuir agua en la ciudad de Lyon,
Francia, en 1853. En 1860, ya abastecia de agua a Paris y en 1869 a los alrededores de esta
ciudad. En cuanto a Suez, ésta fue creada en 1880 por el banco Crédit Lyonnais y actual-
mente se dedica al tratamiento, produccion y distribucion de agua embotellada, y a la dis-
tribucién y tratamiento de aguas residuales.

7Suez es el primer proveedor de agua en el mundo. Proporciona servicios de extrac-
cién, distribucién y tratamiento a mas de 125 millones de usuarios alrededor del Globo.
Cuenta con 60,000 clientes industriales, ha construido y operado mas de 10,000 plantas de
tratamiento de agua y en 2002 firmé un convenio con la UNESCO con el fin de reducir en
50% el nimero de personas que carecen de agua potable y servicios sanitarios para el afio
2015, http: //209.238.146.491.
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con el ciclo del agua, y actualmente proveen de agua a una buena
parte de los franceses, ya que venden 81% del agua potable en ese
pais. Veolia esta presente en mas de 100 paises y Suez® en 130,
por lo que ocupan el primer lugar en el mercado mundial en lo
que se refiere al aprovisionamiento y saneamiento del agua. Am-
bas disponen de tecnologias de punta, estan dotadas de un sistema
de mercadotecnia eficaz, cuentan con dispositivos econémicos y
politicos importantes, y poseen una capacidad sorprendente para
conquistar nuevos mercados e incrementar sus negocios (Laimé,
2003: 89-90). En México han obtenido algunas concesiones di-
rectas o mediante alguna empresa local o alguna de sus filiales,
como se muestra en el cuadro 2.

CUADRO 2

ALGUNAS CONCESIONES DEL SERVICIO
DE AGUA EN MEXICO
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8Suez cuenta con 82,900 empleados, atiende en todo el mundo un total de
122502,000 personas, de las cuales 109°729,000 reciben el servicio de agua 'y 52’682,000
para saneamiento, Pinsent Masons Water Yearbook, 2006-2007 .
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El cuadro 2 nos muestra una fuerte concentracion en dos
empresas extranjeras (Suez y Veolia), asi como en la inglesa Earth
Tech, que ha obtenido algunos contratos en Veracruz. Se observa
también que la mayor parte de las empresas mexicanas que apa-
recen en el cuadro tienen vinculos muy importantes, particular-
mente con las dos trasnacionales mas importantes a escala mun-
dial, y finalmente que las empresas se ubican prioritariamente en
ciudades donde es facil recuperar la inversion, es decir, en zonas
urbanas de rango medio con un ingreso per capita que garantiza
la capacidad del pago por el servicio.

Suez, que se ubica como una de las principales empresas
trasnacionales a escala mundial, proporciona en México servicios
de aprovisionamiento de agua asi como el manejo de aguas re-
siduales a 7.5 millones de personas, ya sea de forma directa o
mediante diversas alianzas con empresas mexicanas, como se
muestra en el siguiente diagrama.

Como se observa, Suez opera a través de grandes empresas,
como son Bal-Ondeo, una de sus filiales, la espafiola Aguas de
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SUEZ: VINCULOS CON EMPRESAS MEXICANAS QUE OPERAN
EL AGUA EN VARIAS ENTIDADES DE LA REPUBLICA
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Barcelona y la mexicana Pefnoles (véase diagrama). Suez y Grupo
Pefoles anunciaron su asociacién para hacerse cargo de los inte-
reses que mantenia en México una tercera compania, la estado-
unidense Azurix, por un monto de mas de 90 millones de délares.
Azurix manejaba varios negocios, todos derivados de concesiones
gubernamentales, como el sistema de agua potable y alcantarilla-
do en Cancin e Isla Mujeres, la construccién y operacion de
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plantas de tratamiento de agua en Le6n, Matamoros y Torreén.
También tiene a su cargo la mitad de los servicios de agua en la
Ciudad de México, que incluyen instalacién de medidores, toma
de lecturas, expedicion y cobro de boletas y reparacién de redes,
por lo que controla 50% del servicio de factoraje en el br —aproxi-
madamente cinco millones de personas—, que representa casi 50%
del total de la poblacién que habita en la Ciudad de México. Sin
embargo, hay un detalle que llama la atencién, y es que Azurix,
la compania que originalmente consiguié los contratos, es una
subsidiaria de Enron, la protagonista de uno de los mayores es-
candalos de Wall Street. No obstante eso no fue un impedimen-
to para adquirirla.

Industrias Pefioles se ha consolidado también en el negocio
del agua; adquirié 51% de la empresa Aguas, Servicios e Inver-
siones de México, S de RL de CV (asim), y se debe sefnalar que el
grupo francés Ondeo Services adquiri6 el 49% restante; esta ul-
tima —filial de Suez- es lider mundial en servicios de agua, y se
dedica a la inversion, desarrollo y operacion de negocios relacio-
nados con la distribucién, mantenimiento de redes, tratamien-
to y servicios de agua, y ambas adquirieron la participacién de
Azurix en:

1) Desarrollos Hidraulicos de Canctin (bHC) (49.9%).

2) Industrias del Agua de la Ciudad de México (1acMEX) (90%).

3) Tres contratos de construccién, operacién y transferencia
(cot) de plantas de tratamiento de agua en Leén, Gto.,
Matamoros, Tamps., y Torre6n, Coah.

El monto total invertido asciende a 93.7 millones de ddlares,
de los cuales 50% corresponde al precio de las acciones y el 50%
restante a la deuda de dichas empresas con Azurix. Los recursos
para la compra de los activos mencionados fueron financiados en
moneda local a través de un crédito puente a AsiM otorgado por
Banobras (50%) y BBvA Bancomer (50%), mismo que sera susti-
tuido en un lapso no mayor a 36 meses, por la estructura de ca-
pital que los socios decidan para Asiv, de acuerdo con el plan de
negocios de la misma.
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Conforme a Suez, los contratos mexicanos son un elemento
clave hacia la consolidacién del liderazgo de Ondeo en Norte-
américa (filial de Suez), que representa el segundo mercado prio-
ritario después de Europa, y es un elemento clave para su expan-
sion en el continente americano. Esta empresa también tiene
contratos en otras ciudades, como Laredo, Saltillo, Aguascalien-
tes, Puebla, Piedras Negras, Ciudad Acufa, Ciudad Juarez y
Monterrey, todas ellas con una poblacién importante y con pro-
blemas de abasto de agua.

En el caso de los municipios Benito Juarez (Cancin) e Isla
Mujeres en Quintana Roo, Suez empez6 a participar de forma
activa desde 1993, cuando, junto con otras empresas locales, reci-
bié una concesién integral por 30 afnos en los servicios de agua
potable, alcantarillado y saneamiento en ambos municipios; los
tres principales objetivos de este negocio consisten en: ) ampliar
el servicio de distribucién de agua potable a las poblaciones ale-
danas; b) mejorar el indice de cobranza, y ¢) garantizar un servi-
cio de calidad 6ptima para respaldar el gran crecimiento de la
industria hotelera de la region. El Grupo Mexicano de Desarrollo
(GMD), aporta 50.1% del capital, mientras que la administracién
y operacion del proyecto se encuentran en manos de Bal-Ondeo,
sociedad compuesta por Industrias Pefioles y Suez Environment.

Por su parte, Veolia también ha llevado a cabo varias alianzas
con empresas mexicanas y opera principalmente a través de tres:

* Preactiva México, que a su vez esta asociada con Veolia Envi-
ronment, la empresa espanola Fomento de Construcciones y
Contratos (Fcc) y Grupo 1cA. Se especializa en prestar servi-
cios medioambientales, en la gestion de agua y residuos, y
opera en la Ciudad de México y Aguascalientes.

* Concesionaria de Aguas de Aguascalientes (CAASA), tiene un
contrato con el ayuntamiento de Aguascalientes para pres-
tar los servicios de agua potable y alcantarillado de la ciu-
dad capital, asimismo, lleva a cabo la recaudacion del servi-
cio, asi como la operacion y rehabilitacion de las fuentes de
abastecimiento, redes de agua potable y alcantarillado,
tanto de la ciudad como de las areas rurales del municipio.
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* Veolia Water Systems México, SA de CV lleva a cabo solu-
ciones integrales para tratamiento de agua, venta y renta
de equipos.

Como se observa en el diagrama anterior, las dos trasnaciona-
les también han realizado operaciones conjuntas a través de sus
filiales, como es el caso de Aguas de Barcelona (filial de Suez) con
la compra de cima donde también participan 1ca y la espafiola Fcc.

Las dos trasnacionales mas importantes han logrado introdu-
cirse en México directamente o mediante diversas alianzas, una
forma mas facil de operar en México. Ambos consorcios han
desarrollado también proyectos conjuntos, por lo que se percibe
un efecto de reflejo, es decir, lo que hace una lo realiza también la
otra, un comportamiento que obedece a una estrategia de las dos
trasnacionales a escala mundial, y que va encaminada no solamen-
te a diversificar el riesgo sino que también es una forma de obser-
vacién mutua para prevenir compras o movimientos de ambas
empresas de forma inesperada.

CONCLUSIONES

Los problemas que enfrenta México respecto de la distribucién
del agua son considerables y merecen la atencién de investigado-
res, politicos, sociedad civil y demas. La situacion que guarda el
agua en México es complicada, ya que no solamente nos enfren-
tamos a una mala distribucién fisica del recurso y a una creciente
necesidad, sino también a los feroces apetitos de las grandes tras-
nacionales que, conjuntamente con los organismos internaciona-
les, como el Banco Mundial, tienen en la mira la privatizacién de
tan vital recurso, que se conjuga de manera favorable con una Ley
de Aguas que no protege los recursos hidricos de los intereses
voraces de las empresas.

En Mékxico la situacion es compleja. La Conagua ha disminui-
do recursos humanos y financieros, por lo que no es posible abaste-
cer y satisfacer todos los requerimientos de agua, por consiguien-
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te, algunos municipios han recurrido al capital privado y se ha
privatizado poco a poco el recurso, podriamos decir que casi de
manera silenciosa.

Al igual que en otros paises donde existen problemas de abas-
tecimiento de agua, en México las empresas trasnacionales —ayu-
dadas por los organismos internacionales— estan presionando para
la privatizacién de la operacion de los sistemas publicos, bajo el
principio de una mayor eficiencia y la falta de recursos de los
gobiernos estatales. De esta manera, se cree que es posible trans-
ferir la responsabilidad de los errores del pasado y hacer invisible
la carga financiera de las nuevas inversiones requeridas para la
modernizacién y expansién de los sistemas de distribucién de
agua. Se considera, erréneamente, que trasladar la gestién a una
entidad privada reducira la deuda publica y sobre todo, las obliga-
ciones futuras de endeudamiento para la creaciéon de infraestruc-
tura y saneamiento. El agua entonces se convierte en un factor de
riqueza, pero para las empresas que la administran.

Sin embargo, los organismos encargados de la privatizacion
—o por decirlo de otra forma, de otorgar las “concesiones”— deben
considerar una serie de elementos, como la disponibilidad de
agua del pais, las deficiencias administrativas y operativas deri-
vadas de la constante rotacion de personal en los organismos
operadores cuyos gerentes permanecen en promedio menos de
dos anos en el cargo, la escasa capacidad de inversién —que en
muchos casos no puede cubrir los costos de operacién y mante-
nimiento-, las tarifas con frecuencia determinadas por motivos
politicos clientelares —en todo caso insuficientes para enfrentar
los costos de operacion y mantenimiento—, las inversiones futu-
ras y la reposicion de activos, asi como la falta de continuidad en
la gestion —entre otras causas, debido a la corta duracién de los
gobiernos municipales (tres afios)—, antes de pensar en la priva-
tizacién. En cualquier caso, lo que se requiere, entre otras cosas,
es un mejor sistema de informacién y participacion del sector
publico, asi como un sistema de regulacién eficiente, es decir, una
nueva gobernanza en materia hidraulica.

A pesar de todos los problemas que se enfrentan actualmente
con el agua, el gobierno mexicano junto con los organismos inter-
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nacionales, han optado por el camino de la privatizacién como
medida que resolvera los problemas que aquejan al sector, y poco
a poco han preparado el terreno para una mayor intervencion del
sector privado, el cual, desde luego, estd ansioso por participar
en un mercado recientemente abierto y donde las garantias corren
por parte de los organismos internacionales y del Estado.

El Banco Mundial ha trabajado estrechamente con Suez y
otras corporaciones globales del agua para presionar en la elabo-
raciéon de una agenda de trabajo encaminada a la privatizacion
del agua. Numerosos préstamos del Banco Mundial a México han
incluido condiciones que obligan a la privatizacién y la recuperacion
del costo total en el caso del agua. Esto significa que la empresa
privada encargada de la provision del servicio de agua debe cubrir
todos sus gastos de operacién y mantenimiento mediante los
cobros a los consumidores, eliminando la necesidad de un subsi-
dio gubernamental, de ahi su ubicacién en algunas ciudades que
les resultan atractivas.

Por eso, uno de los riesgos mayores en esta nueva incursion
del sector privado es lo que se relaciona con las tarifas, ya que
todo tipo de proyecto en principio debe ser autofinanciable, de
ahi que las contribuciones de los usuarios resultan importantes.
Sin embargo, hay que hacer notar que no todos los mexicanos
disponen de una capacidad financiera importante para poder
paliar los incrementos en las tarifas acordadas con la iniciativa
privada.

En nuestro caso, las trasnacionales, principalmente las france-
sas, han aprovechado estos espacios legales para poner en marcha
tecnologias, el mercadeo y la gestion que realizan de manera cons-
tante, y se han lanzado a la conquista del mercado, con el apoyo
de las instituciones internacionales y los gobiernos conservadores.
Desde luego que estas empresas cuentan con el “saber hacer”
que se complementa con una buena estrategia, como es la de
realizar alianzas estratégicas en paises en donde quieren estable-
cerse, como es el caso de México, de tal forma que su presencia
en nuestro pais es incontestable.
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Aqui vale la pena recordar experiencias similares que se lle-
varon a cabo en paises como Argentina o Perti con desenlaces desas-
trosos, por lo que no es sorprendente que en muchos casos no se
cumpla con las expectativas y la eficiencia de las politicas de priva-
tizacion del agua. Por eso hoy, mas que nunca, el agua debe seguir
siendo un bien publico.

Es imprescindible que la gestion del agua esté bajo la respon-
sabilidad del Estado, no solamente porque se trata de un elemen-
to vital para la poblacién y la economia en su conjunto, sino
también porque es un recurso estratégico, es el petréleo del pre-
sente siglo, el cual desde luego no debemos dejar bajo el control
de tres empresas trasnacionales.

El agua es un elemento del que los gobiernos deben tener
pleno control, es un bien publico indispensable para la subsisten-
cia de cualquier individuo y economia, y un mal manejo del recur-
so puede provocar su escasez. Sin embargo, la idea de que el agua
es un bien publico se ha modificado paulatinamente para consi-
derarse cada vez mas un bien que debe ser administrado y vendido
por una empresa privada. La experiencia, hasta hoy, ha demos-
trado que los procesos de privatizacién en el mundo han ido en
aumento, y que son solamente un pufiado de empresas las que
comienzan a controlar el vital liquido.
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El manejo del recurso hidrico,
descasez o un modelo de gestion inadecuado
en Meéxico?

INTRODUCCION

LA FALTA DE CERTIDUMBRE sobre el abasto de agua constituye un
factor de inseguridad tanto individual como en la dimension
social. Se escucha cada vez con mayor frecuencia que “el mundo
se estd quedando sin agua” o que en ciertas regiones del planeta la
tasa de mortalidad aumenta debido a la escasez de este recurso.
Sin embargo, la escasez resulta ser un factor tanto engafoso como
restrictivo cuando se analiza el problema de agua como un asunto
de seguridad.

Es engafnoso porque en muchos casos tal escasez es en reali-
dad el resultado de una mala gestion de los recursos hidricos,
pero también es un factor restrictivo porque la disponibilidad del
agua es s6lo una dimension de lo que podria ser un escenario real
de inseguridad para la sociedad.

La escasez fisica de agua, se define como la insuficiencia del
recurso para satisfacer la demanda. Esto puede ser una caracte-
ristica real en ciertas regiones del mundo, pero la escasez absolu-
ta que pudiera generalizarse a nivel planetario es en realidad una
excepcion, ya que son otros los aspectos que pueden determinar
el desabasto. La mayoria de los paises tiene suficiente agua como
para satisfacer las necesidades de la poblacién, tanto en los ho-
gares y las industrias, como para el sector agricola, sin embargo,
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el problema suele centrarse en un asunto que es la gestiéon ade-
cuada del recurso, que responde a una visiéon dispendiosa que
hasta hace poco consideraba al agua como un recurso disponible
e infinito.

En este trabajo se pretende discutir el problema del agua a
partir de dos visiones: aquella que sugiere como presente la esca-
sez fisica del recurso y su posible agotamiento en afios venideros,
y por otro lado, el argumento de que, a pesar de que existe una
distribucién adversa del recurso en términos de disponibilidad y
acceso, tiene mayor peso la mala gestiéon que del recurso hacen
los organismos operadores y el propio Estado.

En el primer apartado se expone y se discute la importancia
y disponibilidad del agua a escala mundial y particularmente en
México, para analizar posteriormente lo que ha sido el modelo
de gestion del agua en el pais, y finalmente, establecer algunas
consideraciones al respecto.

IMPORTANCIA Y DISPONIBILIDAD DE AGUA

EL AGUA es, sin lugar a duda, uno de los recursos naturales mas
importantes ya que es indispensable para la realizacién de toda
actividad econémica y para la vida misma. El riesgo de una even-
tual escasez de este recurso es cada vez mayor; ésta se puede dar
fisica, econémica o institucionalmente. Ello se explica frente a
una distribucién desigual del recurso en las distintas regiones y
por una asignacién ineficiente de las instituciones u organismos
gestores.

Sin embargo, no es posible perder de vista que, independien-
temente de los parametros de distribucion y los esquemas de
gestion, que quiza no sean 6ptimos, el agua es un recurso finito.
El agua dulce, disponible para uso humano, es apenas 2.5% del
total de agua en el planeta y tan s6lo 1% del agua en el mundo,
disponible en lagos y rios, es de facil acceso.

En algunos trabajos (Davila, 2006), se afirma que la escasez
fisica del recurso no es tal; se presentan datos de la UNESCO que
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calculan una disponibilidad promedio de agua en el planeta de
577,000 km3/afo, de los cuales menos de 10% proviene del agua
de lluvia, que es la recarga de las fuentes hidricas superficiales, y
tan sélo alrededor de 5% es extraida para consumo humano y para
la produccién.

1. Es evidente que las diferencias en la disponibilidad del
recurso estan marcadas por un lado, por las caracteristicas
topograficas y climatoldgicas que prevalecen en las diversas
regiones del mundo y que determinan que en regiones como
el norte de Africa o el centro de Asia se padezca una situa-
cién extrema de escasez, mientras que otras regiones cercanas
a la franja ecuatorial enfrentan problemas de inundaciones.

2. Por otro lado, esté presente el tipo de politica que los gobier-
nos toman para establecer el sistema de administracién que
da lugar al abasto de agua de los distintos sectores sociales
y econdmicos, lo cual se topa con una serie de problemas,
dado que el agua, a diferencia de los alimentos o el petréleo,
no se puede transferir facilmente en cantidades por bloque
y su comercializacién tiene un alcance limitado para com-
pensar los desequilibrios, por lo tanto, lo que se vuelve im-
portante es la disponibilidad y el acceso a escala local entre
las poblaciones a través de la infraestructura hidrica.

Aproximadamente 1,100 millones de personas, es decir, 18%
de la poblacién mundial, no tienen acceso a fuentes seguras de
agua potable, y mas de 2,400 millones carecen de saneamiento
adecuado. En los paises en desarrollo, mas de 2,200 millones de
personas, la mayoria nifios, mueren cada afo a causa de enfer-
medades asociadas con la falta de acceso al agua potable, sanea-
miento inadecuado e insalubridad (pNUMA, 2000).

Por desgracia, las lluvias son altamente estacionales y excep-
cionalmente variables a lo largo del tiempo y del espacio. Com-
binada con una infraestructura limitada para el almacenamiento
y unas cuencas hidrograficas deficientemente protegidas, esta
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variabilidad expone a millones de personas a la amenaza de se-
quias e inundaciones.

La escasez de agua dulce es uno de los siete problemas am-
bientales fundamentales presentados en el Informe Perspectivas
del medio ambiente mundial del PNUMA. Es mas, en una encuesta
realizada a 200 cientificos lo sefalaban, junto al cambio climati-
co, como el principal problema del nuevo siglo.

Dentro del escenario descrito, aparecen dos elementos adi-
cionales: el crecimiento poblacional, asi como los habitos de con-
sumo y cuidado del agua. En forma sencilla, se puede decir que
estamos alcanzando el limite de extraer agua dulce de la superfi-
cie terrestre, pero el consumo no deja de aumentar. Sin embargo,
una gran amenaza surge al considerar un tercer elemento, el
cambio climatico tendra algan efecto sobre el ciclo hidrolégico y
la disponibilidad de agua dulce, que se puede traducir en agravar
las condiciones de escasez de las zonas que ya son 4ridas (menos
lluvias y mayor evaporacién).

Actualmente, 20% de la poblaciéon en el mundo no tiene
acceso a agua de calidad suficiente y 50% carece de saneamiento.
Africa y Asia occidental son las zonas de mayor carencia. De
forma simplificada, podriamos decir que en los paises desarrolla-
dos el problema del agua afecta sobre todo a la conservacion de
la naturaleza y a las posibilidades de crecimiento econémico,
mientras que en los paises en desarrollo, la falta de agua potable
genera otro tipo de problemas, como enfermedades gastrointes-
tinales (diarrea y célera) que causan la muerte de 15 millones de
nifos cada ano.

En aproximadamente 100 afos el consumo de agua dulce en
el planeta se ha incrementado seis veces, mientras que la pobla-
cion aumentd de 1,600 millones en 1900 a 6,000 millones en el
ano 2000 (cuatro veces mas); esto refleja un ritmo de crecimien-
to de la poblacion menor al ritmo al que ha crecido el consumo
de agua. Se suma entonces un elemento mas, el derroche como
ingrediente dentro de los patrones de consumo. La agricultura se
lleva 70% de agua dulce, consumida por el uso de técnicas de
riego inapropiadas. El consumo industrial que suele “regularse”
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por eficiencia econémica, y se estima que se duplicara para el ano
2050, basicamente por la rapida industrializacién de paises como
China, y el consumo doméstico también aumenta con la renta
per capita, sobre todo en usos recreativos (campos de golf, par-
ques y jardines, etcétera) y derivados del turismo.

El consumo de agua en algunas areas ha tenido impactos dras-
ticos en el medio ambiente. En regiones de Estados Unidos, China
y la India, se consume agua subterranea con mas rapidez de la
que se repone, y los niveles hidrostaticos disminuyen constante-
mente. Algunos rios, tales como el Rio Colorado, en el oeste de
Estados Unidos, y el Rio Amarillo, en China, con frecuencia se
secan antes de llegar al mar.

Por otro lado, la pérdida de calidad del agua dulce por conta-
minacién repercute gravemente en su disponibilidad para consu-
mo, una vez superada la capacidad natural de autodepuracion de
los rios. En primer lugar, la contaminacién difusa de origen agro-
pecuario derivada del uso incontrolado de plaguicidas téxicos y
fertilizantes (nitrégeno y fésforo) produce la eutrofizacién (cre-
cimiento excesivo de algas y muerte de los ecosistemas acudticos)
pero también llega a causar enfermedades cancerigenas debido a
las altas concentraciones que se dan en algunos lugares. En segun-
do lugar, la contaminacién industrial por metales pesados, materia
organica y nuevos compuestos toxicos, y por altimo, la conta-
minacién doméstica producida en las grandes ciudades.

Otro gran problema a escala mundial es la contaminacion de
las aguas subterrdneas, las cuales constituyen 97% del agua dul-
ce y se ven amenazadas por la contaminacion de los acuiferos, la
mala utilizacién de los pozos y la sobreexplotacion de los mismos,
que provoca en las zonas costeras que el agua del mar penetre y
salinice los acuiferos subterraneos (como ocurre en el litoral me-
diterraneo).

Aun cuando el riego agricola continda siendo la actividad que
demanda mayor uso del agua, a partir del siglo xx, el agua utili-
zada por la industria y por los municipios ha ido en aumento.
Ahora el consumo per capita es cada vez mayor, y ése suele ser
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un argumento mas para hablar de la escasez del recurso y la po-
sible insuficiencia de agua en el futuro. Los modelos de uso del
agua también han cambiado.

Debido a que los suministros de agua dulce son el elemento
esencial que permite la supervivencia y el desarrollo, también
han sido, a veces, motivo de conflictos y disputas, pero a la vez,
son una fuente de cooperacion entre personas que comparten los
recursos del agua. A la par del aumento de la demanda del liqui-
do vital, las negociaciones sobre la asignacion y administracién
de los recursos del agua son cada vez mis comunes y necesarias.

EL AcuA EN MExiCO

MExico es un pais con un territorio de dos millones de kilémetros
cuadrados y con mas de 11,000 kilémetros de litoral. Su pobla-
cién es de alrededor de 100 millones de habitantes y a principios
de este siglo, contaba con una disponibilidad promedio de agua de
4,547m3, que lo ubica como un pais de baja disponibilidad frente
al promedio de 38,562m> en América Latina, 15,369m? en Esta-
dos Unidos y 8,576m? en Europa (Carrillo y Tafoya, 2006).

México tiene buenos antecedentes en cuanto a la gestion del
agua en muchas regiones, pero en las zonas norte y central del pais,
la demanda de agua para riego y para actividades industriales
esta sobrepasando a la oferta y es con la extraccién de agua sub-
terranea como se ha cubierto esta brecha.

En el pais se cuenta con 37 regiones hidrolégicasy 718 cuen-
cas, la precipitacion promedio anual es de 771 mm y el promedio
de escurrimiento natural medio superficial es de 386,000 hm?/
ano. En este escenario, encontramos que la distribucion del agua
disponible en el pais es muy desigual, asi como la capacidad de
captacion, lo que lleva a que se clasifiquen dos terceras partes del
pais en regiones con muy baja captaciéon de los escurrimientos,
como zonas desérticas y semidesérticas; paradéjicamente, en
estas regiones es donde se ubica la mayor superficie de agricultu-
ra comercial, y por tanto, donde el riego se convierte en un recurso
vital.
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En el contexto arriba senalado, cabe destacar que la agricul-
tura representa 77% del uso del agua en México; los cultivos de
regadio representan mas de la mitad de la produccién agricola
total y aproximadamente las tres cuartas partes de las exportaciones,
dominadas por productos de riego intensivo, como por ejemplo,
diversas frutas, verduras y el ganado. El agua subterranea en la
actualidad representa un porcentaje estimado de 40% del uso
total del agua para la agricultura, pero méas de 100 de los 653
acuiferos del pais son sobreexplotados, lo cual causa un dafo
ambiental considerable y socava la actividad de los pequefos pro-
ductores agricolas.

La extraccion en exceso, alentada por los subsidios a la elec-
tricidad, es una amenaza para la productividad agricola a largo
plazo. En Sonora, el acuifero costero de Hermosillo proporcio-
naba agua a una profundidad de aproximadamente 11 metros en
la década de 1960. Hoy en dia, las bombas extraen agua desde
una profundidad de 135 metros, lo que no seria rentable si la elec-
tricidad no se encontrara subsidiada, es decir, que los incentivos
perversos para la explotacién en exceso afectan gravemente, ya
que los costos de extraccién del agua subterrdnea dependen de
los gastos de inversiéon en bombas y del gasto periédico en elec-
tricidad; una vez que se instala la bomba, la Gnica limitacién
para el bombeo es el precio de la electricidad.

Ademas, el bombeo en exceso ha ocasionado intrusion de
agua salada y pérdidas de tierras aptas para la actividad agricola.
Las agroindustrias que se dedican a la exportacion ahora se tras-
ladan hacia el interior desde las zonas costeras mas afectadas,
para poder explotar nuevas fuentes.

Al subvencionar el consumo, los subsidios a la electricidad
mantienen artificialmente alta la demanda de agua. Los analisis
econométricos sugieren que retirar el subsidio llevaria a que tres
cuartas partes de los regadios adopten practicas mas eficientes,
por ejemplo, sistemas de riego con aspersores. También ofreceria
un incentivo a los productores agropecuarios para dedicarse a
cultivos que sean menos intensivos en cuanto al uso de agua. El
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ahorro general de agua representaria aproximadamente una quin-
ta parte del uso actual (pNUD, 2006).

El problema, como en el resto del mundo, no es tnicamente
que se destine mas de 70% del liquido disponible para esta activi-
dad sino que la mayoria de los sistemas de irrigacion son ineficien-
tes; en ellos se pierde alrededor de 60% del agua por la evaporacién
o reflujo a los rios y mantos acuiferos. La irrigacién ineficiente
promueve el desperdicio de agua y también provoca riesgos am-
bientales y de salud, tales como la pérdida de tierra agricola
productiva debido a la saturacion.

En el caso de la industria, se puede llegar a considerar el
sector mas demandante si se incorpora a la industria hidroeléc-
trica, sin embargo, ésta realiza un uso no consuntivo del agua al
retornarla a las fuentes de agua sin merma ni contaminacién
aparentes. El uso consuntivo del agua en aquella industria lo
realizan las termoeléctricas, como grandes demandantes de agua,
y la industria manufacturera, con una demanda de menos de 4%
del agua suministrada al sector secundario (Rodriguez y Morales,
2006).

En cuanto al uso doméstico, el problema adquiere dimensio-
nes de caracter fisico, politico, social, econémico, de salud puabli-
cay ambiental, ya que existe una presién muy alta sobre el recur-
so hidrico en ciertas regiones, como el Valle de México. Hay
fuertes desigualdades y baja calidad en la cobertura de los servi-
cios de agua potable y graves deficiencias en el tratamiento de las
aguas residuales.

La carencia de agua potable se debe tanto a la falta de inver-
siones en sistemas de agua como al mantenimiento inadecuado.
Cerca de 50% del agua en los sistemas de suministro de agua
potable se pierde por fugas, conexiones ilegales y vandalismo,
generalmente las personas en una mejor situacién econémica
son las que se ven privilegiadas y consumen los mayores voliime-
nes de agua, mientras que la gente pobre que no estd conectada
al sistema depende de vendedores privados costosos o de fuentes
inseguras.
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EL MODELO DE GESTION: DE UNA VISION
DE OFERTA A UNA VISION DE DEMANDA

EN su etapa inicial, la Comision Nacional del Agua (Conagua)
administré el recurso considerando el total de las entidades fede-
rativas, agrupadas en seis regiones administrativas. Durante la
segunda mitad de la década de 1990 y en atencién a un diagnos-
tico hidraulico del pais, la Conagua se reestructuré estableciendo
administrativamente dos ambitos: el central, a través del Conse-
jo Técnico, y el regional, a través de los Consejos de Cuenca.

La estructura de la Conagua a partir de esos afos opera con
base en la delimitacién de las cuencas, considerando aspectos de
cantidad y calidad, tanto de aguas superficiales como de aguas
profundas; se asume también el principio de conciliacién de con-
flictos a través del fortalecimiento de los Consejos de Cuenca.

Asi, en 1998 la Conagua opera en 314 cuencas que se agru-
paban en 72 subregiones y en 39 regiones hidrolégicas, todas
ellas comprendidas en los Consejos de Cuenca. Estos posterior-
mente se convierten en Gerencias Regionales Administrativas y
a partir de 2004, con la nueva Ley de Aguas Nacionales, se les
denomina Organismos de Cuenca, los cuales operan con caracter
auténomo adscritos directamente al titular de la Conagua y se
conciben como instancias de apoyo, consulta y asesoria entre
la institucion y las dependencias de las instancias federal, estatal
y municipal.

Ala fecha operan alrededor de 25 Organismos de Cuenca, que
son los responsables de administrar y preservar las aguas naciona-
les en cada una de las 13 regiones hidrol6gico-administrativas en
que se ha dividido el pais. Las regiones y sus sedes son:

I. Peninsula de Baja California (Mexicali, Baja California).
II. Noroeste (Hermosillo, Sonora).
III. Pacifico Norte (Culiacan, Sinaloa).
IV. Balsas (Cuernavaca, Morelos).
V. Pacifico Sur (Oaxaca, Oaxaca).
VI. Rio Bravo (Monterrey, Nuevo Leén).
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VII. Cuencas Centrales del Norte (Torre6én, Coahuila).
VIII. Lerma-Santiago-Pacifico (Guadalajara, Jalisco).
IX. Golfo Norte (Ciudad Victoria, Tamaulipas).
X. Golfo Centro (Jalapa, Veracruz).
XI. Frontera Sur (Tuxtla Gutiérrez, Chiapas).
XII. Peninsula de Yucatan (Mérida, Yucatan).
XIII. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala (Estado
de México, DF).

Las tareas fundamentales que desempefan estos Organismos
de Cuenca son: determinar la disponibilidad del agua; orientar
los nuevos polos de desarrollo; lograr el uso sustentable del agua;
asegurar la preservacion de los acuiferos; garantizar la calidad del
agua superficial; llevar a cabo la recaudacion en materia de aguas
nacionales y sus bienes; solucionar conflictos relacionados con el
agua; otorgar concesiones, asignaciones y permisos; promover la
cultura del buen uso y preservacién del agua; prevenir los riesgos
y atender los dafios por inundaciones; prevenir los riesgos y aten-
der los efectos por condiciones severas de escasez de agua, y
operar la infraestructura estratégica.

Otro elemento fundamental que se incorporé en el proceso
de administracién del agua dentro del Plan Nacional Hidraulico
2000-2006 tue el fortalecimiento de la participacion social en los
Organismos de Cuenca, que se opera a partir de los foros de con-
certacion entre los distintos 6rdenes de gobierno y los distintos
grupos de usuarios organizados.

La primera etapa de administracién del agua en el pais se
identific6 como un modelo de “gestién de la oferta”, en la cual
se impuso una visiéon donde la problematica hidrica podria encon-
trar salida a partir de la propuesta de obras, de modo que una vez
realizada la obra, se esperaba que se generaran las relaciones so-
ciales necesarias que propiciaran la interaccién de las institucio-
nes involucradas en la zona. En ese enfoque no se consideraba la
posibilidad de participacion de agentes diversos con opiniones
alternativas. El desarrollo de los grandes programas se dio bajo
un esquema totalmente lineal que se dictaba desde la ctpula de
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la burocracia hidraulica hacia el grupo de los ingenieros hidrau-
licos que manejaron las obras, durante varias décadas, de manera
muy centralizada. Con esta vision no hubo estudios ambientales
ni sociales que influyeran en las decisiones tecnolégicas.

La transicion de ese enfoque se presenta con la participacion
de profesionales del area econémica con la estimaciéon costo/
beneficio de los grandes proyectos, quienes para la década de
1980 ya se percataban de los limites para la expansién de la su-
perficie de riego y las dificultades para identificar sitios donde se
pudiera construir la gran infraestructura.

Hacia 1986 se crea el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (1MTA), donde surgen nuevos enfoques de andlisis que ya
incorporan planteamientos sobre conflictos futuros por el agua,
las tarifas de agua y la necesidad de la participacién de los agri-
cultores en el manejo y operacién de sus sistemas.

En pocos afos, tanto el iMTA como la Conagua empezaron a
mostrarse mas innovadores y fueron contratando sociélogos, comu-
nicélogos, antrop6logos, entre otros profesionales de las ciencias
sociales. En particular el iMTA logré conformar un esquema mas
multidisciplinario, con lo que se dio pie a una transformacién en
la gestién del agua con la reestructuracién administrativa de las
instancias responsables.

El modelo econémico que priva hacia finales de la década de
1980 permea el &mbito institucional a través de una politica priva-
tizadora y de descentralizacién de la administracién publica para
equilibrar las funciones de las distintas instancias gubernamenta-
les y transformar las bases del ejercicio administrativo. La convic-
cién del gobierno de que un reajuste econémico, la disminucién
del gasto publico, la participacion mas activa del sector empresa-
rial y la privatizacion de las empresas publicas permitirian alcanzar
un camino econémicamente exitoso se manifesté en nuevas poli-
ticas de gestion que llegaron también al sector hidrico.

Con la creacién de la Conagua, se iniciaron importantes
transformaciones, como la transferencia de los sistemas de riego,
la reorganizacion de los derechos de agua y la creacion del Registro
Publico de Derechos de Agua (Repda). Se propone la autogestion
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financiera de las organizaciones encargadas del manejo y admi-
nistracién del agua considerando la inclusién de capital privado
para reducir con ello los gastos del Estado y a todos estos elemen-
tos se suma un enfoque participativo que sienta las bases de un
nuevo modelo de gestion: “la gestion de la demanda”.

El proceso de descentralizacién seguido para este sector con-
sider6 como estrategias fundamentales: la promulgacién de una
nueva Ley de Aguas Nacionales, el fortalecimiento de la Conagua y
de los consejos que atenderian a escala federal y regional, la pro-
mocion de organizaciones de usuarios para descentralizar el
servicio de agua, el establecimiento de un sistema de intercambio
de derecho de uso del agua para dar seguridad a usuarios e inver-
sionistas, el reforzamiento de los sistemas de financiamiento, la
planificacion del manejo de aguas superficiales y subterraneas, el
respaldo a un programa de desarrollo tecnoldgico y la promocion
de una nueva cultura del agua (Davila, 2006).

Las estrategias de la nueva gestién del agua se consolidaron
con la transferencia de programas y proyectos, que hasta enton-
ces operaba la Conagua, a los estados y municipios. Este paquete
inicia en 1996 en dos bloques:

Hacia el sector agricola se transfieren cuatro programas, a
saber: 1) uso eficiente del agua y la energia eléctrica; 2) uso pleno
de la infraestructura hidroagricola; 3) rehabilitacién y moderni-
zacion de los distritos de riego; y, 4) desarrollo parcelario.

Dirigidos al agua potable se transfiere: 1) agua potable y alcan-
tarillado en zonas urbanas; 2) programa para la sustentabilidad
de los servicios de agua potable y saneamiento en comunidades
rurales; 3) agua limpia; 4) control de malezas acudticas en cuer-
pos de agua (Conagua-Semarnat, 2000).

Los procesos de ambos bloques se desarrollaron mediante los
Acuerdos de Coordinacion entre la Conagua y los gobiernos de
los Estados. En el primer caso, se canalizaron recursos a los fidei-
comisos estatales con Banrural como fiduciario; en el segundo,
los recursos se otorgaron a los organismos operadores, como
prestadores del servicio, por medio de la Tesoreria de la Federacion.
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En el 2005, se habia transferido ya 98% de la infraestructura
hidroagricola (464 distritos), comprendidos en las 13 regiones
administrativas (véase grafica), mismos que atendia a 3.42 millo-
nes de hectdreas en 78 distritos, y faltaban Gnicamente cuatro
distritos que no habian sido transferidos ain, como se observa
en el cuadro de la pagina siguiente.

TRANSFERENCIA DE MODULOS DE LOS
DISTRITOS DE RIEGO, 1990-2004
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Fuente: Carrillo y Tafoya, 2006.

El proceso de transferencia modifico la politica de manejo de
riego llevada hasta entonces y buscé una salida a la falta de re-
cursos gubernamentales.

La estrategia de transferencia se aplic6 en dos etapas; prime-
ro, se zonificaron los distritos en uno o varios médulos de riego
de acuerdo con sus caracteristicas operativas, en tanto que se
invité a los usuarios a organizarse en una asociacion civil para
poder concesionar a cada asociacién un volumen de agua y trans-
ferirle la operacion, conservacién y administraciéon de las redes
secundarias de distribucién del agua, la de drenaje y la de cami-
nos, que estan dentro del médulo, mientras que la Conagua
continu6 operando, conservando y administrando las obras de
cabecera, redes mayores de canales, drenes y caminos.



132 G. CARRILLO GONZALEZ Y R. CONSTANTINO TOTO

DISTRITOS DE RIEGO QUE NO HABIAN SIDO TRANSFERIDOS

HASTA EL 2005
Clave Distrito de riego Entidad federativa Porcentaje transferido
003 Tula Hidalgo 50
018 Colonias Yaquis Sonora 83
019 Tehuantepec Oaxaca 71
100 Alfajayucan Hidalgo 79

Fuente: Gerencia de Distritos y Unidades de Riego. scin, Conagua (2005).

Se consider6, desde un inicio, que en una segunda etapa se
les podria transferir la administracién y operacion del resto de la
infraestructura, obras de captacién, obras estratégicas y las redes
primarias, una vez que adquirieran experiencia en la administra-
cion.

Se han identificado problemas de organizacién entre los
usuarios, no obstante se percibe una mejora relativa en el cuida-
do de la infraestructura en varios distritos y la contribucién fi-
nanciera de los usuarios, al menos para el manejo y manteni-
miento, aunque estan lejos de la autosuficiencia y atn persisten
los problemas de baja eficiencia de conduccién y salinidad en los
suelos que se deriva de los sistemas de drenaje predominantes.
Asimismo, la infraestructura de control y medicion es insuficien-
te. Dadas las limitadas posibilidades de inversion, sigue ocurrien-
do, lo que repercute en una sobreexplotacién de los acuiferos y
un manejo no sustentable.

La respuesta institucional ha sido establecer un convenio de
concertacion desde 1996 con la Asociacion Nacional de Usuarios
de Riego, donde las asociaciones de los distritos transferidos y los
gobiernos de los estados participan con 50% en los trabajos de
rehabilitacion y modernizacién de la infraestructura hidraulica.
Para 2007-2008, se plante6 invertir cerca de 15,000 millones de
pesos, de los cuales el gobierno aportaria 9,000 para modernizar
y hacer mas eficiente el uso de agua en distritos de riego. La meta
para el 2025 es rehabilitar y modernizar la infraestructura que
atiende a 3.06 millones de hectéreas y reducir el uso de agua en
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5,300 millones de metros cabicos con una inversion de 24,200
millones de pesos.

Con respecto al agua potable, el derecho para la explotacion
y aprovechamiento que anteriormente sélo se asignaba a los
municipios y dependencias locales, como las Juntas, Comités o
Consejos de Agua, con la nueva gestion el gobierno federal esti-
pul6 que los derechos de asignacién podian ampliarse para que
se diera en concesion el servicio de agua potable y saneamiento
a los organismos operadores, publicos y privados, definidos por la
Conagua como aquellos organismos descentralizados de la admi-
nistracién publica con personalidad juridica, patrimonio propio
y funciones de autoridad administrativa. El objetivo de este tipo
de concesiones es el mejoramiento en cantidad y calidad de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento con recur-
sos propios y de los gobiernos federal y estatal.

Con la idea de que estos organismos lograrian sanear econé-
mica y administrativamente el servicio de agua potable, se perdio
de vista que, en el caso de los privados, su légica empresarial
tiene como objetivo la eficiencia pero también el incremento de
su ganancia y que con el tiempo, por encima del servicio al usua-
rio, la prioridad ha sido afiliarse a trasnacionales, como Aguas de
Barcelona, Suez, Aguas de Tunari u otras que les garanticen dicha
ganancia.

La discusion que se sostiene en diversos dmbitos plantea la
conveniencia de poner el servicio en manos de operadores publi-
cos o privados. El servicio a los usuarios se ha expuesto a la in-
eficiencia y corrupcién o a la sobreexplotacion del recurso para
satisfacer las expectativas de ganancia de los operadores.

CONSIDERACIONES FINALES

EL TEMA de la escasez de agua en el ambito internacional y nacio-
nal es un asunto relativo. Si bien es cierto que existen regiones
con fuertes carencias del recurso, en términos globales la dispo-
nibilidad de agua dulce en el planeta y en el pais permitirfa cubrir
las necesidades basicas de la poblacion.



134 G. CARRILLO GONZALEZ Y R. CONSTANTINO TOTO

Sin embargo, a esa escasez relativa se asocian diversos facto-
res que tienen que ver con los patrones de consumo que revelan
una tasa de crecimiento del consumo de agua superior a la tasa
de crecimiento de la poblacién, y por otro lado, las practicas y
politicas derivadas de un modelo neoliberal han delegado al sec-
tor empresarial la funciéon del manejo, distribucién y saneamiento
del agua a los propios usuarios, en el caso del sector agricola, y a
organismos operadores, en el caso del servicio urbano.

La Conagua, en su actual vision modernizadora, carece atin
de mecanismos de regulacién que garanticen el buen manejo y la
gestion adecuada del recurso hidrico por parte de los distintos
agentes. Si bien es cierto que la participacion y el consenso social
han mostrado sus bondades, también es cierto que la descentra-
lizacion y la privatizacién a ultranza de uno de los recursos es-
tratégicos y vitales para cualquier pais representa un grave riesgo
a futuro.
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Sustentabilidad y cultura del agua






ErNesTINA 1. ZaPIAIN GARciA®
Y ALronsO S. ALvarez MosQuEDA™ *

¢Como construir una cultura del agua?
Proyecto de manejo sustentable

INTRODUCCION

ARA LOGRAR EFECTIVIDAD en la politica del manejo eficiente del

agua, no basta con la tarea de generar informacion, si se tiene
como objetivo un cambio de actitud, tanto en los servidores pu-
blicos como en los ciudadanos, lo que se requiere es crear una
nueva cultura.

Esto implica la adopcion generalizada de una metodologia
para producir el cambio en las conductas que, expuesta de una
manera sucinta, considera al individuo como un sistema que se
constituye con los habitos, costumbres, principios, comporta-
mientos y su historia individual, en la cual hay percepciones,
valores, motivos y expectativas.

A partir de ahi, se integran los cuatro factores de la cultura
propuestos en este modelo, que son: comunicacién, identidad,
cultura y accion (Van Riel, 1998: 2). Esta tGltima determina la cul-
tura de relaciones, la gestién eficaz y el cambio.

MODELO PARA CONSTRUIR UNA CULTURA
DEL AGUA CON VALORES COMPARTIDOS

PArA poder presentar una propuesta metodoldgica acerca de como
construir una nueva cultura, es necesario elaborar un diagnéstico
de la comunicacion, la identidad, la cultura y las acciones que se

*Profesora del Departamento de Economia de la Universidad Auténoma Metropoli-
tana, Unidad Iztapalapa.
** Investigador independiente.
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han llevado a cabo hasta este momento, para lograr una actitud
responsable en la ciudadania en general sobre el manejo y uso del
agua, y medir el efecto.

Toda actividad de la comunicacién debe estar integrada (Van
Riel, 1998: 18) para poder alcanzar los objetivos y metas plantea-
das, ésta tiene cuatro funciones:

1. Reforzar las operaciones centrales internas (Comision
Nacional del Agua, organismos operadores, Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales) y externas (institu-
ciones y organizaciones civiles, asi como fundaciones, insti-
tuciones educativas, entre otras).

2. Difundir ampliamente la necesidad del uso y manejo efi-
ciente del agua (persuadir).

3. Enterar a los usuarios y empleados para promover la retroa-
limentacién (informar y ser informado).

4. Socializarlos en los objetivos comunes (integrar).

Por consiguiente, se propone:

e Utilizar las herramientas que permitan un cambio de acti-
tud de los poseedores de la informacion, esto es, los funciona-
rios de las entidades publicas en todos los niveles de gobier-
no y en los sectores sociales.

* Promover la capacitacion y la induccion entre los servido-
res pablicos responsables acerca de los valores del uso y
manejo del agua, con base en acuerdos de coordinaciéon con
otras instituciones gubernamentales federales, estatales y
municipales.

* Referido alasociedad en general, promover sistematicamen-
te mesas redondas y encuentros de suficiente amplitud y
difusion, para ventilar los casos puntuales de acierto y fallas
en la operatividad de la politica del manejo y uso del agua,
para establecer un ciclo de mejora continua que permita
atender areas de oportunidad en la materia.
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Las acciones de contacto directo entre funcionarios y repre-
sentantes de la sociedad, cara a cara (Van Riel, 1998: 20) tienen
mayor efectividad y mejores resultados, porque implican retroa-
limentacién y respuesta, elementos que contribuyen al cambio
de actitud y a la formacién de una cultura socializada (Abravanel
etal., 1992: 95).

Para lograr un cambio, es necesario transformar habitos,
costumbres y creencias de la poblacién en general (Parting, 1993:
30), y si ésta no participa en la discusion de la problematica re-
ferida a la situacion real de su comunidad en cuanto a:

a) Agua potable

b) Drenaje

¢) Alcantarillado

d) Pagos

¢) Ampliacion de cobertura

f) Mantenimiento de instalaciones
£) Mantenimiento de tuberias, tinacos, etcétera.
h) Control del desperdicio

i) Contaminaciéon

j) Limpieza del agua

k) Uso racional del agua, etcétera.

No se involucra y por lo tanto, no se compromete a realizar
acciones correctivas o propuestas de mejora en el manejo del agua
en general.

Si bien hay programas de informacién y difusién dirigidos a
la poblacion en general, y algunos programas especificos para
sensibilizar a los nifios en las escuelas, éstos se han quedado en el
plano informativo en el que se difunden mensajes sin tener real-
mente receptores que se hagan conscientes de ellos y que finalmen-
te contribuyan o participen en planteamientos que solucionen la
problematica, ya que no existe ningiin programa en el que se les
involucre para proponer esos planteamientos e incluso realizarlos.
Por lo tanto, la mayor parte de los programas, siendo exclusiva-
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mente informativos, en muchas ocasiones han creado resistencia
al cambio.

La resistencia al cambio (Lippitt et al., 2001: 133) es una reac-
cion esperada por parte del individuo, el cual, estando en un
periodo de equilibrio, percibe la amenaza de la inestabilidad e
incertidumbre que acarrean consigo las modificaciones. Por tanto,
se puede definir como aquellas fuerzas restrictivas que obstacu-
lizan un cambio.

ETAPAS DEL CAMBIO

SE HA sefnalado que para lograr el cambio de actitud es necesario
que el individuo transite ayudado por un experto denominado
“agente de cambio” (Audirac, 1994: 43) por tres etapas, a saber:

Descongelamiento

Donde la sensacion de los individuos ante una propuesta diferen-
te a los habitos y costumbres que ha seguido en su comporta-
miento cotidiano y tradicional sera de:

* Desequilibrio

* Insatisfaccion

e Toma de conciencia de la situacion

* Procedimientos, habitos, costumbres, actitudes que obstacu-
lizan la adaptacion

* Ansiedad

* Dudas del propio modo de conducirse.

La necesidad de:

¢ Identificar las estructuras sujetas a cambio
 Satisfacer nuevas necesidades

¢ Equilibrio

* Lograr la situacién deseada.
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Precisamente en esta etapa se plantea la propuesta de promo-
ver e informar a la poblacién acerca de las medidas que se requie-
ren para lograr el uso sustentable del agua en sus poblaciones y
asi en la siguiente etapa orientar el desconcierto y desequilibrio,
asi como la ansiedad y las dudas en la bisqueda de guia y direc-
cion acerca de lo que se debe hacer ante el diagnéstico de los
hechos que acontezcan en su entorno mas cercano referidos a la
problematica del uso eficiente del agua.

Transformacion o movimiento

En esta etapa, la sensacién de los individuos que ya han sido
informados y que han participado en mesas redondas, sesiones,
foros, y demas, seguiran presentando:

* Desequilibrio

e Falta de estructura
e Inestabilidad

* Inseguridad

e Incertidumbre.

Por lo que las conductas que presentan significan un grado
minimo de conciencia acerca de lo que sucede en su &mbito social,
econémico, etcétera, y empiezan a preguntarse qué hacer y como
participar y desarrollar algunas de las siguientes conductas:

* Voltear la mirada al entorno

e Generar informacion

* Buscar opciones

 Seleccionar alternativas

* Abandonar viejas estructuras o esquemas
* Adoptar nuevos esquemas y estructuras.

En ese momento, el objetivo de la promocién es que los valores
del uso y manejo del agua sean compartidos lo mismo entre fun-
cionarios publicos que con la sociedad en general, y se conformen
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equipos dirigidos por representantes de la misma sociedad y
funcionarios de organismos e instituciones responsables del ma-
nejo del agua y que se encuentran dentro de la estructura formal,
de los ya mencionados, para organizar programas y acciones y/o
actividades propuestas por ellos mismos para resolver las situacio-
nes identificadas, que ademads permitan monitorear su ejecucion,
asi como evaluar y realizar posteriormente acciones preventivas
y correctivas en cada uno de los programas propuestos.

Recongelamiento

Finalmente, si se ha logrado vencer la resistencia al cambio entre
servidores publicos y gran parte de la sociedad, se habra alcanza-
do en buena medida el objetivo de creacion de una cultura socia-
lizada.

La sensacion y el estado en que se trabajaria en esta etapa
mostraria participaciéon, involucramiento y compromiso que
ahora implicaria que las autoridades mantuvieran; ya que las
conductas representativas de un:

* Estado homeostéatico
Claridad de la situacion
* Equilibrio

* Mayor adaptabilidad.

Seran evidentes, aunque las estrategias para continuar avan-
zando en la transformacién de habitos y costumbres deben:

e Integrar nuevos esquemas

* Establecer contacto genuino con las opciones elegidas

* Considerar el efecto del cambio en otros tipos de conductas
* Prolongar la duracion del cambio.

Para que finalmente la sociedad logre la creaciéon de una
nueva cultura, debera repetirse el ciclo de estas tres etapas cada
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vez que ocurra una situacién que amenace el proceso de cambio
o que impida la participacién con el mecanismo sistematico ya
establecido de informar, participar, proponer, diagnosticar, actuar,
evaluar y reiniciar.

EL USO RACIONAL DEL AGUA Y LA CULTURA

EL concepTO de cultura del agua se refiere al uso racional de este
recurso. Eso es todo, pero es un problema mayusculo para el pla-
neta, porque implica a gobiernos y ciudadanos, a paises y regio-
nes enteros, ademas de comunidades de todo el orbe, de las que
se demanda un cambio de actitud hacia el agua, universal y serio,
que logre el reconocimiento real y efectivo de la problematica del
uso del agua.

Como sefala la Gerencia de Comunicacién de la Comision
Nacional del Agua (Conagua, 2001: 77):

Hablar del agua, pareciera facil. Estamos todos tan acostum-
brados a utilizarla en distinta cantidad y calidad a diario, que
nuestro nivel de conciencia sobre su cuidado es muy variable.
Quien la posee en demasia, poco la valora no sé6lo econémica
sino socialmente. Por el contrario, quien poco la tiene, sabe
lo que cuesta llevarla hasta donde se necesita, mas alla del
precio que paga por ella. Lo obvio es que se vuelve un elemento
esencial para nuestra vida[...] sin agua no podemos vivir.

Y mas adelante advierte:

Cuando comentamos que en 6,000 millones de personas,
entonces la atencién se vuelve mayor. Abundar en el tema de
la calidad del agua se torna todavia mas complejo, mas atn
si entendemos que diariamente alrededor de 5,000 personas
mueren en el planeta a causa de una enfermedad de origen
hidrico y que de éstas, 90% son nifios.
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PREMISAS BASICAS PARA EL
DISENO DE LINEAMIENTOS DE
POLITICA DEL USO DEL AGUA

A MEDIDA que los usuarios crecen y se multiplican dentro de una
cuenca, mientras que la cantidad de agua disponible se mantiene
invariable, el aprovechamiento del recurso se torna mas comple-
jo y conflictivo porque las demandas llegan a superar la disponi-
bilidad del liquido, o bien, porque las aguas descargadas alteran
la calidad del recurso que sera utilizado posteriormente por otros
usuarios, por lo que la tarea del gobierno consiste en controlar el
medio fisico mediante obras de infraestructura, regular las inte-
racciones de los usuarios con el medio fisico, y la interaccion de
los sistemas-usuarios que comparten el agua disponible de una
cuenca, principalmente para establecer derechos; por lo tanto, la
regulacion pretende subrayar que la intervenciéon gubernamental
en relacion con el agua debe garantizar condiciones de eficiencia,
equidad y justicia social en el uso de un patrimonio de la nacién
con debido respeto y cuidado al medio ambiente, de ahi lo que
las premisas basicas para el disefio de lineamientos de politica y
mecanismos para llevarlos a la practica estan basadas en las si-
guientes premisas (Conagua, 2001: 83):

a) El desarrollo del pais debe darse en un marco de sustenta-
bilidad, para que la planeacién del desarrollo logre la plena
integracion de los factores econémicos, sociales, politicos y
ambientales, y se obtenga conjuntamente el bienestar so-
cial, el crecimiento econémico y la preservaciéon del medio
natural, en beneficio de las generaciones actuales y futuras.

b) El agua es un recurso estratégico de seguridad nacional. Es
uno de los recursos principales del crecimiento econémico
y elemento impresindible para la renovacién de muchos
otros recursos indispensables en la transformacion pro-
ductiva y para la vida misma.

¢) La unidad basica para la administracién del agua es la
cuenca hidrolégica. La sustentabilidad del desarrollo debe
asociarse a una serie de objetivos claros, al territorio defi-
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nido que contenga los elementos y recursos naturales nece-
sarios para la subsistencia del hombre, asi como a los pro-
cesos de gestion que se deben dirigir para alcanzar dichos
objetivos.

Por lo tanto, la cuenca hidrolégica es el territorio natural,
delimitado por las zonas de escurrimiento de aguas super-
ficiales que convergen hacia un mismo cauce, y en el que
se observan condiciones particulares en aspectos fisicos,
biolégicos, econémicos, sociales y culturales.

d) El manejo de los recursos debe ser integrado. Esto respon-
de a la necesidad de restaurar y mantener el equilibrio de
los ecosistemas, ya que la integraciéon que guardan el agua,
el bosque, el suelo y el aire hacen necesario que las estra-
tegias de manejo deban disefiarse para el conjunto.

¢) Las decisiones deben tomarse con la participacién de los
usuarios. La inclusion del punto de vista de los usuarios del
agua en la elaboracién de planes y programas de manejo
hidraulico es indispensable para el desarrollo sustentable,
puesto que son ellos los principales afectados con la aplica-
cién de politicas relativas al recurso, tanto en su uso direc-
to como en sus actividades productivas y en la calidad de su
entorno, de ahi la importancia de promover una participa-
cién responsable de los usuarios del agua y de la sociedad
en general, quienes ademas de tener derechos, compartan
obligaciones en el manejo sustentable del recurso y lo valo-
ren en términos econdomicos, sociales y ambientales.

ESTRATEGIAS NACIONALES PARA
ALCANZAR LOS OBJETIVOS FIJADOS
EN EL SECTOR HIDRAULICO

a) Alcanzar el uso eficiente del agua en la produccién agrico-
la con mayor apoyo a los usuarios para incrementar la efi-
ciencia y productividad de las zonas de riego. La implanta-
cién de mecanismos para inducir el cambio tecnolégico en
los sistemas de riego y la incorporacion al riego de nuevas
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superficies, asi como el apoyo a la tecnificacion de las areas
de temporal, especialmente en la region sur-sureste.

b) Propiciar la ampliacion de la cobertura y calidad de los

servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
fomentando el desarrollo de organismos operadores, capa-
ces de proporcionar los servicios en forma autosustentable,
con la capacitacion de su personal y la participacion de la
iniciativa privada. Apoyar a las autoridades locales y esta-
tales para la consolidacion de empresas (publicas, privadas
o mixtas) encargadas de proporcionar los servicios con
mayor autonomia técnica, administrativa y financiera. Rea-
lizar la inversiéon necesaria para abatir los rezagos existen-
tes y satisfacer nuevas demandas. Analizar esquemas para
fomentar el pago de derechos por parte de organismos ope-
radores.

Lograr el manejo integrado y sustentable del agua en cuen-
cas y acuiferos para satisfacer las necesidades de agua, con-
solidar la administracion integral de las aguas superficiales
y subterraneas en cantidad y calidad, en todos los usos y
en su manejo unitario por cuenca, asi como incorporar la
planeacioén, desarrollo y manejo de los recursos hidrauli-
cos mejorando la regulacion en el uso de las aguas nacio-
nales disenando los esquemas apropiados e induciendo a
la sociedad en su conjunto para reconocer el valor econ6-
mico del agua.

d) Promover el desarrollo técnico, administrativo y financiero

del sector hidraulico mediante el fortalecimiento de la capa-
cidad institucional del sector agua, la descentralizacién de
funciones operativas hacia estados, municipios o usuarios,
el desarrollo de organizaciones financieramente sanas y
administrativamente auténomas para la prestacién de los
servicios y finalmente, el desarrollo de la capacidad tecno-
légica que las circunstancias de los distintos sectores de-
manden para avanzar en el uso eficiente del agua.

Consolidar la participacion de los usuarios y de la sociedad
organizada en el manejo del aguay la promocion de la cultu-
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ra, con la participaciéon informada de la sociedad en la pla-
neacion, aprovechamiento y administracién de los recur-
sos hidraulicos del pais. Consolidar los consejos de cuenca
y sus 6rganos auxiliares. Fortalecer el Consejo Consultivo
del Aguay de los Consejos Ciudadanos Estatales y promo-
ver una cultura que fomente el uso eficiente del agua y el
reconocimiento de su valor econémico y estratégico.

f) Buscar disminuir los riesgos y atender los efectos de inun-
daciones y sequias con desarrollo de medidas organizati-
vas en la poblacion para que esté preparada y responda
ante la presencia de fendmenos hidrometeorolégicos. Sis-
temas eficientes de informacién y alerta para conocer opor-
tunamente la presencia de esos fendmenos. La reubicacion
de la poblacion asentada en zonas de alto riesgo y la coordi-
nacion interinstitucional para regular el uso del suelo para
evitar asentamientos humanos en esas zonas. Disefo de
planes para el manejo de sequias y por Gltimo, la construc-
cién de infraestructura hidraulica estratégica de control de
avenidas o bien de captacién y almacenamiento.

La puesta en marcha de estas estrategias (Conagua, 2001: 87)
se sustenta en el conjunto de acciones, programas y proyectos
que requieren una amplia participacion de los usuarios, autorida-
des de las tres instancias de gobierno y del sector privado.

CONCLUSIONES

Las posibilidades técnicas para resolver muchos de los problemas
que hemos mencionado ya estan disponibles. Hay, por ejemplo,
numerosas técnicas para determinar la calidad de las aguas, los
elementos y compuestos toxicos que pueden tener los microcon-
taminantes, los limites permitidos para el agua destinada a la
alimentacién. También hay tecnologias contrastadas de trata-
miento de aguas residuales, depuracién de vertidos industriales,
etcétera. Hay tecnologias sostenibles que no sélo procuran dismi-
nuir la contaminacion, sino que tratan de prevenir los problemas, y
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hay unos principios basicos fundamentales recomendados para
los proyectos tecnolégicos de depuradoras, basados en el maximo
reuso de aguas limpias y semilimpias, reduccién de caudales, se-
paracion inmediata de residuos, donde se producen, sin incorpo-
rarlos a las corrientes de desagiie, para tratarlos separadamente,
etcétera.

En lo que se refiere a impedir el agotamiento de los recursos
de todo tipo (aguas subterraneas, bancos de pesca), las técnicas y
los planes de actuacién ya estan previstos y cuentan con formas de
control extremadamente fiables, que van desde la vigilancia via
satélite al analisis genético de las capturas.

Algo que exige impulsar la educacion para la sostenibilidad
y, como parte de la misma, una “nueva cultura del agua”:

Para asumir este reto se precisan cambios radicales en nuestra
escala de valores, en nuestra concepcién de la naturaleza, en
nuestros principios éticos y en nuestros estilos de vida; es decir,
existe la necesidad de un cambio cultural que se reconoce como
la nueva cultura del agua.

Una nueva cultura que debe asumir una visién holistica y
reconocer las multiples dimensiones de valores éticos, medio-
ambientales, sociales, econémicos, politicos y emocionales
integrados en los ecosistemas acuaticos. Tomando como base
el principio universal del respeto a la vida, los rios, los lagos,
las fuentes, los humedales y los acuiferos deben ser considera-
dos como Patrimonio de la Biosfera y deben ser gestionados
por las comunidades y las instituciones publicas para garan-
tizar una gestion equitativa y sostenible.

Todo esto nos hace patente la necesidad de formar una con-
ciencia a escala global, que abarque practicamente a toda la pobla-
cién del mundo, pero que solamente puede lograr efectividad con
liderazgos orientados expresamente a este propésito, formados en
una cultura del agua suficiente que se refleje en el cambio que se
busca en la actitud de la gente hacia el recurso.
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El promotor de la nueva cultura del agua, tiene que ser, efec-
tivamente, un agente de cambio, suficientemente informado de
la problematica, como para responder al reto de lograr que gran-
des grupos humanos cambien su forma de percibir el recurso y
sean conscientes de la necesidad de su preservacion.
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Sustentabilidad y nueva cultura del agua:

una aproximacion metodoldgica para evaluar
el caso del Valle de México

INTRODUCCION

HAY UN AMPLIO CONSENSO en la comunidad académica, en la
sociedad civil y en los funcionarios gubernamentales (inclui-
do al aparato legislativo) sobre la mision que se deberd cumplir
ala luz de una “cultura del agua” bajo las premisas de un mane-
jo sustentable: satisfacer las necesidades de las presentes genera-
ciones sin detrimento de las futuras. Sin embargo, el modelo
analitico para la comprension de la actual problematica, asi como
el disefo instrumental para favorecer el cumplimiento de tal aspi-
racion se ha constituido en un amplio debate nacional. Eso resul-
t6 evidente en los centenares de ponencias presentadas en el foro
paralelo y alternativo al institucionalizado 1v Foro Mundial del
Agua, celebrado en la Ciudad de México en marzo de 2006, asi
como durante las sesiones del Tribunal Latinoamericano del Agua,
sostenidas en el mismo periodo y en los diversos movimientos so-
ciales suscitados en los dltimos afos (por ejemplo, el de la presa
“La Parota” o las reivindicaciones del pueblo mazahua para el
cumplimento de los acuerdos signados durante decenios a cambio
del agua que proviene de sus tierras en la cuenca del rio Lerma).
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El modelo hegeménico de una “cultura del agua” es operado
por el Estado mexicano. La politica ambiental (como la rural, la
de salud, la laboral) esta subordinada a los intereses de la politica
econémica sentada en las bases de una racionalidad econémica de
corte neoliberal y de los compromisos y procesos generados de la
integracion econémica internacional. Con ello, el problema ambien-
tal, agudizado por dicho proceso econémico, se pretende resolver
“objetivamente” por medio del disefio y aplicacién de diversos
instrumentos técnicos; entre éstos, los que destacan son las cam-
panas de “educaciéon ambiental” de los ciudadanos, la ecoeficien-
cia y los instrumentos del mercado. En esta tarea, la Economia
Ambiental (eA) —derivada de la teoria econdémica neocldsica— se
ha impuesto como el paradigma predilecto gubernamental para la
puesta en practica de la nueva cultura del agua, ello mediante el
disefo de instrumentos de valoracion del agua a partir de un len-
guaje tnico: el monetario. Desde este modelo de “internalizacion”
de los costos, se coloca a los usuarios domésticos como los princi-
pales “causantes” de la escasez y contaminacién y, por lo tanto, son
objeto de los controles generados por los instrumentos econémi-
cOs que propone.

En contraste, en este articulo se propone la formulacion de
un modelo alterno emergido desde la Economia Ecoldgica (EE) y la
Nueva Cultura del Agua (Nca). En la primera seccion se descri-
ben sus principales caracteristicas fundamentadas en los siguien-
tes criterios metodolégicos: la incorporacién de otros lenguajes
de valoracién del liquido en funcion de los usuarios; la integra-
cién del tema de los conflictos ecolégicos distributivos generados
en los procesos de apropiacion social del agua; y la inscripcion de
los principios de equidad, justicia social y responsabilidad am-
biental que ponen en el centro del escenario lo imperativo de
atender a los grupos sociales mas necesitados y al ecosistema
mismo.

En una segunda seccién, tomando como referente empirico
la problematica manifestada en el Valle de México, se procede a
realizar un diagnoéstico sobre la gestién publica del agua. Se toman
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como referencia diversos estudios, como los de Legorreta (2006a,
2006b), que plantean una nueva visiéon del potencial hidrico de
la Ciudad de México. Desde este punto de vista, se hacen eviden-
tes los conflictos ecolégicos distributivos generados en el manejo
del agua bajo las actuales politicas, no s6lo entre los ciudadanos del
Valle, sino entre éstos y las cuencas aledanas. Asimismo, se sefia-
la la falta de voluntad politica para generar una visién integral
del recursoy se aborda la problematica del uso ilegitimo del agua,
principalmente por los grandes usuarios, y se analiza el impacto
causado en el acceso social y privado del recurso.

En la tercera seccion, se presentan las premisas conceptuales
de nuestra propuesta para la gestiéon del agua. Se incluye una pro-
puesta tarifaria para recalcar una visiéon de equidad y justicia
social, que también pretende conciliar los intereses de los diferen-
tes usuarios en funcién de la disponibilidad de la cuenca.

MODELO DE GESTION DEL AGUA:
PRINCIPIOS METODOLOGICOS
DESDE LA ECONOMIA ECOLOGICA
Y LA NUEVA CULTURA DEL AGUA

Como parte de las premisas convencionales de la teoria econémi-
ca neoclasica, el modelo de cultura del agua y su manejo susten-
table parte de un concepto descontextualizado: la escasez, especi-
ficamente la escasez del agua. En esta tesitura paradigmatica, se
identifica al mercado como el instrumento de asignacién mas efi-
ciente, y ademds con una capacidad autorregulable. Este modelo
es particularmente notable para explicar las causas y alternativas
de la escasez del liquido en el caso de la Ciudad de México. Por
tanto, el desarrollo de programas de educacién ciudadana para
el cuidado y pago del agua, asi como el desarrollo tecnoldgico de
grandes sistemas de tratamiento de agua y el disefio de una poli-
tica ambiental basadas en instrumentos econémicos se convierten
en los pilares de la propuesta “metodolégica” de la economia am-
biental.
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En este trabajo se parte de la premisa de que dicho modelo de
gestion del agua basado en los supuestos de la A e instrumentado
por la Comisién Nacional del Agua (Conagua) agudiza la desigual-
dad e injusticia social, degrada el ambiente y pone en peligro las
fuentes de que dispone el pais (Barkin, 2006). La gestién de agua
comandada por la Conagua ha privilegiado a los grandes usuarios
en detrimento de la esfera social y ambiental. En el 2003, se repor-
t6 que 89.4% de la poblacién urbana estaba conectada al servicio
de agua potable regular y 77.2% conectada a las redes de alcan-
tarillado; estas cifras son enganosas, ya que no se le ofrece un
servicio adecuado a la poblacién que se encuentra en asenta-
mientos irregulares, segmento que representa hasta 35% del total
(Barkin, 2006). Aunado a esto, se encuentra una accién deficien-
te en calidad y en cantidad de los organismos operadores del
servicio debido a problemas técnicos, financieros y politicos.

Frente a este modelo analitico y operativo, planteamos la nece-
sidad de construir una propuesta con base en otras premisas y
principios metodoldgicos, los cuales desglosamos en el siguiente
apartado.

La calidad de la informacion

En este eje hay un reconocimiento de las limitantes del enfoque de
la A, en particular, y de las ciencias (“normales”, positivistas) y
de la tecnologia en general para el manejo de la (calidad de la) incer-
tidumbre y por tanto, en la toma de decisiones en problemas vincu-
lados con los riesgos ambientales generados por la gestion del agua.
De esta limitacion de la A se derivan diversos conceptos y criterios
metodologicos, entre los que se destacan los siguientes:

* La ciencia posnormal. En la que se reconoce la necesidad de
incorporar a la “comunidad de pares extendidos” (es decir,
comunidades no institucionalizadas en la academia) en la
“evaluacion de los inputs cientificos para la toma de decisio-
nes” (Funtowicz y Ravetz, 2000). Este sefialamiento es fun-
damental para la reflexion que se realiza desde el contexto
latinoamericano, dada la alta riqueza de saberes desplegados
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por comunidades que han desarrollado una serie de estra-

tegias contestatarias a las l6gicas de degradacién ambiental

(Duraiappah et al., 2005).

El Principio precautorio. En €l se plantea como insuficiente

definir la viabilidad de los proyectos en funcion de su crite-

rio econémico y coyuntural, vinculado con la definicién de
politicas ambientales centradas en instrumentos de coman-
do y control. Plantea integrar en la cultura de la politica
ambiental un mecanismo de defensa de la sociedad civil ante
los riesgos de proyectos que tengan la posibilidad (incluso
por desconocimiento) de generar dafios a la salud humana

y al ambiente. Este principio introduce un criterio de valora-

cién en el desarrollo de proyectos en los que no se tenga la

certeza de su nocividad: no se deben permitir, o en su caso,
acceder solo en aquellos, que identificando algunos riesgos

y que son indispensables para satisfacer una necesidad esen-

cial, son sometidos a un proceso democratico (Riechmann

y Tickner, 2002).

* El andlisis multicriterial. Como propuesta metodolégica que
enfrenta al enfoque de analisis costo-beneficio basado en
un solo criterio: el econémico, expresado mediante una
definicién de precios. Desde éste se plantea que las técni-
cas de valoracién monetaria de bienes y servicios no sélo
son insuficientes sino inconmensurables frente a otras valo-
raciones como las de la salud o la vida misma (Munda, 2004).

Aspectos biofisicos y la unidad medioambiental

En este eje de criterios se evidencia la alta complejidad del sistema
econémico-ecolégico. Mientras que en la EA se visualiza al agua
como insumo, desde la perspectiva de la EE se percibe como un
sistema complejo biofisico, pero también da la pauta para incor-
porarlo como objeto de proceso de reapropiacion social.
Vinculados con el principio precautorio, los conceptos integra-
dos en este eje complementan y evidencian los limites termodin-
micos 'y homeostdticos que tienen los ecosistemas para soportar los
ritmos del modelo de crecimiento econémico impuesto desde la
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racionalidad econémica. De estas consideraciones también se
desprenden criterios metodol6gicos para enjuiciar varios de los
preceptos de la Ea, entre ellos, por ejemplo, la idea de la tasa de
descuento o contaminacion “6ptima”, asi como la diferencia entre las
escalas de tiempo de los ritmos de extraccion del agua con fines
econémicos con respecto a los ciclos biogeoquimicos medidos en
escalas de tiempo geoldgico.

* Segundo principio termodindmico (entropia). Entendido en su
forma mas simple como los procesos de degradacién (menos

“atil”, menos ordenada) que sufre la energia en cada trans-
formacion, es incorporado por Georgescu-Roegen (1976,
1994) al pensamiento econémico; con ello viene a revolucio-
nar una serie de concepciones sobre la idea del crecimiento
econémico ilimitado y sobre la degradacién de la calidad
del agua en cada proceso o transformacion.

e El metabolismo social es otro concepto relevante para el tema
de la sustentabilidad y del manejo del agua desde la 6ptica
latinoamericana (Toledo, 2008; Martinez, 2007). Desde
esta nocion se incorpora una serie de criterios para evaluar
al sistema econdmico a partir de flujos de energia y ciclos de mate-
ria, con lo que se permite ubicar a la esfera econémica como
un sistema abierto. Vinculado con dicha nocién se encuen-
tra el concepto de agua virtual.

* La insustituibilidad del capital natural por el capital socialmente
fabricado. Esta premisa metodoldgica se alimenta de todos
los sefialamientos enunciados en este eje, y es fundamental
en los procesos de la diferenciacion del modelo de gestion del
agua derivado de la EE con respecto a la propuesta ortodoxa.
De ella se deriva la diferenciacién conceptual y metodold-
gica entre una sustentabilidad fuerte impulsada por la EE y
una sustentabilidad débil expresada por la Ea a través del uso
exclusivo de instrumentos econémicos. En otras palabras,
desde la premisa de la insustituibilidad del capital natural
(léase agua) por capital socialmente fabricado, se construye
el concepto de sustentabilidad fuerte, y con ello se relativiza el
papel de los instrumentos econdémicos frente a la impor-
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tancia del principio precautorio y de los instrumentos de
comando y control usados en las politicas ambientales.!
Asi, por ejemplo, la férmula predilecta de la e de una sus-
tentabilidad débil se ve reflejada en la idea tan comdnmente
usada en el manejo del agua: “el que contamina paga”, lo
cual es rechazado en muchos casos por la Eg, pues hay accio-
nes irreversibles contra las propiedades termodindmicas y
homeostaticas de los ecosistemas, y de manera especial de
la salud humana que no pueden ser “recompensados” (res-
taurados, rehabilitados) con un equivalente monetario. En
estos casos, los instrumentos econémicos no sélo son insu-
ficientes, sino que generan mayor inequidad, injusticia social
y deterioro ambiental. Una implicacién de este sefialamien-
to, dentro de la politica ambiental, se refiere a no sustituir el
papel que desempenan los instrumentos denominados de co-
mando y control (figura 1).

La unidad de manejo ambiental. Se parte del supuesto de que
la minima unidad de manejo ambiental est4 vinculada direc-
tamente con el concepto de cuenca hidrolégica, sobre todo
si el eje de las acciones lo constituye la gestién del agua. Por
ello, se pretende hacer un diagnéstico del Valle de México
como cuenca integrada, y con ello buscar que cada una de
las acciones locales con el manejo del agua presente la ma-
yor congruencia técnica, logistica, politica y econémica. En
este sentido, las disposiciones y negociaciones dadas al in-
terior de los respectivos Consejos de Cuenca integrados por
la Conagua pueden constituir un punto favorable de traba-
jar. No obstante, se reconoce la necesidad de integrar accio-

!'Para el caso de México, estan considerados de manera explicita en la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) lo referente al uso de los instru-
mentos econémicos como un incentivo de la politica ambiental para “promover un cambio
en la conducta de las personas que realizan actividades industriales, comerciales y de servi-
cios, de tal manera que sus intereses sean compatibles con los intereses colectivos de pro-
teccion ambiental y de desarrollo sustentable” [...] O para que quienes “hagan un uso inde-
bido de recursos naturales o alteren el ecosistema, asuman los costos respectivos”. A
manera de ejemplo del esfuerzo académico por la construccion de dichos instrumentos
econémicos se puede consultar a Avila y colaboradores, 2003.
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nes paralelas a estos consejos para elevar el nivel (cualitativo)
de la participacion de los usuarios del agua dentro de los pro-
cesos de concertacion desarrollados por los respectivos Con-
sejos de Cuenca.

Las limitantes en la disponibilidad,
uso y beneficios de los procesos de apropiacion social
del agua: los conflictos ecoldgicos distributivos

El conflicto ecologico distributivo intenta responder de manera alter-
nativa una serie de preguntas en el modelo de gestién del agua
derivado de la EA, en donde ha manifestado su ceguera analitica:
¢como es posible construir un modelo de gestion de agua desde los
supuestos de la sustentabilidad entre usuarios/clases sociales dadas
las amplias diferencias histéricas y estructurales de sus necesida-
des, obstaculos y mecanismos para satisfacerlas?, (qué relacion hay
entre estas diferencias y el uso del mercado como el mecanismo
predilecto de la racionalidad econémica para la distribucién de
los costos y beneficios desprendidos de la relacién sociedad-na-
turaleza?

En el centro de la critica de la ek a la ortodoxia estd el asunto
de la procedencia, justificacién y alternativas ante las actuales
formas en que se distribuye el ingreso, el poder, la propiedad y en
general los procesos de apropiacion de los recursos naturales y sus
productos como el agua, asi como los costos sociales y ambienta-
les involucrados por esta concentracién. Desde este concepto, se
evidencia la relacién entre el poder econémico y el politico en
los diferentes niveles de la organizacion social involucrados en los
procesos de apropiacion social del agua (Martinez, 2005).

Usuarios del agua y lenguajes de valoracion

La Nca propone una relacién social-econémica-politica-ambien-
tal orientada por una nueva escala de lenguajes de valoracion del
agua en el que la premisa de la democratizacion de la distribucion
del agua, la participacion social en su administracién y la respon-
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sabilidad ambiental son ejes fundamentales. Desde este punto de
vista, se prioriza la resolucién de los conflictos ecolégicos distri-
butivos como parte central del quehacer publico y la obligacion de
partir de criterios de equidad, justicia social y responsabilidad am-
biental. Este planteamiento, congruente con la Declaracién Euro-
pea para una Nca (2005) y la Directiva Marco para el manejo del
agua en Europa, establece prioridades para los siguientes usos fun-
damentales del agua: 1) Agua como derecho humano; 2) Agua
para los ecosistemas; 3) Agua para usos sociales y comunitarios;
4) Agua para el desarrollo econémico y bienestar social. También
plantea la necesidad de castigar y controlar su uso en funciones
ilegitimas (figura 1).

Ficura 1
USUARIOS DEL AGUA Y LENGUAJES DE VALORACION

1. Derecho humano € ético: equidad, justicia (gratuito)

2. Para el ecosistema € ético: ambiental (gratuito)

3. Para usos sociales € ético: equidad, justicia (gratuito)

4. Economia/bienestar S. € instrumentos econémicos-subsidio cruzado

Funciones ilegitimas < Instrumentos de comando y control-utilidad ptblica
Principio precautorio

Fuente: Elaboracion propia.

Los primeros tres usos comprenden cuestiones sociales y
ambientales, plenamente relacionadas con principios éticos de
equidad, justicia y sustentabilidad. El agua como derecho humano se
refiere al establecimiento de un piso de dignidad basico de consu-
mo, que garantice el bienestar individual y colectivo y que debe
otorgarse de forma gratuita; los requerimientos para sostener la
agricultura de subsistencia podrian caber aqui también. Actualmen-
te, las autoridades mexicanas, basdndose en el paradigma de la
EA, consideran que el no pago es una de las principales causas de
los problemas en la gestion del agua; sin embargo, consideramos
que la solucién de los problemas actuales no estd en penalizar el
consumo de esta cantidad basica. Mas bien, implica un nuevo
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principio de cobro fincado en una visién interdisciplinaria que
instrumente el compromiso social inscrito en la Carta Magna de
la Nacion.?

El uso para el ambiente busca garantizar el buen estado de los
ecosistemas hidricos privilegiando tanto su conservacion como su
rehabilitacion. Aqui se eleva el ecosistema al estatus de un con-
sumidor prioritario. Asi, se debe asegurar que el consumo de agua
del resto de los usuarios no supere la capacidad de recarga de los
mantos acuiferos. El tercer uso, el de la solidaridad social, obliga al
Estado a imponer una nueva politica que garantice el servicio de
agua para todos los servicios publicos y urbanos, incluidos los
parques, hospitales, escuelas, etcétera, es decir, se consideran las
instalaciones publicas necesarias para consolidar aquellas activi-
dades de interés general, sin fines de lucro, conducentes a forta-
lecer a la sociedad.

El agua para el desarrollo econdmico implica el mayor consumo
de todos. Es aqui donde se clasificarian los consumidores residen-
ciales que requieren mas que lo contemplado por el “piso de
dignidad” mencionado en el primer destino; administrado por el
organismo local; este consumo serfa cobrado segin una tarifa pro-
gresiva. También contempla los usuarios agricolas, comerciales e
industriales, que consumen la mayor parte del agua disponible en
el pais, en el proceso de organizar sus actividades productivas con
fines de lucro. A partir de esto, es en el agua-negocio donde deben
recaer los cobros para sufragar el costo del servicio de agua pota-
ble, alcantarillado y saneamiento, mediante un sistema de tarifas
con subsidios cruzados para operar la vision de equidad, justicia
y sustentabilidad.

2La sociedad civil ha mostrado un interés en la participacién activa con esta orienta-
cién. Muestra de ello lo representa la iniciativa de formacién del grupo Promotor de la
Campana “El agua a la Constitucion” de la Coalicién de Organizaciones Mexicanas por el
Derecho al Agua (compA). En esta coyuntura, el 7 de diciembre del 2006 en la Camara de
Diputados se present6 la propuesta de iniciativa tendiente a incorporar el acceso al agua como
garantia constitucional. Se propone reformar los articulos 4 y 27 de la Constitucién Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, con la consiguiente formulacién de la Ley que “establezca
los instrumentos y apoyos necesarios a fin de garantizar un acceso al recurso que permita
unavidadignaydecorosa” (véase Camara de Diputados 2006. http:/gaceta.diputados.gob.mx/
Gaceta/60/2006/dic/20061207-Lhtml#Ini20061207 Lavara).
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Finalmente, resulta fundamental sancionar y reducir el uso
antisocial o francamente ilegal de los mantos acuiferos y las des-
cargas de aguas contaminadas. Ademas de extracciones excesivas
de las concesiones, abunda la explotacién de pozos no regulados o
no autorizados y perforaciones horizontales, asi como problemas
sisteméaticos de robo de agua de la red de distribucién urbana,
entre otros. Asimismo, a pesar de una normatividad para las des-
cargas contaminadas y una obligacién de eliminarlas, el problema
se sigue acrecentando. Ante esto, la propuesta de la NCaA consiste en
evitar o revertir, a todo costo, este tipo de uso, mediante una ade-
cuada vigilancia por parte de la autoridad y de la participacion acti-
va de la misma sociedad, asi como una fuerte penalizacion (social,
juridica y monetaria). No basta con la internalizacién de los costos
de los problemas generados en la sociedad o la naturaleza; mas
bien, debe establecerse una nueva relacion con el medio ambiente
y hacia él que permita la sustentabilidad del recurso, sobre todo
para el usufructo de las generaciones futuras.

EL AGUA EN EL VALLE DE MEXICO
COMO REFERENTE EMPIRICO

El “problema” de la escasez

La Ciudad de México es uno de los consumidores de agua mas
grandes del mundo (Legorreta, 2006a). Su consumo es del orden
de 72 metros ctbicos por segundo (m?s) para abastecer a una
poblacién de mas de 22 millones de personas. Ahora bien, ¢cua-
les son los recursos hidricos con que dispone el Valle de México? La
Ciudad de México depende mayormente de agua subterraneay de
la importacién de agua de otras regiones: unos 3,000 pozos sur-
ten 50.5 m%s; otros 20.3 m?/s provienen de la Cuenca del Lerma
y de las presas de Cutzamala, y s6lo, 1.2 m%s de rios y presas que
se encuentran en el Valle de México.

Legorreta (2006a) nos obliga a cuestionar si realmente la Ciu-
dad de México requiere de la importacion de agua de otras regio-
nes. Plantea un escenario de una relativa abundancia y una infra-
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estructura inadecuada, ya que hay en la ciudad 48 rios con
abundante agua cristalina que es enviada directamente al drenaje.
Catorce conducen agua durante todo el ano,’ y los demas (34),
durante el periodo de mayo a octubre. Asimismo, nos recuerda que
el Valle de México es una cuenca lacustre cerrada que recibe
abundante agua de lluvia (precipitacion pluvial entre 700 y 1,500
mm por afno); la mayor parte es canalizada directamente al dre-
naje, lo que genera un gran problema de vulnerabilidad hidrdulica,
por el peligro que provocan las inundaciones. Salvo opinién auto-
rizada al contrario, no debemos seguir operando con el velo de la
escasez fisica del agua ni con la falta de voluntad politica para
gestionar toda el agua para el manejo sustentable de la cuenca.
Dictamina:

...Ja escasez, que invariablemente se presenta en determina-
das zonas de la ciudad y en determinados sectores sociales,
no depende del volumen del liquido sino de los criterios y las
infraestructuras de su distribucion. Mas obras y mayor volu-
men de abastecimiento de agua no han garantizado ni garan-
tizaran el suficiente liquido hacia las zonas y sectores de la
poblacién que lo necesitan (Legorreta, 2006a: 109).

El problema de la distribucion del agua:
usuario domiciliario

El alto consumo de agua que se da en la Ciudad de México tiene
varias explicaciones. Una de ellas deviene del elevado nivel de
fugas en la red de distribucién (25 m?®/s, es decir, 35% del total),
por tomas clandestinas, y por el bajo nivel de agua tratada para
su reuso (8 m?/s, es decir, 10% del total).

Otro factor fundamental, vinculado con los conflictos ecolo-
gicos distributivos se puede encontrar en un indicador revelador:
el consumo promedio actual de agua por habitante es de 282 litros

3Magdalena, Santo Desierto-Mixcoac, Tacubaya, Tlalnepantla, Hondo, San Javier,
Chico de los Remedios, San Ildefonso, San Pedro, la Colmena, Cuautitlan, Tepozotlan,
Ameca y San Rafael (véase Legorreta, 2006a).
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por dia (I/dia), pero en este dato no se reflejan las grandes des-
igualdades en disponibilidad y calidad entre los diferentes grupos
sociales y clases de usuarios (domésticos, comerciales, industria-
les y agricolas).

En el caso del consumo doméstico, las disparidades entre usua-
rios en distintas zonas son notorias. El consumo minimo promedio
de agua se registra en Ecatepec, con 28 l/dia; el consumo medio de
agua se registra en Santa Maria Insurgentes, con 176 1/dia, mien-
tras que en las Lomas de Chapultepec, se registra el mayor consu-
mo promedio, con 885 I/dia, que refleja la terrible injusticia en la
gestion del agua para el consumo humano (Legorreta, 2006a).
Esto es agudizado por las diferencias de calidad entre zonas que
imprimen atin mas un caracter discriminatorio en materia de agua
en la Ciudad de México (cuadro 1).

CuADRO 1

DISTRIBUCION DE AGUA
ENTRE LOS USUARIOS DOMESTICOS

Zona Consumo m*/bimestre x familia (4 personas)
Ecatepec 6.720
Sta. Ma. Insurgentes 42.240
Lomas de Chapultepec 212.400

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos proporcionados por Legorreta (2006a).

El problema de la distribucion del agua:
usuario industrial

La Conagua se ha esforzado por aplicar su vision burocratica de la
cultura del agua, responsabilizando al usuario doméstico por los
graves problemas que enfrenta el sector (por ejemplo, “Ciérrele”
o “iQué Poca...!”). Ante tal situacién, la Conagua subraya la
necesidad de aplicar el principio de racionalidad econémica, sin
considerar que el uso doméstico representa sélo una pequena
parte del problema de la gestién integral de los recursos hidricos
a escala regional.
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Es en los usos con fines “productivos” donde se localizan los
mas altos niveles de consumo, contaminacién y sobreexplotacion
de los cuerpos de agua. No obstante, estos usuarios quedan fuera
de la gestion integral del agua. Es a ellos a quienes se les debe apli-
car el principio de racionalidad econémica mediante tarifas adecua-
das y el principio precautorio (que se discute mas adelante). La
sociedad debe dirigir su atencién a estos usuarios que aprovechan
el agua por su aportaciéon econémica si realmente se quiere crear
un uso racional que permita la sustentabilidad.

Considerando su importancia en la produccién, muchas em-
presas abusan de su acceso al agua; esto es notorio en el caso de
las cerveceras, refresqueras y empresas de agua embotellada; nues-
tro pais se coloca como el segundo consumidor de agua embotella-
da del mundo, asi como del consumo per cdpita de refrescos. Son
los usuarios con fines productivos los que acumulan grandes bene-
ficios por su aprovechamiento del agua, sin que correspondan con
una aportaciéon proporcional al financiamiento de la operacion,
conservacion y rehabilitacién de los sistemas de captacion, distri-
bucién, tratamiento y abastecimiento (figura 2).

Ficura 2

ASPECTOS INVOLUCRADOS EN EL CONSUMO DE AGUA
PARA USO DE LA INDUSTRIA

* Altos requerimientos de “agua virtual”
(cerveza, leche, refrescos, agua embote-

llada...) - Altas ganancias
* Posee la mayor parte de los pozos:
no entra a la red - Costos no incluidos; falta de control; al-

tos grados de resiliencia del ecosistema;
uso ilegal (justificado con uso agricola,
pero empleado para la industria).

* Uso del drenaje comtn con el

doméstico - No incorpora los altos costos de su tra-
tamiento especial, implica el uso de gran-
des sistemas de tratamiento de agua.

e ¢Pagar por contaminar? Se evade el

pago, y en el caso de tratarse de resi-

duos peligrosos, se debera evitar

(clausurar, expropiar). - No opera el principio precautorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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PROPUESTA DEL MODELO DE AGUA
PARA LA CIUDAD DE MEXICO

Serialamientos generales

Casi todos los profesionales en el sector concuerdan en que el ma-
nejo del agua debe incluir el cuidado, tratamiento, cobro y pago
por parte del usuario doméstico para garantizar el acceso univer-
sal al agua como derecho humano. El problema es, entonces,
analizar en qué medida los mercados y los derechos de propiedad
del agua pueden resolver el dilema del uso irracional del agua
para superar la actual ineficiencia, tanto en la gestién de la ofer-
ta como de la demanda. El reto es determinar si la solucion se
encuentra en fijar una cuota de agua que incluya los costos con-
vencionales (extraccion, transportacion, suministro y depuracion
de las aguas servidas) y los costos ambientales (por importacion de
agua y por exportacién de aguas negras), asi como los impactos
energéticos y de salud. Ademads, requiere asegurar que se cumpla
con los compromisos sociales y ambientales por parte del Estado
y de la sociedad en su conjunto.

En la Ciudad de México, como en casi todo el pais, los ope-
radores excluyen a los grandes usuarios de sus esfuerzos para
gestionar el agua en el valle. A pesar de que los patrones de uso
actuales constituyen una amenaza para el equilibrio hidraulico de
la cuenca y la calidad de sus aguas, no hay una regulacion efecti-
va. Por eso, diversas propuestas, por ejemplo, la presentada por
Saldivar (2006) de internalizar los costos ambientales entre los
usuarios domésticos, no contribuyen a una solucién conducente
ala gestion integral de la cuenca, ya que deja de lado los problemas
mas contenciosos.*

Este principio debe aplicarse tanto a los responsables para la
gestion integral de la Cuenca del Valle de México como a los usua-
rios. En primera instancia, requiere adoptar las medidas necesarias
para detener la importacion innecesaria de agua desde fuera de

4Usamos esta propuesta como base de comparacién para ilustrar con claridad las di-

ferencias entre los puntos de vista mas ortodoxos, con base en la economia ambiental, y la
nuestra, emanada de la economia ecoldgica y el marco de la nueva cultura del agua.
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la cuenca con los danos ambientales y sociales que acarrea. Para
prescindir de esta agua, se requiere de inversiones para aprovechar
el agua disponible localmente y poner en marcha las medidas con-
ducentes a evitar las inundaciones y el hundimiento que el siste-
ma actual ocasiona. Luego, para los usuarios residenciales, implica
un proceso de educacion y de cambio de hédbitos para generar un
uso més racional del liquido, reforzado con una estructura tarifaria
que castiga el dispendio.

Para las autoridades, requeriria una accién concertada, con la
participacion activa de la poblacién, para terminar con las cuan-
tiosas fugas en la red de agua potable y alcantarillado mediante la
instauracion de sistemas eficaces de sectorizacién y un programa
intensivo de reemplazo de las partes danadas.

Ademas, se requiere el disefio de instrumentos que garanticen
la aplicacion y cumplimiento del principio precautorio por parte
del Estado que abarquen los criterios de transparencia, acceso a
la informacion y participacion social. Para las comunidades rura-
les en el valle, y los agricultores en particular, sobre todo en las
partes altas, se tendrian que intensificar los esfuerzos para con-
certar un programa de conservacion y rehabilitacion de los ecosis-
temas, que implicaria programas de reforestacién y ordenamiento
del uso del suelo, asi como un uso mas informado y limitado de
agroquimicos para reducir la contaminacién. Estas responsabili-
dades emprendidas por algunos de los grupos sociales mas margi-
nados de la region deben ser correspondidas con pagos del propio
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (sacm) para apoyar pro-
yectos productivos que fomentarian una organizacion mas susten-
table de esas comunidades. Los grandes usuarios comerciales e
industriales también serfan obligados a actuar precautoriamente al
adoptar medidas enérgicas para reducir los volimenes extraidos
y eliminar las descargas contaminantes, especialmente las toxicas
que afecten a la sociedad y sus ecosistemas. Eso se haria pasando
la carga de la prueba a quienes emprenden actividades peligrosas,
estableciendo criterios y una estructura para la toma de decisio-
nes respecto al dafo en caso de incertidumbre.

Poner en practica el principio de precaucion junto con el sistema
de prioridades propuesto por la Nca en las politicas publicas gene-
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raria nuevos criterios y mecanismos para la toma de decisiones a
escala local, estatal y nacional en aquellas actividades que pongan
en riesgo la resiliencia de los ecosistemas y la salud de los seres
humanos. El proceso terminaria con la visién actual de internalizar
las externalidades mediante el mecanismo monetario, un instrumen-
to inadecuado para este propdsito. En su lugar, se promoveria una
participacion ciudadana en la administracion del sistema y el fin
de la practica tan depredadora, socialmente injusta e innecesaria de
desviar aguas de otras cuencas, empobreciendo a sus pueblos, sin
la minima consideracion o respeto por sus derechos ciudadanos
y sus necesidades.’

La propuesta tarifaria.
Un esquema de subsidio cruzado para la sustentabilidad

Hay muchas propuestas para reformar el sistema tarifario en la
Ciudad de México mediante cobros mas equitativos y sensibles a
la necesidad de fomentar la conservacién. Sin embargo, la mayor
parte se limita a cobrar el servicio de agua tinicamente a los que
reciben servicios de la red de distribucién del sacm, lo que impli-
ca dejar de lado a los principales consumidores y contaminadores
del agua, los que se abastecen de pozos concesionados. También
contemplan que los usuarios domésticos de aquellas zonas mas mar-
ginadas tienen que pagar por su derecho humano, aun cuando el
agua que reciben ni siquiera cumple con los estdndares minimos
de calidad.

Para el caso especifico del cobro de tarifas hacia el consumo
del agua por usuarios domésticos, Saldivar (2006) propone esta-
blecer dos bloques tarifarios (cuadro 2, columna 1). El primero
cubre los consumos de 0 a 25 m? (con 1 m* donado por la admi-
nistracion), con un costo de 10 pesos por m3, es decir, 240 pesos
por este bloque. El segundo bloque, de 26 m*® o mds, con un costo

5Para una discusion de casos donde las administraciones publicas estdan poniendo en
practica sistemas que toman en cuenta la Nca y el principio precautorio con participacién
ciudadana, véase la coleccién de estudios de caso compilada por Balanya et al. (2006), dis-
ponible en el sitio: http:/www.tni.org
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de 22 pesos por m®. Segin el autor, el primer bloque subsidia al
usuario, ya que Unicamente cubre los costos econémicos y de
amortizacion de abastecimiento del agua; el segundo, con una
tarifa de castigo, incluye los costos anteriores mas la internaliza-
cion de los costos ecoldgicos; afirma que 55% de la demanda
total se encuentra en el rango de 20 a 70 m*® de consumo. Sin
embargo, nos preguntamos si la intencién es castigarlos, (por qué
no cobrarles la tarifa mas alta una vez que han rebasado los 25 m*
del primer bloque?, es decir, también cobrar los primeros 25 m® a
la tarifa de 22 pesos.

Al cobrar aun para los consumos mas reducidos, esta propues-
ta no considera el derecho humano al agua. Tampoco contempla el
agua para aquellas actividades de interés general y excluye aque-
llos grandes consumidores que extraen agua del acuifero del Valle
de México con sus propios medios. La propuesta se separa de los
principios de justicia social, equidad y sustentabilidad de la NCa,
al considerar en su solucién el cobro del derecho humano, indi-
cado por el autor, a los més pobres y sin resolver con ello la impe-
rante necesidad de reestablecer un equilibrio hidrico en el Valle
de México. Ante esta postura, ofrecemos una propuesta alterna-
tiva para gestionar el agua, acorde con los lineamientos de la NCa:

Primero. Para cumplir con el derecho humano al agua se propone
otorgar, por ejemplo, los primeros 10 m* de manera gratuita por
toma domiciliaria y de forma mensual o bimestral, en todos los
hogares de la ciudad, sin que exista algiin tipo de discriminacién
entre zonas (esta cantidad debe variar de acuerdo con el nimero
de personas servidas por la toma). La importancia de este punto es
que todo individuo goce de esta garantia mediante el acceso a agua
de buena calidad.

Cumplir con este derecho humano implica cuestiones de inge-
nieria, finanzas y politica. Se requiere ampliar la red de distribu-
cién de agua potable y de alcantarillado hacia todas aquellas areas
que no cuentan con dicho servicio; también es necesario instalar
una toma de agua para cada hogar con su correspondiente medi-
dor. Las implicaciones de tipo financiero nos llevan a plantear
cuestiones fundamentales que respondemos a continuacién de
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manera muy somera con nuestra propuesta: ¢quién debe absorber
el costo total de la red de agua potable y alcantarillado, asi como
los medidores? En el plano politico, ¢debe otorgarse el servicio de
agua potable y alcantarillado en aquellas zonas de asentamientos
irregulares?, (debe otorgarse o no este derecho humano de forma
gratuita a las zonas de mayores ingresos?

Segundo. Para garantizar el buen estado de los ecosistemas y de
los cuerpos de agua se propone: 1) crear un fondo para proyectos
comunitarios productivos sustentables en las zonas de recarga de
los acuiferos; 2) aprovechar las variadas tecnologias para construir
plantas tratadoras de aguas negras en diversas partes de la ciudad;®
3) crear un esquema tarifario con varios bloques de consumo,
para los usuarios comerciales e industriales, que cobre, ademas, las
descargas tanto en cantidad como en calidad. De esta manera, se
fomentaria la puesta en marcha de procesos de tratamiento y de
reuso; se sugiere establecer mecanismos que recompensen a aque-
llos usuarios que previamente han realizado una cosecha de agua
y que por tanto sus niveles de descargas pueden ser mayores a sus
consumos, siempre y cuando sus descargas se encuentren dentro
de las normas; 4) fomentar la cosecha de agua en todos los usua-
rios, mediante su almacenamiento o inyeccién al acuifero para su
aprovechamiento posterior en usos domésticos, sociales, comer-
ciales e industriales, con lo que se revertiria el abatimiento del
acuifero.

Garantizar el buen estado de los ecosistemas tiene implicacio-
nes para todos los usuarios. Establecer una responsabilidad a los
usuarios domésticos, por devolver el agua en las mejores condi-
ciones, debe plantear si se les debe cobrar por el servicio de sanea-
miento o no. En caso de cobrarse, {debe ser pagado por todos
los usuarios o tnicamente por aquellos que consumieron por enci-
ma de su derecho humano, o solamente a los usuarios de las zonas

0Estas plantas no deben ser las macroplantas propuestas en otra época. Se puede
proponer la instalacién de microplantas en las unidades habitacionales y colonias que per-
mitan el reuso de agua para sus areas verdes, asi como sectorizar zonas habitacionales como
industriales para abaratar el tratamiento, evitar la contaminacién de descargas residenciales
con las industriales y separar gran parte de las aguas de lluvia para su aprovechamiento.
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de mayores ingresos? En el caso de los usuarios comerciales-indus-
triales, se debe determinar si se cobra igual para todos o se debe
determinar la tarifa por la calidad de las descargas, como prevé
la tarifa actual; no obstante, aplicar los lineamientos del princi-
pio precautorio implica que las descargas contaminantes se redu-
cirian considerablemente.

Con respecto a la cosecha de agua y aprovechamiento de los
flujos superficiales desperdiciados actualmente, hay una serie
de cuestionamientos hidraulicos y financieros, ya que requieren la
construccion de instalaciones adecuadas para su almacenamien-
toy canalizacién al acuifero; como menciona Legorreta (2006a),
se requiere construir presas de mediana capacidad que se sitden
en las partes altas de la cuenca oriente, poniente y sur de la ciu-
dad, entre otros.

Tercero. Garantizar de manera gratuita el agua para aquellas
actividades de interés general, como son escuelas, centros depor-
tivos y comunitarios, hospitales pablicos, asi como aquellas acti-
vidades que se encuentren registradas como asociaciones civiles
sin fines de lucro. Para este uso también se fomentarian meca-
nismos que promuevan la cosecha del agua y faciliten su tratamien-
to y reuso.

Cuarto. Establecer un sistema tarifario que cobre el consumo
de agua de aquellos usuarios domésticos que superen su “piso de
dignidad” —se mencioné en el punto uno establecer ese derecho
humano en 10 m?. Para el caso de esta propuesta, se establecen
bloques de consumo cada 10 m®, y cuyas tarifas sean incremen-
tandas proporcionalmente y de manera acumulativa, conforme
el usuario se ubique en diferentes bloques de consumo.

Con nuestra propuesta, se otorgan los primeros 10 m* de ma-
neragratuita, que corresponden al derecho humano. Posteriormen-
te, se determinaria establecer un primer bloque de consumo que
vaya de 10.1 a 20 m® con una cuota de 20 pesos (cuota estable-
cida politicamente); el segundo bloque de consumo se determina-
ria de 20.1 a 30 m3 con una cuota de 50 pesos (cuadro 2).

La cuota de este bloque y de los sucesivos se estableceria a
partir de un incremento del 50% en la cuota con respecto al blo-
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que anterior y le sumamos la cuota de los bloques anteriores; es
decir, para este segundo bloque tenemos 20 pesos del primer
bloque mas 30 (20 pesos mas 50% de incremento) del segundo blo-
que lo que nos da 50 pesos. En un tercer bloque, se estableceria
un consumo de 30.1 a 40 m* con una cuota de 95 (20 del primer
bloque mas 30 del segundo mas 45 (30 pesos mas 50%) del ter-
cer bloque); y asi sucesivamente para los bloques superiores.
Esta propuesta busca establecer responsabilidades a los usuarios
mediante el cobro de tarifas progresivas.

O, ¢por qué no?, establecer una cuota que realmente incentive
a los usuarios que consuman por encima de su piso de dignidad a
racionalizar su uso, ya sea cobrandoles todo su consumo, incluyen-
do su derecho humano, a la tarifa mas alta (cuadro 2, propuesta 2)
o simplemente cobrarles su consumo adicional a la tarifa mas alta.

Quinto. Establecer una tarifa, que se incremente progresivamen-
te por bloque para los usuarios comerciales e industriales, similar
al ejemplo de los usuarios domésticos con la excepcion de que
aqui no tienen derecho a los primeros 10 m* de forma gratuita. Asi-
mismo, se puede aplicar el punto dos de nuestra propuesta para
el caso del uso del sistema de drenaje y alcantarillado de la ciudad,
ya que estos usuarios son quienes tienen las descargas con mayo-
res niveles de contaminantes. En este documento no se formula
una propuesta especifica para este uso, ya que ello requiere la par-
ticipacion de todos los sectores involucrados para definir la tari-
fa y el incremento porcentual.

Ahora bien, {qué sucede con los usuarios que cuentan con una
concesion de pozo por parte de la Conagua? La respuesta es esta-
blecer mayor flexibilidad en las concesiones actuales que favorez-
can al interés publico, y que se exija la instalacién de medidores
en todos los pozos y el cobro para el uso del agua.”

Sexto. Con los ingresos que se obtengan mediante el cobro del
uso residencial y de los usos comercial e industrial, se pueden

7Esto es posible en la Ley de Aguas Nacionales (LAN) si se declara “emergencia hidrau-
lica” (para mas detalles, véase Articulo 9, apartado XLy L, Articulo 13 Bis 4, Articulo 39 BIs,
Articulo 84 y Articulo 86 apartado x).
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cubrir los costos por el servicio de agua de estos usuarios y ase-
gurar el cumplimento de la responsabilidad para los tres primeros
usos fundamentales del agua. La propuesta consiste en determi-
nar un sistema de subsidios cruzados de los grandes consumidores
de agua (residencial y; en mayor medida, el comercial e industrial),
hacia los derechos humanos fundamentales, los requerimientos
ambientales y las necesidades sociales.

CONCLUSIONES

CoN esta propuesta elaborada aclaramos la complejidad de la
gestion publica del agua para el Valle de México, una complejidad
que prevalece en toda la Republica mexicana. Se trata, en este
sentido, de evidenciar la necesidad de enfrentar los conflictos
ecologicos distributivos y los lenguajes de valoracién del agua de
una manera alternativa a la impuesta por el modelo de la Conagua,
orientado desde una racionalidad econémica y centrada en el
consumo domiciliario. Con ello, los principios de justicia social y
de responsabilidad ambiental quedan sujetos a las légicas del
mercado, por lo que desvirtta los atributos de un manejo susten-
table del agua.

La contribucién teérico-metodolégica de la economia ecold-
gica, en conjunto con el marco de la Nca, permite la elaboracion
de un diagndstico y de un planteamiento alterno de un modelo de
gestion del agua caracterizado por una mayor congruencia entre
las responsabilidades sociales (equidad, justicia social, inclusién,
democracia participativa) y las de tipo ambiental (termodinami-
cas y homeostaticas del ecosistema).

A partir de este diagnostico, se formula un ejercicio técnico-
metodolégico en el que no se descarta el lenguaje de la valoracion
econémica, sino que lo incluye, articula y subordina a los princi-
pios de justicia social, equidad, autosuficiencia regional (cuencas)
y responsabilidad ambiental. La expresion empirica de dicha pro-
puesta metodoldgica se expresa al contextualizar la nocién de
“escasez” y de compatibilizar la demanda de agua por parte de los
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diferentes usos con la disponibilidad de agua con que cuenta la
cuenca del Valle de México. Se rechazan, por ejemplo —a partir
del principio de autosuficiencia regional en el uso del agua- las
practicas como el desaprovechamiento de grandes volamenes de
agua de lluvia, asi como el agua de 48 rios, que es enviada direc-
tamente al sistema de alcantarillado de la ciudad. En su lugar, se
propone el aprovechamiento de estos grandes volimenes, mediante
la construccion de una infraestructura modesta de almacenaje,
para reemplazar aquellos modelos de trasvase de agua que Gnica-
mente ocasionan un empobrecimiento y degradacién en aquellas
areas donde se encuentra la poblacién indigena.

Se destaca también la necesidad de operar la gestion publica
del agua desde un escenario de democratizacién del acceso y uso del
agua, asi como una amplia participacién social en su administra-
cién, regulacién y vigilancia. La incorporacion del principio de
precaucion en esta propuesta implica detener y evitar la degrada-
cién ambiental continua que sufre la cuenca. Ademas, se estable-
cen mayores obligaciones, por medio de cuotas mas altas, a quie-
nes mas consumen agua. Con esto, se puede contribuir a reducir
y/o evitar los conflictos entre diferentes grupos; promover la citada
justicia social y lograr un mejoramiento en el manejo ambiental.
Es decir, un manejo del agua que represente los principios éticos
de la NCA.

BIBLIOGRAFiA

AviLa Foucar, Sophie et al. (comp.) (2003), Economia de la biodiversi-
dad, Memoria del Seminario Internacional de la Paz, B.C., México,
Semarnap-INE.

Arrojo, P. (2006), “Las funciones del agua”, en D. Barkin (coord.), La
gestion del agua urbana en México: retos, debates y bienestar, México,
Universidad de Guadalajara, pp. 47-56.

BALANYA, B., B. Brennan, O. Hoedeman, S. Krishimoto y P. Terhorst
(coord.) (2006), Por un modelo piiblico de agua: triunfos, luchas y sueros,
Barcelona, El Viejo Topo y Corporate Europe Observatory, http://
www.tni.org.



SUSTENTABILIDAD Y NUEVA CULTURA DEL AGUA 177

BARKIN, D. (coord.) (2006), La gestion del agua urbana en México: retos,
debates y bienestar, México, Universidad de Guadalajara.

CoMISION NACIONAL DEL AGUA (2004), Ley de Aguas Nacionales, México,
Conagua.

CAMARA DE Dirutapos (2006), Gaceta Parlamentaria, nGm. 2147-1, 7 de
diciembre de 2006, http:/gaceta.diputados.gob.mx/Gaceta/60/
2006/dic/20061207-L.html#Ini20061207Lavara.

DECLARACION EUROPEA POR UNA NUEVA CULTURA DEL AGUA (2005), http://
www.unizar.es/fnca/docu/docul 30.pdf; http:/www.unizar.es/fnca/
euwater/docu/declaracioneuropea.pdf

Duralarran, A.K. y E Comim et al. (2005), “Consequences of Responses
on Human Well-being and Poverty Reduction”, en K. Chopra, R.
Leemans, P. Kumar y H. Simons (eds.), Ecosystems and Human Well-
Being, vol. 3, cap. 17, CA: Island Press, pp. 487-526.

FerNANDEZ, E. (2005), “Compra-venta de pozos; negocios con el agua”,
El Universal, http://www2.eluniversal.com.mx/pls/impreso/version_
imprimir?id_nota=67991&tabla=ciudad, consultado el 9 de mayo.

Funtowicz, S. y J. Ravetz (2000), La ciencia posnormal. Ciencia con la
gente, Barcelona, Icaria.

GEORGESCU-ROEGEN, Nicholas (1976), The law and the economic process,
Cambridge, Harvard University Press.

_ (1994), “¢Qué puede ensenar a los economistas la termodi-
namica y la biologia?”, en K.E Aguilera y V. Alcantara (comp.), De la
economia ambiental a la economia ecoldgica, Barcelona, Icaria, pp. 301-319.

LEGORRETA, J. (20064a), El agua y la Ciudad de México: de Tenochtitlin a la
megaldpolis del siglo xx1, México, Universidad Auténoma Metropoli-
tana-Azcapotzalco.

___ (2006b), “Transformacién y restauracién lacustre de la Ciudad
de México”, en D. Barkin (coord.), La gestion del agua urbana en
México: retos, debates y bienestar, México, Universidad de Guadalajara,
pp- 313-321.

MARTINEZ, A.J. (2005), EI ecologismo de los pobres, Barcelona, Icaria.

___(2007), Contflictos ecolégicos y lenguajes de valoracién: las
relaciones entre la economia ecoldgica y la ecologia politica, Con-
ferencia Magistral Inaugural durante el 1 Congreso iberoamericano
sobre desarrollo y ambiente, San José de Costa Rica.

Munbpa, G. (2004), “Métodos y procesos multicriterio para la evalua-
cion social de las politicas pablicas”, Revista Iberoamericana de Eco-
nomia Ecoldgica, vol. 1, pp. 31-45.



178 GRUPO DE ECONOMIA ECOLOGICA DE MEXICO

Riecnmany, J. y J. Tickner (coords.) (2002), El principio de precaucion, en
medio ambiente y salud puiblica: de las definiciones a la prdctica, Barcelona,
Icaria.

SALDIVAR, A. (2006), “Valorar el agua: {gratuidad o sustentabilidad?”,
Memoria, nam. 207, México, UNAM.

ToLepo, V.M. (2008), “Metabolismos rurales: hacia una teoria econémi-
co-ecoldgica de la apropiacién de la naturaleza”, Revista Iberoameri-

cana de Economia Ecoldgica, vol. 7.



Pepro MocTeEzumA BARRAGAN™
y Oscar Monroy HermosiLLo™*

La planeacion colaborativa en la

gestion integral de cuencas amenazadas.
El caso de la cuenca de los rios Amecameca
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INTRODUCCION

Los BALANCES HIDRICOS en la Cuenca de México muestran un
decremento en la capacidad para satisfacer la demanda de los
usuarios asentados en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (zmcm). La tGltima region intacta para la recarga de los man-
tos acuiferos del Valle de México se ubica en las areas de transicién
de las permeables faldas de la Sierra Nevada y el Chichinautzin,
cuyas corrientes subterraneas fluyen hacia el acuifero Chalco-
Xochimilco. Sin embargo, la vertiginosa dindmica de crecimiento
poblacional genera anillos de crecimiento periurbano cada vez
mas expansivo que impermeabilizan dicha subcuenca.

Se requieren figuras adecuadas para la gestion integral de cuen-
cas estratégicas que hagan posible realizar diagnosticos, desarro-
llar planes y lograr su ejecuciéon. De acuerdo con la Ley de Aguas
Nacionales (LAN), la Comisién de Cuenca es la instancia de toma
de decisiones y responsabilidades en relacion con el manejo de
una subcuenca, en este caso, la subcuenca de los rios Amecameca
y La Compania. Se esta formando como organismo auxiliar al
Consejo de Cuenca del Valle de México usando modos de pla-
neacion colaborativa que buscan crear la visiéon y encontrar los
mecanismos capaces de integrar organizaciones y actores separa-
dos en términos de intereses, recursos, cultura, valores, poder y
caracteristicas estructurales.

*Coordinador general del Programa de Investigacién Sierra Nevada, Universidad
Auténoma Metropolitana.
** Profesor-investigador del Departamento de Biotecnologia. Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa.
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Un factor clave para la génesis de este tipo de colaboracién
es la formacién de grupos promotores interinstitucionales con
capacidad de convocatoria que tomen la iniciativa. Las universi-
dades tienen dicha capacidad; ademas pueden asumir un compro-
miso permanente con los procesos de planeacién, promoviendo
amplia participacion de aquéllos y sobre todo, su ejecucién. La
Universidad Auténoma Metropolitana (UAMm), junto con autori-
dades municipales, estatales y federales, ejidos, comunidades y
organizaciones civicas, formé en mayo de 2006 el Grupo Promo-
tor de dicha comision en la mencionada subcuenca. En este tra-
bajo se analizan y se problematizan las caracteristicas de dicho
proceso, asi como las fases que ha comprendido, los grupos espe-
cializados que perfila y los elementos esenciales que lo estan
haciendo posible.

EL CONTEXTO: UNA CUENCA AMENAZADA

DE Los 104 mantos acuiferos que sufren diversos grados de so-
breexplotacion en nuestro pais, los siete mas dafiados se ubican
en la Cuenca de México. El déficit hidrico en dicha cuenca ha
producido un desequilibrio ambiental (Brefia, 2005; Mazari-Hiriart
et al., 2004). La hipétesis sostenida por Ezcurra y otros autores
(2001: 49-50) que “debido a la extraccion desmedida incluso sin
crecimiento, y de conservarse la poblacién actual, se mantiene la
posibilidad de un gran colapso poblacional en el AMcM” y men-
cionan las dos causas mas preocupantes en relacion con el agua:
“la contaminacién masiva del acuifero por agrietamiento de arci-
Ila en la subcuenca Chalco-Xochimilco, estimada ya en un corto
tiempo, alrededor de 25 afos o el agotamiento de agua en la
subcuenca de Zumpango”.

El Gnico de los mantos acuiferos de los que se nutre la Cuen-
ca de México, con un nivel de sobreexplotacién relativamente
moderado (74%), es el acuifero Chalco-Amecameca. Si se logra
detener el deterioro en la regiéon de los volcanes Popocatépetl e
Iztaccihuatl y restaurar su ambiente natural, la Cuenca de Méxi-
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co contaria con una reserva estratégica de recursos naturales y
condiciones adecuadas para la recarga de dicho acuifero.

LA SIERRA NEVADA:
EL “PLATO HONDO” DE CAPTACION
DE AGUA PARA EL VALLE DE MEXICO

EstA region esta formada por los macizos montafiosos de los
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl, y del Chichinautzin que
delimitan la Cuenca de México hacia el oriente y el sur. Sus bos-
ques y suelos son vitales para la produccién de oxigeno y la recar-
ga de los mantos acuiferos del Valle de México. El sistema oro-
grafico presidido por los volcanes forma un “plato hondo”
conformado por las permeables faldas de la Sierra Nevada y el
Chichinautzin. La Sierra Nevada Poniente cubre 13% de la super-
ficie total de la Cuenca de México (7,000 km?). Este “plato
hondo” representa la tltima zona intacta para la recarga de los
mantos acuiferos del Valle de México.

Esta zona ambiental estratégica esta en riesgo. La Sierra Ne-
vada colinda al poniente y al norte con los municipios de mayor
crecimiento urbano en la zmcm (Aguilar et al., 2003). El escenario
tendencial del crecimiento a futuro en la Sierra Nevada es preo-
cupante. Mas ain cuando recientemente, la Comision Nacional
de Fomento a la Vivienda (Conafovi) eliminé “trabas burocrati-
cas” para que las empresas constructoras puedan generar solucio-
nes inmediatas y visibles al déficit de vivienda. A esta politica se
suma el proceso en curso de construccién de una autopista de
ocho carriles sobre la zona estratégica de recarga promocionada
como “periférico habitacional”.!

De no revertirse las tendencias actuales, en poco tiempo, la
region se podria convertir en una extension de la mancha urba-
na caética. La urbanizacién de las zonas de recarga no permite la

!'Promocionada por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (scT) como “perifé-
rico habitacional”, el trazo de esta autopista que pretende ser acotada y de cuota, abre el
suelo rural a la especulacion, corta las vialidades actuales entre las comunidades y sus caminos,
saca cosechas y entra directamente en zonas de alto y mediano riesgo volcanico.
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infiltracién del agua llovida sobre su superficie, adicionalmente,
los nuevos habitantes aumentan la demanda por agua subterra-
nea, reduciendo las cantidades recargadas, acelerando la tasa de
hundimiento? y aumentando la presién sobre el sistema de desa-
glie metropolitano que exporta 45 m? /segundo de aguas servidas
a la Cuenca de Tula en Hidalgo.® Ello afectaria permanentemen-
te la dotacion de agua potable a los habitantes de la Zona Metro-
politana de la Ciudad de México.

Los 13 municipios del sudeste del Estado de México son
Amecameca, Atlautla, Ayapango, Cocotitlan, Chalco, Ecatzingo,
Ixtapaluca, Juchitepec, Ozumba, Tenango del Aire, Temamatla, Te-
petlixpa, Tlalmanalco. Estos forman parte de una regién integra-
da por caracteristicas historicas, culturales, geograficas y sociales
comunes.

En general, la region se encuentra amenazada por la expansion
urbana, la pérdida de tierras agricolas, plagas forestales, tala clan-
destina, tiraderos a cielo abierto, etcétera. De continuar las tenden-
cias del crecimiento en la zona, se puede inferir que para el afio
2020, podrian estar conurbados todos los poblados de la region.

Planeacion colaborativa

La planeacion colaborativa ha sido desarrollada para ofrecer alter-
nativas viables en condiciones de turbulencia y en &mbitos proble-
maticos, al integrar una multiplicidad de actores para buscar solu-
ciones a problemas que no pueden ser resueltos unilateralmente y
para allegarse recursos tangibles o intangibles (Margerum, 2002;
Ruelas, 2004).

Hay casos en los cuales la planeacion es usada para cumplir por
contrato con requisitos institucionales o recabar material acadé-
mico, recursos para alcanzar un objetivo limitado de interés para
las partes, sin evaluar ni redefinir las problematicas. A esta colabo-

2Los pozos profundos de la region seguirian bajando entre 1.2 y 2 metros al afo,
mientras la superficie de los municipios al poniente de la region seguird hundiéndose entre
40 y 80 cm/ano (Brefna, 2005; Mazari et al., 2001).

3Tanto el agua no infiltrada como la que se extrae para los nuevos desarrollos habitacio-
nales requiere ser posteriormente desalojada por bombeo a través de la zona metropolitana.
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racion, Raufflet (2005) la llama “transactual”. En cambio, el mis-
mo autor acuné el concepto de “colaboracion transformativa”,
para dar cuenta de un proceso distinto al anterior, regido por
valores comunes y la basqueda de construccién de una visién
comun dirigida a transformar las relaciones y practicas sociales.
Esta forma de colaboraciéon conduce a cambios institucionales.

Dicha forma de planeacién implica “un proceso participativo
y contenidos comprensivos, cuyos resultados emergen de la defi-
niciéon de campos problematicos definidos sobre la marcha por
los mismos participantes, mas que habiendo sido definidos a
priori, una colaboracion transformativa contribuye a nuevas de-
finiciones de los problemas y genera nuevas posibilidades de ac-
cion colectiva” (Raufflet, 2005: 183-184).

La planeacién colaborativa contribuye al proceso de desarro-
llo local sustentable, incorporando a los actores y propiciando
dindmicas de apropiacién local, se facilita la realizacién de los
planes y la integracién vertical y horizontal de los participantes
(Moctezuma et al., 2006). La articulacion de dinamicas “desde
abajo” con iniciativas “desde arriba” fortalece los marcos institu-
cionales indispensables para una planeacion efectiva; asimismo,
la coordinacién horizontal de los actores dentro de la comunidad
y en el interior de las instituciones favorece la planeacion, el se-
guimiento de los acuerdos y las innovaciones consensuadas.

SUS DIVERSOS ACTORES

LA LisTA de actores (entre éstos los comunitarios), que participan
en actividades de desarrollo regional en la Sierra Nevada incluye
a ejidos y bienes comunales, escuelas, uniones de pueblos y colo-
nias, grupos ambientalistas, grupos civicos, empresas locales y
organizaciones culturales, las cuales han comenzado a tejer redes
horizontales de accién local.

Sin embargo, para generalizar propuestas, replicarlas y lograr
economias de escala se requiere el vinculo con las autoridades
municipales, estatales, federales y los organismos internaciona-
les. No podemos ser ingenuos en cuanto a que los fenémenos de
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corrupcion, la partidizacion y el “grupismo”, producto de la pola-
rizacién social asi como la ineficiencia burocratica predominante,
dificultan enormemente estas tareas, sin embargo, precisamente
por ello se requieren funcionarios que funcionen, una cultura de
servicio y la corresponsabilidad ciudadana para lograr proyectos
emblematicos que abran brecha.

Situacion social y comunitaria

Consideramos que el papel principal en el proceso de generacién
de alternativas sustentables lo desempenan los actores comuni-
tarios. México cuenta con experiencias ancestrales en el manejo
comunitario de recursos naturales y fue uno de los primeros pai-
ses en generar un marco institucional y experiencias organizati-
vas que demostraron el potencial de este tipo de manejo.

Sin embargo, el manejo comunitario de recursos en la region
vive varias paradojas (Raufflet, 2005). La distribucién del ingreso
en la Sierra Nevada es mas inequitativa que en el resto del Estado
de México.* No obstante, el nivel de ingresos no es fiel represen-
tante de las condiciones materiales de vida de los habitantes de la
regién hasta ahora, debido a la existencia de una economia domés-
tico-campesina muy consolidada y arraigada en la poblacién, asi
como formas de organizacién comunitaria atin en control de
importantes recursos naturales. Lo anterior es notable, pues se ha
publicado una gran cantidad de estudios que han servido de
evidencia para comprobar la capacidad que tienen las organiza-
ciones comunitarias para el manejo sustentable de sus recursos
(Ostrom, 2000).

Se senal6 antes que, dentro de los actores comunitarios en la
Sierra Nevada, destacan algunas organizaciones ejidales, comu-

4Mientras que a nivel estatal 66.23% gana menos de 2 vssm y 8.12% mas de 5 vssm,
en la region el 73.58% gana menos de 2 vssm y 4.85% mas de 5 vssm. En el contexto de los
ingresos antes mencionados y considerando que de cada salario dependen otras tres perso-
nas en la region, se infiere que la capacidad adquisitiva en los habitantes de la regién esta
muy deteriorada, ya que, si tomiramos como tnico referente el nivel de ingresos se podria
afirmar que mas de 95% de la poblacién no puede adquirir la canasta basica.
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nales, centros educativos, industriales, grupos civicos y cultura-
les, asi como funcionarios locales. En relaciéon con los altimos, los
actores municipales ejercen un papel formal clave. Los Ayunta-
mientos de la region cuentan con amplias competencias de acuer-
do con el articulo 115 constitucional, mismo que establece el
plazo de gobierno a tres afios, considerado como un corto plazo
para transformar la légica del desarrollo (G1z, 2006). Sin un es-
quema de concurrencia con el gobierno estatal o con el gobierno
federal, ni con mecanismos que garanticen la aplicabilidad de
politicas y programas, los ayuntamientos ven limitadas sus posi-
bilidades de incidir en dindmicas transformativas, a menos que
acepten las iniciativas comunitarias o generen procesos de cola-
boracién “desde abajo”.

Algunos autores (Plummer, 2005) senalan los frecuentes
cuestionamientos a la colaboracion entre autoridades municipa-
les y comunidades locales, debido a la “falta de convergencias
éticas y politicas”, sin embargo, defienden su necesidad para lograr
cambios tanto en el grado de influencia de los esfuerzos comuni-
tarios como en las politicas pablicas. Gaventa (2001) concuerda
con los planteamientos anteriores y anade que paradéjicamente,
por otro lado, la intervencién del centro es muy frecuente para
disolver los bloqueos a escala local de grupos cerrados al cambio.

UN NUEVO PARADIGMA UNIVERSITARIO
PARA LA PROMOCION DEL DESARROLLO REGIONAL

Vivimos en un periodo histérico en donde los paradigmas comien-
zan a agotarse al toparse con una gran variedad de limites am-
bientales. Para mencionar algunos ejemplos, ademas de la sobre-
explotacion de mantos acuiferos, se pueden citar la crisis por la
pérdida de suelos agricolas de alta productividad, la gestién de
residuos s6lidos; el manejo de plagas en zonas forestales de impor-
tancia estratégica para la biodiversidad, las emisiones de carbono,
los patrones de crecimiento insustentables (Burns, 2005).

Para comprender los efectos ambientales de dichas dinami-
cas criticas y estar en condiciones de revertirlas se requiere un



186 P. MOCTEZUMA BARRAGAN Y O. MONROY HERMOSILLO

cambio de paradigma académico, ello implica el reto de lograr una
ciencia cercana a los procesos sociales. El vehiculo es la integracion
de miembros de la comunidad universitaria a procesos de inser-
cién, aprendizaje y promocién en las comunidades locales, y la
vinculacién permanente de la universidad con su entorno social
y ambiental.

El Programa de Investigacion Sierra Nevada® nacié con un plan-
teamiento tedrico metodolégico inherente que combina la planea-
cién colaborativa con metodologias técnico-participativas dirigidas
a contribuir a la gestién integral de cuenca.

LA UAM Y SU PARTICIPACION EN LA
PLANEACION COLABORATIVA EN LA SIERRA NEVADA

EN UN contexto de turbulencia social y politica en la vida nacional
y fragmentacién de las dindmicas institucionales, la UaM, como
universidad publica, ha buscado convocar a mdltiples actores a
dindmicas colaborativas de desarrollo regional en el sudeste de
la Cuenca del Valle de México y asumir un compromiso perma-
nente con los procesos. Este esfuerzo identificé la planeacion
espacial colaborativa como instrumento que permite la confluen-
cia de actores clave para el diagndstico, planeacion estratégica y
la puesta en marcha de diversos planes y programas de desarrollo
sustentable.

Si bien la dinamica social en la Sierra Nevada permite obser-
var multiples diferencias e intereses entre sus habitantes (actores
primarios), asi como en otros actores, se puede apreciar que la
dinamica de asociacién tiene como factor cohesionador la “cons-
truccion” de una vision comdn en un proceso que permite gene-
rar valores positivos, como el afecto y la transparencia, y actitudes

>El proyecto “Alternativas sociales y ecoldgicas para el sudeste del zamcm” iniciado en
junio de 1990 desde la maestria de Planeacién Metropolitana, de uam-A, después de un
periodo de insercion, y con el concurso del Area de Estudios Rurales y Urbanos del Depar-
tamento de Sociologia, de uam-1'y el Departamento de El Hombre y su Ambiente, de uam-X,
se convierte en marzo de 1997 en el Proyecto uam-Comunidad Sierra Nevada. En mayo de
2005, el Colegio Académico de la Universidad Auténoma Metropolitana lo eleva al rango
de Programa de Investigacion Sierra Nevada (PISN).
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heuristicas como la investigacién colaborativa y la recuperacién
de las raices culturales de una regién que fue cuna de Nezahual-
coyotl y Sor Juana Inés de la Cruz, entre otros, y rechazar el prin-
cipio del enemigo comun (common foe). Como motor de la accién,
posibilita alimentar valores positivos como fuente de generacién
de lealtades originando “fenémenos colectivos de grupo” (Alberoni,
1984) que conjuga los valores y sentimientos de sus miembros,
comunicacién y aprendizaje en comdn.

El compromiso del proceso impulsado por la uam es incluir
al mayor nimero posible de actores, puesto que las dinamicas de
consenso entre los participantes es garantia de legitimidad y el me-
jor modo de involucrar a todos los componentes en la formula-
cién de un plan sélidamente elaborado y de ejecucién exitosa. La
asociacion entre profesores-investigadores de la uaM y los miem-
bros de la capa mas activa y comprometida de la regién ha per-
mitido promover una red regional que se reine anualmente en
Encuentros Regionales para el Desarrollo Sustentable.

El eje sobre el cual se ha dado la diversidad de proyectos de
investigacion, docencia y servicio social de la uam ha sido la iden-
tificacion, evaluacion y reorientacién de dindmicas criticas de ma-
nejo del agua, los recursos forestales, la biodiversidad, los suelos
agricolas y los residuos solidos, para lograr sistemas de manejo
sustentables, mediante procesos continuos de construccién cola-
borativa de conocimientos y capacidades entre la universidad, las
comunidades y los tres niveles de gobierno.

El proceso de planeacién del desarrollo sustentable incluy6
planes de desarrollo municipal (entre 1997 y 2000), un plan regio-
nal de desarrollo urbano sustentable seguido de los planes de
desarrollo urbano municipal (entre 2001 y 2003), programas
municipales de prevencién y gestién integral de residuos s6lidos
(entre 2004 y 2005), el Programa de Ordenamiento Ecol6gico
del volcan Popocatépetl y su zona de influencia y su bitacora para
los municipios pertenecientes a la Sierra Nevada y la creacion del
Sistema de Monitoreo Regional para evaluar y anunciar avances
y retrocesos.
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El proceso que llevé a los diferentes logros enumerados,
coadyuvé en la construccion de nuevos sujetos sociales en la re-
gion,® los cuales han desempenado un papel clave en diversas
dindmicas de investigacién participativa y planeacion colabora-
tiva. Dentro de éstos destacan, Estudios y Proyectos Sierra Neva-
da sc y Guardianes de los Volcanes Ac que se han convertido en
corresponsables, junto con la Universidad Auténoma Metropoli-
tana, de diversos proyectos. Asimismo, el Programa también
maneja 64 hectareas forestadas en el predio “El Faro” decretadas
como Area Natural Protegida en agosto de 2003.

CONSTRUCCION DE UNA VISION COMUN
Y CREACION DE CAPACIDADES

PARrA lograr una gestion integral del agua es necesario socializar
la problematica hidrica y construir un sentido de colectividad
buscando la participacion amplia en la construccion de redes e
instancias locales, trabajando no s6lo con distintas instancias
académicas y gubernamentales, sino con sectores de la sociedad
desfavorecidos frente a los intereses especulativos y grandes inver-
siones que rompen el equilibrio sustentable.

Para la transformacién de los sistemas de degradacién en
sistemas de manejo sustentable, el Centro para la Sustentabilidad
“Incalli Ixcahuicopa” es un espacio que nuestra Universidad cons-
truye actualmente como sede de estas actividades y para propiciar
el manejo comunitario y sustentable con tecnologias cercanas a
la gente, buscando identificar puntos privilegiados de interven-
ciéon. Uno de los objetivos de este centro es la construccién de
capacidades en las universidades, comunidades, las autoridades
locales, los consejos y otros organismos auxiliares.

Entre mayo y julio de 2006, con el centro antes mencionado,
todavia en proceso de construccién, se realiz6 un Taller de Gestién
Ambiental Municipal dirigido a las recién electas autoridades

6Consejo Social Iztaccihuatl Ac, Estudios y Proyectos Sierra Nevada sc, Asociacién
Ecoturistica Tlaxaloni, Asociacién de Productores de Leche de Santo Tomas y Guardianes
de los Volcanes, Ac.
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municipales y a actores locales en el que se tocaron diversos temas
relacionados con el desarrollo sustentable y se propici6 el dialogo
entre los distintos actores gubernamentales y la comunidad. Im-
porta continuar acercindose a los sectores tomadores de decisio-
nes, tanto en relacién con las tres escalas de gobierno: federal, del
Estado de México, DF, municipios y delegaciones politicas, asi
como con legisladores, para construir una visién comun para la
Cuenca.

La construccion de grupos promotores

Un factor catalizador en este proceso regional es la formacién de
grupos promotores interinstitucionales que tomen la iniciativa
de convocar e impulsar las primeras tareas de diagnéstico y cons-
truccion de una visién conjunta de la problematica local y regional.

Estas instancias promotoras pueden contribuir de modo cla-
ve a tender puentes entre entidades previamente separadas y a
desanudar trabas interinstitucionales, para habilitar procesos de
coordinacién. En vez de competir sector contra sector por atri-
buciones, presupuesto publico, informacién y contactos, los invo-
lucrados se benefician al depositar en un fondo comin sus aporta-
ciones y aprovechar las sinergias. Los grupos promotores pueden
coordinarse para apoyar procesos demostrativos a escala regional,
para difundir mejores practicas y gestionar asesoria técnica, des-
de el intercambio entre sus miembros a las gestiones con instan-
cias de cooperacién para generar circulos virtuosos que atraigan
recursos para la puesta en marcha de politicas e instrumentos de
gestion hidrica.

EI Grupo Promotor de la Comision de Cuenca
de los rios Amecameca y La Compaiiia

La Subcuenca de los rios Amecameca y La Compaiia cuenta con
las condiciones necesarias para tomar pasos significativos para cam-
biar la lgica de manejo del agua hacia un manejo sustentable. Un
factor clave para lograr dicho fin fue la formacién en 2006 de un
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grupo de promotores interinstitucional, con capacidad de convo-
catoria. La uam, como universidad puablica, ha cumplido ese papel
en la Sierra Nevada, asumiendo compromisos permanentes con
los procesos de planeacién, promoviendo amplia participacién en
éstos y sobre todo, en su ejecucion.

La formacion del Grupo Promotor de la Comisién de Cuen-
ca de los rios Amecameca y La Compaiiia se logré en el contexto
del Taller de Gestion Ambiental Municipal, el dia 20 de mayo de
2006, en Tlalmanalco, Estado de México. Dicho acto se llevo a
cabo con la participacion del Coordinador del Consejo de Cuenca
del Valle de México, de los representantes de 11 ayuntamientos,
(incluidos seis presidentes municipales electos), la Comision
Nacional del Agua (Conagua), la Comisién del Agua del Estado
de México (CAEM), organismos descentralizados de agua potable
y saneamiento, el Parque Nacional Izta-Popo, autoridades agro-
pecuarias, usuarios, universitarios y miembros de las comunida-
des. Posteriormente, en su sesién num. 24, realizada el 22 de
mayo de 2006, en Xalostoc, el Grupo de Seguimiento y Evalua-
cién del Consejo de Cuenca del Valle de México” reconocié a
dicho Grupo Promotor.

El Grupo Promotor de la Comision de Cuenca retoma los pla-
nes y proyectos acordados por el proceso de Ordenamiento Eco-
légico Regional del volcan Popocatépetl y su Zona de Influencia.
Este ordenamiento que esta por decretarse® es resultado de afos
de trabajo por parte de maestros, alumnos, ejidatarios, funciona-
rios locales, asociaciones civicas, mujeres y grupos culturales en
la elaboracién de diagndsticos y propuestas para la region.

La Comision de Cuenca tendra que atender las 107,702 hecta-
reas de la Subcuenca de los rios Amecameca y La Compaiia,
incluida la parte de los municipios de Ixtapaluca, Chalco, Cocoti-

7El Consejo de Cuenca del Valle de México es la instancia de coordinacién, concerta-
cién, apoyo, consulta y asesoria, entre la Conagua, las dependencias, entidades, estatal o
municipal y los representantes tanto de los usuarios del agua como de las organizaciones de
la sociedad de la respectiva cuenca hidrolégica, con objeto de formular y ejecutar programas
y acciones para la mejor administracién de las aguas, el desarrollo de la infraestructura hidrau-
lica, de los servicios respectivos y la preservacion de los recursos naturales de la cuenca, en el
marco de la gestién integrada de los recursos hidricos.

SEl ordenamiento ecoldgico fue decretado a los pocos meses de presentada esta po-
nencia en la Gaceta Oficial del Gobierno del Estado de México, el 8 de febrero de 2007.
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tlan, Temamatla, Tlalmanalco, Tenango del Aire, Ayapango, Ame-
cameca, Juchitepec, Atlautla y Valle de Chalco, y las delegaciones
de Tldhuac, Milpa Alta y Xochimilco. Asimismo, buscara lograr
acuerdos y consensos entre los titulares de las 101 concesiones de
agua en la region.

El volumen total de estas concesiones en la subcuenca es de
121 millones de m*/afo, de los cuales 90% son de agua subterra-
neay 10% para el uso de rios y manantiales. Los usuarios son del
sector publico urbano (78%), agricultores (10%), industrias (5%),
ganaderos (3%), multiples (3%) y servicios (0.1%). Ademas de los
concesionarios, se tendra que involucrar a los sectores de la socie-
dad con injerencia en la gestion del agua, los cuales incluyen produc-
tores forestales, educadores, empresas ecoldgicas, proyectos de
turismo, investigadores y agricultores, entre otros.

Entre junio y noviembre de 2006, se llevaron a cabo siete reu-
niones amplias de diagnéstico y de difusion sobre el proceso de
construccion de la Comisién de Cuenca, rotando la sede en los
palacios municipales de Juchitepec, Amecameca, Tlalmanalco,
Chalco e Ixtapaluca, Estado de México. En dichas reuniones han
participado la Secretaria de Medio Ambiente, particularmente el
coordinador de Proyectos Especiales, y la Direccién de Ordena-
miento Ecolégico estatal, autoridades municipales locales, titula-
res de concesiones locales y sectores de la sociedad con incidencia
en la gestién del agua. Desde la constitucion del Grupo Promo-
tor, se ha participado en todas las reuniones de la Comision de
Seguimiento del Consejo de Cuenca del Valle de México.

Cabe destacar que el Grupo Promotor acordé priorizar en este
periodo la participacién de los municipios mexiquenses y esperar
a que los cambios gubernamentales en el DF le permitieran contac-
tar a los interlocutores permanentes. A partir del préximo afo, se
iniciara la construcciéon de su estructura, conformando comités
de usuarios y de sectores, en los cuales desempena un papel clave el
licenciado Luis Mariano Rojas, coordinador del Consejo de Cuen-
ca del Valle de México. Dicha estructura comprende los siguientes
comités de usuarios: industrial, pablico urbano, agricola, multi-
ple, y los siguientes comités de sectores: asociaciones civicas,
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asociaciones turisticas, empresas verdes, forestal, universidades y
productores agricolas. Una vez hecho esto, se promoveran los
acuerdos interinstitucionales para lograr la participacion com-
prometida de las dependencias estatales y federales involucradas
en el manejo de recursos hidricos, agricolas y forestales.

CONCLUSION

LA pINAMICA insustentable en el manejo hidrico de la zona estraté-
gica de recarga hidrica de la Cuenca de México puede ser frenada y
revertida a la larga con dindmicas de planeacién colaborativa como
las que se iniciaron en la Sierra Nevada y fueron expuestas.

Lo anterior exige compromiso y cambios en los modos de
ligar tareas de investigacién, docencia, difusion y vinculacién. La
uaM ha hecho el compromiso de construir ese futuro poniéndose
al servicio de las comunidades de la cuenca y contribuyendo con
la poblacién local, las organizaciones comunales y las autorida-
des para lograr de modo colaborativo la realizacion de diagnosti-
cos, el desarrollo de ordenamientos y planes, asi como, lo mas
importante, su ejecucion.

Estamos a tiempo para rescatar esta vital zona de recarga
si contenemos el crecimiento urbano irracional hacia zonas vi-
tales en el oriente de la Cuenca de México. Ello implica cons-
truir las politicas, programas e instrumentos capaces de identi-
ficar las oportunidades para captar el agua de lluvia, tratar las
aguas residuales y reutilizarlas, asi como disefar las politicas de
reinfiltracion.

Se debe revertir la extraccién excesiva de aguas subterraneas,
promover el rescate de los rios Tlalmanalco y Amecameca. Aun
hay que llevar a cabo labores de conservacién y manejo sustenta-
ble desde la cuenca alta para retener el agua de Illuvia con terrazas,
represas y dindmicas de reforestaciéon. Se deben promover los
usos agroforestales del suelo, asi como desarrollar iniciativas
agroecologicas y actividades limpias en la cuenca media y final-
mente, priorizar el rescate de las chinampas y humedales en la
cuenca baja.
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El enfoque de estudios integrales en la
planeacion de la conservacion del agua

LA NECESIDAD DE INTEGRAR
LA PLANEACION DEL PAISAJE Y EL AGUA
EN EL MARCO DE LA SUSTENTABILIDAD

ACTUALMENTE, MANTENER EL agua dulce pura y restaurar su
calidad se han vuelto elementos clave en la transicién hacia
la sustentabilidad regional, pues el agua es vital para la supervi-
vencia y el funcionamiento de los ecosistemas y las sociedades
humanas. Ademas, es un integrador del paisaje tanto en el espacio
como en el tiempo. Los flujos de materia, energia, organismos e
informacién vinculados con el agua, junto con sus procesos qui-
micos, fisicos y biol6gicos asociados, dan como resultado relacio-
nes sinérgicas y corolégicas entre todos los componentes del
paisaje natural y cultural, terrestre y acudtico, superficial y sub-
terraneo (Falkenmark, 2003).

El agua dulce también moldea los componentes de la region-
paisaje y afecta significativamente las caracteristicas y patrones del
ecosistema (relieve, suelo, comunidades bidticas, flujo de nutrien-
tes y especies), a las sociedades humanas (demografia, cultura y
economia), asi como su cambio a lo largo del tiempo. De esta
manera, influye de manera importante sobre las caracteristicas y
evolucion de la regién-paisaje. Esta perspectiva del agua como
integradora de la regién-paisaje lleva a definir a esta Gltima desde
un punto de vista completo y de caracter transdisciplinario, tal
como lo han propuesto Tress y Tress (2001) (figura 1). Siguiendo

*Profesora-investigadora del Departamento EI Hombre y su Ambiente, Universidad
Autonoma Metropolitana, Unidad Xochimilco [ccmm1320@correo.xoc.uam.mx].

[195]



196 M.M. CHAVEZ CORTES Y J.M. CHAVEZ CORTES

este paradigma, el paisaje, ademas de ser una construccién men-
tal, es una unidad biogeografica, un sistema complejo y dinamico
en donde se integran la naturaleza y la sociedad (Slocombe, 1993;
Christensen et al., 1996; Yaffee, 1999; Tress y Tress, 2001).

Figura 1
EL CONCEPTO TRANSDISCIPLINARIO DEL PAISAJE

Ll T T T T L] L hhy

L 3

Fuente: Tress y Tress, 2001.

En otro contexto, asumir el agua desde una perspectiva regio-
nal ha resultado de la crisis global del agua que empez6 en el siglo
XXy que amenaza con empeorar en el futuro. Su magnitud queda
manifestada por algunas cifras alarmantes: mas de 1,000 millones
de personas no tienen acceso al agua potable, alrededor de 2,500
millones no cuentan con los servicios adecuados de saneamiento y
sufren de enfermedades relacionadas con el agua (Glieck, 2001).
La mitad de los rios y lagos en el mundo estd contaminada
(Serageldin, 1999, en Ferreira y Botequilha, 2006).

Los problemas de agotamiento, salinizacién y contaminacion
afectan ampliamente los acuiferos subterraneos del mundo (Kund-
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zewicz, 1997; Naiman et al., 1998; Sanchez y Sanchez, 1998).
De los residuos sélidos arrojados a los cauces, cerca de 50% no
se recolecta (Kalbermatten et al., 1999). Por todo ello, hay acuerdo
en la idea de que la presién hidrica sobre las poblaciones huma-
nasy los ecosistemas, asi como los conflictos por el agua, continua-
ran aumentando en el futuro si la tendencia en su uso y manejo
no cambia (Duda y El-Ashry, 2000; Naiman y Turner, 2000 en
Ferreira y Botequilha, 2006).

Estas tendencias son el resultado de la aplicacién de modelos
tradicionales basados en la sectorizacién y la tecnologia, y han
mostrado su falta de efectividad para prevenir o resolver esta
crisis, fundamentalmente, por desestimar las relaciones inherentes
del agua con otros componentes de la region-paisaje y por la es-
casa cooperacion entre los distintos sectores para la basqueda de
acciones concertadas.

En este mismo orden de ideas, distintos autores coinciden en
que la falla de estos modelos para resolver la crisis del agua y otras
problematicas ambientales es haberlas abstraido de la compleji-
dad del mundo real (Van-de-Kerkhol y Leroy, 2000; Tress y ‘Tress,
2001). La sobresimplificacion de la realidad en el manejo del
agua resalta cuando se define a las dimensiones cientifico-técnica
y econémica como los tinicos aspectos clave en la solucién de sus
problemas de manejo. Esta perspectiva deja de lado las dimensio-
nes de andlisis social, cultural, politica e institucional, las cuales,
junto con la econémicay cientifica, se problematizan mutuamen-
te en el mundo real, impidiendo que los problemas se interpreten
en su sentido mas amplio posible (Costanza, 1997). Koudstaal et
al. (1992) reafirman esta idea haciendo notar que no existe un
solo y claro “problema” del agua, por lo que es dificil tanto cen-
trar la atencion del publico en este recurso, como desarrollar un
solo modelo centralizado para su manejo. Como consecuencia, se
ha producido toda una serie de barreras que impiden su solucién.
Entre ellas destacan la inconsciencia en su uso, la mala interpre-
tacién de las necesidades y deseos de la gente, la falta de aceptacion
politica de la mayoria de las acciones, los intereses encontrados
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y la carencia de mecanismos adecuados para integrar la conserva-
cién del agua y el desarrollo econémico (Reid, 1995).

A su vez, transitar hacia la sustentabilidad en el manejo del
agua demanda la integracién en mdltiples niveles, por ejemplo,
vegetacion-suelo, social-natural, superficie-subsuelo, etcétera, asi
como el reconocimiento del sistema de valores en donde se en-
marca el manejo, la conservacion y, por lo tanto, la sustentabili-
dad. Es decir, los aspectos practicos del quién-qué'y el porqué-donde-
cudndo-como, sobre los cuales estan basadas las estructuras de control,
adaptacién y cambio social (Romm, 1993). A su vez, estos aspec-
tos hacen un llamado a la transdisciplina entre académicos, pro-
fesionales y partes interesadas. En palabras de Fry (2001), “esto
dara la oportunidad de crear un entendimiento mas ampliamen-
te contextualizado del manejo de los recursos”, incluida el agua,
y permitira formular soluciones mas creativas.

VISIONES/ESTRATEGIAS EN LA
GESTION DEL AGUA. ¢COMO SE HAN ABORDADO?
FORTALEZAS Y DEBILIDADES

EL oBjeTIVO principal en el manejo del agua ha sido asegurar su
disponibilidad en suficiente cantidad, calidad y confiabilidad
para el desarrollo y bienestar de una nacion (Asmal, 1998). Sin
embargo, el precario control que se tiene sobre los recursos hidri-
cos ha ocasionado la modificacion de los patrones de uso del
agua, hasta llegar a la actual condicién de “recurso escaso y ame-
nazado” (Easter et al., 1992; Gleick, 1998). Por ello, las reservas
y los atributos del agua han cambiado notablemente como resul-
tado del crecimiento de la poblacién, del gasto que requiere la
agricultura para irrigacion, del desarrollo industrial y de los cam-
bios en los estandares de vida que conlleva la urbanizacién.

Los estudiosos en la planeacion del agua consideran que su ges-
tién es un proceso continuo, el cual implica la toma de decisiones
sobre diferentes opciones para el uso del recurso disponible con el
fin de lograr metas especificas en un tiempo determinado (White,
1998; Jaspers, 2003). En el contexto histérico, sobre todo en el
altimo siglo, se han aplicado al menos tres modelos de planeacion
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para su gestion: a) El orientado hacia la oferta, b) El orientado a
la demanda, y ¢) El integrado/holistico (Falkenmark y Lundqvist,
1995; White, 1998; Al-Radif, 1999; McKinney et al., 1999;
Brandes et al., 2005).

Cabe destacar que al analizar estos modelos, resalta la evolu-
cién en los objetivos de manejo. De esta manera, se presenta un
cambio de los objetivos relacionados con el aseguramiento de la
disponibilidad del agua para el desarrollo y bienestar de la regi6n
o la cuenca hidrolégica, con la aplicacién de intervenciones econo-
micas y técnicas para regular la demanda y la satisfaccion de la mis-
ma en forma integral y colaborativa en un horizonte de largo plazo.
A continuacioén se describe cada uno de los modelos y se destacan
sus principales caracteristicas y limitaciones.

Modelo orientado a la oferta

Se disei6 con el fin de satisfacer las necesidades basicas de salud
y produccion de alimentos (White, 1998). Las politicas se orien-
tan tradicionalmente a gestionar el agua para que la gente dis-
ponga de ella con estos propésitos (Al-Radif, 1999). Desde este
punto de vista, el problema principal se centra en la identificacion
de las necesidades de agua y en como hacerla asequible. Por lo
general, estas necesidades se definen basicamente como el resul-
tado del crecimiento poblacional y el desarrollo econémico y
agricola, no como un asunto de politica (Hoekstra, 2000). El pos-
tulado basico de este modelo, es considerar que los problemas de
escasez del agua ocurren sélo en la medida en que no haya agua
suficiente para satisfacer las demandas sociales y productivas, de
tal forma, que sélo evalta la disponibilidad de agua en términos
cuantitativos y cualitativos (cudnta agua hay y de qué calidad).

De acuerdo con Brandes et al. (2005), el reto fundamental de
este modelo es no aceptar limites, sino superarlos. Por ello, sus
supuestos basicos son dos: 1) considerar al agua dulce como un
recurso virtualmente ilimitado, por lo que el problema de la esca-
sez se resuelve mediante el incremento de la infraestructura para
suministrar el agua, y 2) que las demandas actuales de agua son
insensibles a cambios en las politicas de manejo y a cambios
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conductuales en los usuarios. Por todo ello, sus directrices y poli-
ticas estan estrechamente relacionadas con asegurar suficientes
cantidades de agua para satisfacer las demandas actuales y proyec-
tadas. Ademas, esta orientacion no se compromete totalmente con
el impacto ambiental y econémico que la construccién de infra-
estructura tiene en los servicios municipales o regionales ocupa-
dos del suministro de agua.

En términos financieros, este modelo se caracteriza por el sub-
sidio que se utiliza para cubrir los costos generados por el sumi-
nistroy tratamiento del agua, o bien los servicios son proporciona-
dos sin costo para los usuarios. Lo mismo ocurre con los enormes
costos derivados de los grandes proyectos hidraulicos centraliza-
dos a los que da lugar, como presas, sistemas de transferencia entre
regiones hidroldgicas, desviaciones de cauces, estaciones de bom-
beo y sistemas de distribucién, los cuales, por lo general, impac-
tan severamente las finanzas y los ecosistemas acudticos regiona-
les y locales (Brandes et al., 2005).

En la actualidad, este modelo es severamente cuestionado, no
solo por los impactos negativos derivados de la construccion de in-
fraestructura, sino por la sobreexplotacion y el desperdicio del
agua. También, porque se concentra més en cuestiones técnicas
del suministro y menos en como se utiliza y se desecha el agua, por
lo que siempre queda abierto a la espera de cantidades adicionales
de agua para resolver el problema de la escasez (Easteret al., 1992).
La evaluacién de estas limitaciones ha dado lugar a nuevos para-
digmas, tal es el caso del basado en la demanda.

Modelo orientado a la demanda

A partir de la década de 1990, el Banco Mundial recomendé recon-
siderar el uso del modelo orientado a la oferta. Los detractores de
este modelo, como Gleick (1998), Falkenmark y Lundqvist (1995)
consideran necesario un cambio de paradigma en el manejo del
agua, debido fundamentalmente a que la situacion de escasez es de
tal magnitud, que no es posible seguir considerando al agua como
un recurso infinito. Por esta razén, recomiendan un modelo orien-
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tado a la demanda, el cual fomenta un uso eficiente de su disponi-
bilidad actual, mas que el desarrollo de nuevas fuentes. La logica
detras de este enfoque es que la disponibilidad es limitada y que la
demanda no puede seguir sus tendencias actuales, por lo que las
necesidades de agua deben satisfacerse con los recursos disponibles
(Hoekstra, 2000).

A este modelo se le reconoce internacionalmente por ser clave
en la modernizacién ecolégica, y se caracteriza por introducir
innovaciones en el manejo del agua que simultineamente logra
objetivos ecoldgicos y econémicos. Su supuesto béasico es mejorar
la eficiencia en el manejo del agua, haciendo mas de lo mismo pero
con menos agua. Este supuesto basico es compartido con otros cam-
pos de manejo de recursos, tales como el de energia y transporte
(Brandes et al., 2005).

Desde este punto de vista, el uso del agua esta sujeto a las
necesidades y alos deseos de uso; las primeras no se pueden mani-
pular porque estan relacionadas con la satisfaccién de los reque-
rimientos basicos. Sin embargo, los segundos, como estan en fun-
cién de las costumbres y del comportamiento humano, se pueden
manipular mediante la conciencia ambiental o la imposicién
tributaria (Serageldin, 1995).

En el contexto de los sistemas de distribucion de agua en las
zonas urbanas, implica toda medida o conjunto de medidas que
reducen el gasto de agua, o bien que mejoran la eficiencia y el
tiempo de uso. Broke y Peters (1988) definen a este modelo como
“cualquier medida que reduce la extracciéon, en promedio o en sus
picos, tanto de fuentes superficiales como profundas sin aumen-
tar el grado de degradacion del agua”. Sus principales estrategias
se orientan principalmente a la asignacion de precios reales al
agua suministrada. También considera importantes a la educacién
para el ahorro, el desarrollo y adaptacion de tecnologias eficien-
tes para el uso del agua y el impulso de medidas para su reuso y
reciclamiento (Brandes et al., 2005).

Los defensores de este modelo consideran que, mediante
mecanismos de mercado, se puede mejorar la distribuciéon de
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agua. Argumentan que esto ocurre cuando por cada unidad adi-
cional de agua debe demandarse y utilizarse el maximo valor de
retorno. En el Tercer Foro Mundial del Agua, en Tolio, en el 2003,
se reconocieron los potenciales del modelo e incluso se promovi6,
con el afan de mejorar el desempefio de la industria del agua. En
este foro, se reconoci6 la necesidad de valorar al agua como bien
econémico y por ende, asignarle un precio de modo que se recu-
pere el costo de la provisién del servicio (Brandes et al., 2005).

Sin embargo, a pesar de la aceptacion internacional que tiene
este modelo, hay retos enormes por vencer. La mayoria estan rela-
cionados con el cambio de percepcion que la sociedad tiene sobre
el valor real del agua y la necesidad de fomentar una actitud de
responsabilidad hacia el recurso como un todo. Esta actitud de res-
ponsabilidad ha sido frenada por las politicas gubernamentales que
promueven la idea del agua como un bien libre o como un producto
técnico que puede comprarse y que fluye directo de la llave. Esta
falta de transparencia en la informacién ha minimizado el interés
y el conocimiento de la poblaciéon sobre los asuntos del agua
(German Advisory Council on Global Change, 1997).

A este modelo también se le critica por el fomento de estrate-
gias reactivas y de caracter defensivo, en donde se pretende reme-
diar y no prevenir. Aunque es importante resaltar, que si bien no
es una panacea para dar solucion al manejo del agua, puede ayu-
dar a mitigar los costos del capital requerido para la expansién de
la infraestructura y el control de los impactos ambientales deri-
vados de las extracciones de agua y la descarga de aguas servidas.

Modelo orientado al manejo integrado y holistico

En los dltimos anos, con la finalidad de superar las debilidades
de los enfoques anteriores, se ha propuesto que el manejo y la
planeacion del agua se realicen de manera integrada y holistica.
La idea bésica de esta propuesta es considerar al agua desde una
perspectiva global, que integre las relaciones e interacciones dina-
micas entre los sistemas natural y humano, los sistemas agua y
tierra, y los grupos de interés clave (Keen, 2003).
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Brandes et al. (2005) denominan a este modelo de “via suave”,
y es descrito como el resultado de la evolucién de los programas
de manejo del agua basado en la satisfaccion de la demanda, que
al volverse mas complejos, de largo plazo e integrales, comenza-
ron a desarrollar un enfoque holistico en el manejo del agua. El
objetivo de este modelo es lograr la sustentabilidad en el manejo
del agua mediante el aumento de su productividad, mas que
encontrar nuevas fuentes. Ademas, pretende que se involucren
los grupos de interés en la toma de decisiones y reconoce a los
ecosistemas como legitimos usuarios del agua dulce (Wolff y
Gleick, 2002; Brooks, 2003).

El manejo del agua difiere de los modelos convencionales en
su concepto de demanda de agua, ya que con frecuencia el agua no
se percibe como un producto final sino como el medio para com-
pletar una tarea, como podria ser el uso doméstico o la produc-
cién agricola, de tal forma, que la demanda considerada en las
proyecciones para el uso del agua no es el recurso en si, sino los
servicios que provee. Desde este punto de vista, el ejercicio de la
planeacién del manejo del agua, se debe orientar a proveer un
servicio, en donde el objetivo es satisfacer las demandas por servi-
cios del agua no el agua per se.

Un aspecto clave en la planeacion integral del agua es el reco-
nocimiento de que las necesidades existentes pueden ser satisfe-
chas con menos cantidad de agua de la que se usa actualmente. Sus
estrategias frecuentemente son las mismas del modelo basado en
la satisfaccion de la demanda, tales como tecnologias eficientes,
educacion a los usuarios, medidas de regulaciéon en el uso y el
empleo de instrumentos econémicos para aumentar la producti-
vidad del agua disponible, buscando asegurar igualdad de opor-
tunidades en su acceso (Brandes et al., 2005).

En términos de organizacion, el modelo integral asume que
los diferentes grupos de interés sobre el uso del agua necesitan
comunicar sus perspectivas sobre el recurso, construir consensos
sobre sus intereses basicos y mandatos, asi como crear las capa-
cidades para encarar los conflictos. Aunque la busqueda de este
tipo de enfoque no es nueva, ha sido extremadamente dificil
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para las organizaciones involucradas en el manejo del agua lograr
que sea integrado. Las principales dificultades surgen del amplio
rango de opciones posibles a que da lugar, ya que es frecuente-
mente debilitado por los puntos de vista politicos asociados a las
mismas (White, 1998). Sin embargo, a pesar de estas dificultades,
se han emprendido importantes acciones internacionales para la
adopcion de este modelo, como son la creacion en 1996 del Glo-
bal Water Partnership (Gwr) y el World Water Council.

ESTRATEGIAS INTEGRALES EN EL MODELO SUAVE:
MANEJO INTEGRAL DE CUENCAS.

¢QUE IMPLICA? ¢{COMO SE CONSTRUYE?

EL MODELO TRANSDISCIPLINARIO COMO ALTERNATIVA

EL MANEJO integral de cuencas-ecosistemas es una estrategia de
planeacién de la regién-paisaje para lograr la sustentabilidad
ambiental y el uso sustentable de recursos, incluida el agua. Se
caracteriza por ser un modelo de planeacién regional que busca
integrar conocimientos ecolégicos dentro de un esquema comple-
jo de valores sociopoliticos, con la meta de lograr la proteccién de
la integridad de los ecosistemas a largo plazo (Grumbine, 1994).
Ademas, busca formas institucionales, administrativas y cientificas
para el manejo de cuencas-ecosistemas como unidad basica. Como
proceso de planeacion, es holistico, intertransdisciplinario, orien-
tado a metas y de caracter colaborativo (Slocombe, 1993).

En un sentido amplio, es un proceso incluyente que busca mane-
jar areas a diferentes escalas de tal forma que los servicios ambien-
tales y los recursos bidticos sean preservados, en tanto se mantengan
usos humanos apropiados y una mejora en las condiciones de vida
(Haeuber y Franklin, 1996). Los servicios ecolégicos son procesos
bioldgicos, fisicos y quimicos que ocurren en ecosistemas natura-
les y seminaturales que mantienen la habitabilidad del planeta. Los
principales servicios son la distribucion de energia, el mantenimien-
to de la fertilidad del suelo y la regulacion del ciclo hidrolégico
(De-Groot, 2002). Los recursos biéticos, por otra parte, incluyen
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a la variedad de genes, especies y comunidades ecolégicas y los
procesos que los mantienen (Wilson y Peter, 1998).

Desde el punto de vista de planeacién estratégica, se orienta
alos procesos, ya que no es una tactica de manejo hacia un fin, sino
que busca proteger y restaurar la integridad ecolégica regional,
en tanto construye economias sustentables y estructuras efectivas
de organizacién y de toma de decisiones. Ademas, en el largo
plazo, es un proceso de entendimiento y toma de decisiones que
requiere que se involucren mdaltiples fuentes de experiencia y de
grupos de interés. Persigue también un cambio organizacional e
incluye estrategias de restauracién ecolégica para recrear compo-
nentes de sistemas naturales criticos y procesos de regulacién de
largo plazo (Yafee et al., 1996). También, se le considera un proceso
de aprendizaje, pues postula que aprender de la experiencia puede
ayudar a moverse hacia una sustentabilidad ambiental, y que para
ello se requiere del conocimiento profundo tanto de la region como
de las salidas derivadas de las estrategias de manejo.

Desde la perspectiva tedrica, trata de lograr que el manejo de
cuencas-ecosistemas sea una estrategia que se caracterice por ser
holistica, completa, integral y transdisciplinaria (Slocombe, 1998).
Busca una vision integral de espacios geograficos grandes, tales como
cuencas, biorregiones, regiones econémicas o politicas, etcétera. En
términos de la construccién de enfoques hacia la sustentabilidad,
sostiene que el territorio es un todo, incluyendo sus componentes
naturales y sociales, y que se requiere de acciones colaborativas para
construir los procesos de toma de decisiones. Subraya la obtencién
de datos y el monitoreo, el trabajo con limites administrativos, el
manejo adaptativo, la cooperacion entre agencias, el cambio orga-
nizacional, y destaca el mantenimiento de la integridad ecolégica
(Slocombe, 1993; Grumbine, 1990,1994).

El sentido practico, esta estrategia concentra las escalas del
paisaje del tamano de ecosistemas, y la estructura y el funciona-
miento de los mismos como el aspecto esencial. Como resultado,
la restauracion y el manejo de procesos ecolégicos, tales como
reciclamiento de nutrientes, regimenes de disturbioy flujos hidro-
légicos, se vuelven importantes para mantener la composiciéon de
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especies y de la diversidad. Aunque cabe aclarar que, si la abun-
dancia depende de la diversidad ecolégica, las especies dejan de
ser el centro de atencién y lo ceden a los ecosistemas. En este
contexto, las metas relacionadas con integridad ecolégica se
orientan al mantenimiento de la diversidad de los ecosistemas.
Asimismo, la busqueda de usos humanos sustentables es su reto
fundamental que requiere, por un lado, investigaciones que propor-
cionen informacién sobre los ecosistemasy sus componentes, asi
como de los factores sociales y econémicos que los amenazan; por
otro, tareas encaminadas a identificar y priorizar areas naturales
para su proteccién. La escuela de British Columbia, en Canada,
integra estos aspectos practicos en tres dimensiones: evaluacion,
manejo y planeacion, accién y educacion. Los detalles pueden
verse en el cuadro 1.

Desde el contexto de la transdisciplina, el caracter integral se
deriva de que diferentes culturas con conocimientos diversos
forman puentes, y sus conocimientos se funden cuando se respon-
de a un interrogante de investigacion o se persigue un propésito
comun. Los proyectos integrales se dan cuando el objetivo de la
investigacion o la meta a alcanzar se define de manera conjunta, y
su respuesta se deriva de la integracién del conocimiento discipli-
nario y el de los interesados que no dominan una disciplina. Las
bondades que se derivan de este tipo de enfoque para la solucién
de problemas son: una mayor aceptacién por parte de las partes
interesadas, mayor participaciéon del pablico, o una reducciéon de
los conflictos entre diferentes intereses y metas (Tress y Tress y Fry,
2006).

En acuerdo con el gwp TAC (Ferreira y Botequilha, 2006) “la
Gestion Integral del Recurso Agua (IWRM, por sus siglas en inglés)
promueve un acercamiento holistico a los recursos acudticos y a
la integracion a distintos niveles. También destaca la necesidad
de la transdisciplina, es decir, de cruzar las fronteras disciplina-
rias con el propésito fundamental de crear conocimientos inte-
grados de la realidad alrededor de un propésito comin” (Thomp-
son, 2000).
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De manera mas precisa, en el ambito de la investigacion, se
habla de adoptar un enfoque transdisciplinario cuando:

* Los temas de investigacion coinciden en varias disciplinas
y tienen el propésito de desarrollar un marco conceptual
inclusivo de conocimientos (Lattucca, 2001).

¢ El conocimiento que se busca esta determinado por cuatro
componentes: 1) temas de investigaciéon inspirados por
problemas de naturaleza compleja, dificil y de gran escala;
2) temas de estudio determinados por la coincidencia de
multiples disciplinas; 3) instrumentos de observacién crea-
dos por el uso sistematico de diversos métodos provenien-
tes de distintas disciplinas; y 4) una solucién mayor a la
suma de sus partes (Young, 2000).

¢ Cuando se da mayor importancia a la demanda de produccién
de conocimiento —-mas que del lado de la oferta— y mayor
atencion a su relevancia social y politica (investigacion orien-
tada a problemas) (Van-de-Kerkhol y Leroy, 2000).

* Se parte de un proceso social orientado a: 1) hacer explici-
tos y negociables valores y normas en la sociedad y en la
ciencia, 2) a atribuir significado al conocimiento que pro-
viene de la ciencia para resolver problemas sociales (Hirsch

et al., 2006).

Desde este punto de vista, las cuencas y los acuiferos pueden
considerarse paisajes y pueden actuar como una unidad de mane-
jo apropiado desde la perspectiva holistica. En este sentido, uno
de los principales aspectos a atender es la integracion del agua en
el contexto del paisaje: el agua subterranea y superficial en el con-
texto del ciclo hidrolégico y la sinergia suelo-agua.

Dentro de las ventajas que la vision region-paisaje de la pla-
neacion en el manejo del agua puede proporcionar se pueden citar
las siguientes: primero, un mejor entendimiento de los fenémenos
ecolégicos relacionados con el manejo del agua, por ejemplo, la con-
tiguracion espacial de los usos de suelo y de los ecosistemas, los
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cuales a su vez influyen sobre las variables y fendmenos hidrolo-
gicos tanto en términos de su calidad como en cantidad; segundo,
puede proporcionar un método para planear y manejar el recurso
agua en el contexto de la region-paisaje.

Son distintas las cuestiones de investigacién relacionadas con
el agua que se podrian responder desde una perspectiva de pla-
neacion que tome en cuenta la region-paisaje (Ferreira y Bote-
quilha, 2006): {como influye la estructura del paisaje en la cali-
dad y cantidad del agua superficial y subterranea?, (qué areas del
paisaje son esenciales para mantener o restaurar los sistemas de
agua superficial y subterranea?, (cémo pueden conservarse estas
areas en un contexto socioecondmico sustentable? Las respuestas a
estas preguntas implicarian modelos hidrolégicos espacialmente
explicitos que describan los flujos de agua y su calidad. El paisaje
se analizarfa para encontrar relaciones espaciales y no espaciales
entre la estructura del paisaje, las actividades y practicas humanas
asociadas, y la cantidad y calidad del agua superficial y subterra-
nea. Por ejemplo, ¢qué practicas y uso de suelo estan relacionadas
con contaminacion de las fuentes de agua superficial y subterra-
nea y la sobreexplotacién?, {su ubicacion en el paisaje influye en
sus impactos sobre los cuerpos de agua? Se podrian utilizar herra-
mientas estadisticas sobre las respuestas de los modelos hidrolé-
gicos y las métricas del paisaje para determinar estas relaciones y
su significado. También se podrian construir escenarios alternati-
vos sobre los cuales se podrian evaluar diferentes soluciones de
planeacion. Con base en estas relaciones se podrian definir crite-
rios para delimitar las areas de proteccion de acuiferos y las
practicas de manejo que guiaran la actividad humana en estas
areas. Esto buscaria garantizar la preservacién de procesos esen-
ciales para el manejo sustentable de los cuerpos de agua. A esta
perspectiva ecolégica se podria incorporar la de las ciencias socia-
les para responder a las siguientes preguntas: (como participan
los humanos en la ecologia del paisaje?, ccomo pueden mante-
nerse los paisajes culturales, que a su vez dependen de la pertur-
bacién humana relacionada con usos histéricos?
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En este punto cabria preguntarse, (como puede construirse
un enfoque transdisciplinario para resolver la problematica del
agua en México y en otros lugares? La respuesta podria centrarse
en cinco puntos:

* Dando prioridad a la solucién de problemas ambientales o
sociales antes que a un problema meramente cientifico
(Van-de-Kerkhol y Leroy, 2000). Aqui la solucién de proble-
mas se refiere a mejorar el entendimiento de la problema-
tica y comprometerse en la investigacién y desarrollo relacio-
nados con, ¢por qué? y écomo? Tanto las instituciones como
las practicas sociales deben cambiarse. En este sentido, el
enfoque transdisciplinario esta orientado a abordar las dis-
tintas dimensiones de la problematica e investigar su comple-
jidad, dinamica y variabilidad con respecto a cémo puede
transformarse esa problematica de una manera mas susten-
table y buscar estrategias que satisfagan las necesidades de
todas las partes interesadas, incluidas las de los ecosistemas.

* Integrando en sus estudios profesores-investigadores de
diferentes disciplinas con participantes no académicos para
crear nuevo conocimiento e investigar una meta comin
(Tress y Tress, 2005).

* Realizando una estrategia adaptativa de manejo de recur-
sos como medio para contender contra la incertidumbre
asociada a los problemas del mundo real (Healey, 1998).

¢ Llevando a cabo la comunicacién e intercambio de informa-
cién con las partes interesadas, los elaboradores de politi-
cas y los usuarios finales (Kinzig, 2001).

* Asimismo, promoviendo que los productos de este enfo-
que, tales como herramientas y estrategias concretas, sean
usados por los mismos sujetos (Tress y Tress, 2005).
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UNA EXPERIENCIA EN EL CONTEXTO METROPOLITANO:
VIABILIDAD DEL CANAL NACIONAL EN EL

DISTRITO FEDERAL PARA PODER SER PLANEADO
COMO UN CORREDOR VERDE

Introduccion

Tradicionalmente, las areas verdes asociadas a escurrimientos tem-
porales o permanentes han tenido poca relevancia en los planes
urbanos, ya que la poblacion y el gobierno en general sélo las con-
sideran como zonas recreativas y de esparcimiento. Sin embargo,
el actual reconocimiento mundial de los servicios ambientales
que proporcionan a las ciudades ha sido un detonador para que
estas areas empiecen a adquirir relevancia dentro de la agenda
politica mundial, no sélo desde la perspectiva ecolégica sino
también social y econémica. Esta vision moderna ve en un futu-
ro cercano la demanda de mayores espacios para la recreacién en
contacto con la naturaleza dentro de la ciudad, debido a un cam-
bio de actitud hacia la naturaleza misma y a la busqueda de esti-
los de vida que conduzcan a la sustentabilidad urbana. En con-
secuencia, se ha creado la oportunidad para introducir estos
espacios como elementos clave de la planeacion de las ciudades,
con el fin de incrementar el bienestar de sus habitantes.

En este contexto, el estudio se enfocd a determinar la viabi-
lidad para planear el Canal Nacional como un corredor verde de
tercera generacion. Para la evaluacion de la viabilidad se emple6 la
metodologia de planeacion del paisaje desarrollada por Botequilha
y Ahern (2002), en sus tres primeras fases: enfoque, andlisis y
diagnostico. Como métodos auxiliares se emplearon el anélisis
A'wot (Kajanus et al., 2004), encuestas semiestructuradas aplica-
das a las principales partes interesadas (Arksey y Knight, 1999),
y el analisis de contenido del discurso (Descombe, 1999).



212 M.M. CHAVEZ CORTES Y J.M. CHAVEZ CORTES

Los resultados de este estudio confirman que el Canal Nacio-
nal tiene potencial para la conservacién de habitats acuéticos y
su diversidad bioldgica, para albergar actividades recreativas en
contacto con la naturaleza, para conectar elementos culturales de
la region y para fomentar actividades de educacion e investiga-
cién ambiental.

Los corredores verdes en la planeacion urbana

En la practica, la estrategia que ha predominado en la planeacién
de este tipo de espacios es la de la exclusion. Es decir, son parches o
lunares verdes aislados dentro de una estructura urbana en expan-
sion. Esta estrategia tiene las desventajas de no permitir el libre
transito de la fauna y flora local y de confinar la oferta recreativa a
espacios cerrados o delimitados. Por ello ha surgido una corrien-
te de opinién internacional en el &mbito de la planeacion del
territorio, que apoya la basqueda de nuevas alternativas para
romper su aislamiento. Una de ellas son los llamados corredores
verdes, los cuales son una estrategia de planeacién urbana basada
en la interconexién de los elementos verdes sobresalientes del
paisaje urbano y en el uso multiple del espacio. Sus bondades
incluyen la capacidad para mitigar la pérdida del paisaje natural
o su fragmentacion, y la de adaptarse a las presiones fisicas y
psicolégicas de la urbanizaciéon. Como alternativa de planeacion
del territorio, dan lugar a una contracorriente en el uso del suelo
para balancear los paisajes dominados por los humanos. Desde
esta premisa, el contar con corredores verdes dentro de una ciu-
dad permitiria fomentar la valoracién de las areas verdes y los
cauces abiertos de rios tanto en la planeacion urbana como en la
apreciacién por parte del pablico en general. Esto coincide con
la vision actual de los especialistas en planeacion, quienes sostie-
nen que, en tanto no se acepte que estos espacios pueden tener
multiples valores de uso, no podran protegerse de las actividades
humanas destructivas.
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Tipos de corredores verdes

Hay diferentes tipos de corredores verdes. Los denominados de
primera generacién, aunque en realidad nunca han sido recono-
cidos como tales, estan constituidos por los principales ejes viales
de una ciudad que albergan algan tipo de vegetacion. Son las ave-
nidas y bulevares especiales, sobresalientes y atractivos, como el
Paseo de la Reforma o la Avenida de Los Insurgentes, en la Ciudad
de México, o los bulevares de los Campos Eliseos, en Paris, y el
Koltso, en Mosct. Estos ejes urbanos tienen como minimo tres
funciones: movimiento, uso y experiencias visuales importantes.
Por lo general, estos ejes son un elemento de conexién de puntos
clave del paisaje urbano y de distintos puntos de destino en la urbe.
La experiencia de pasear en estos ejes es tan importante como sus
funciones de movimiento y uso.

La segunda generacién de este tipo de corredores esta orien-
tada al diseno de espacios verdes apropiados para el desplaza-
miento no motorizado, esencialmente enfocado a la recreacion. El
propésito fundamental en su disefo es el de proporcionar espa-
cios para el desplazamiento y recreacion de aquellos que huyen del
ruido y la contaminacién. De ahi que en su disefio se les dé prio-
ridad a las necesidades de peatones y ciclistas. Los corredores de
la segunda generacién son una evolucion de los primeros y se
enfocan a tratar de reintroducir a la naturaleza dentro de la ciu-
dad. Ejemplos de ellos son las riberas de los rios, canales y arroyos
dentro de la urbe. Sin embargo, en muchas ciudades se han apro-
vechado como corredores verdes las dreas que se ubican a lo largo
del tendido de lineas eléctricas o tuberias de gas o agua.

A diferencia de los dos primeros tipos de corredores verdes, los
de tercera generacion se caracterizan por buscar el logro simulta-
neo de multiples objetivos que buscan cubrir no sélo las necesidades
humanas sino también las de la vida silvestre. Esta generacién de
corredores sigue la tradicién de aquellas que la precedieron, de miti-
gar los efectos de la sobrepoblacién y de las “enfermedades” de
la urbanizacién. Pero ademas, se busca que respondan a las nece-
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sidades de proteccion del habitat de especies de la vida silvestre,
que contribuyan al control del flujo de agua durante precipitacio-
nes intensas, asi como a mejorar la calidad del agua, que fomen-
ten la preservacion historica, que brinden oportunidades para la
educacién y la interpretacion en contacto con la naturaleza, y
que doten de belleza escénica al paisaje urbano.

La investigacién: materiales y métodos

El diagndstico ambiental se llevé a cabo en el tramo del Canal
Nacional comprendido entre calzada de la Virgen y el Mercado
de Flores de Cuemanco y su area de influencia (figura 2). Esta
aproximacion constituye la primera de las etapas en las que se
pretende abordar todo el canal, desde un punto de vista incre-
mental de planeacion.

Los objetivos y el ambiente operativo son los elementos prin-
cipales de la toma de decisiones estratégica sobre cualquier em-
presa (Kajanus et al., 2004). Por esta razén, para poder responder
ala pregunta, les posible que el Canal Nacional se pueda planear
como un corredor verde?, se hizo un anélisis de viabilidad en
funcién del potencial del sitio para lograr una imagen objetivo, y
del ambiente operativo para poder poner en practica esta imagen
deseada.

El proceso metodoldgico que se empleé tomé como marco
general de referencia el modelo de planeacion regional con vias hacia
la sustentabilidad propuesto por Botequilha y Ahern (2002), que
consta de cinco fases: enfoque, andlisis, diagnostico, prognosis y
sindéresis; de éstas, s6lo se emplearon en este trabajo las cuatro
primeras.

Siguiendo el proceso de planeacion, la fase de enfoque tuvo el
propésito de definir la imagen objetivo del Canal Nacional, visto
como un corredor verde de tercera generacion (figura 3). En esta
fase se definieron también los criterios para elaborar un diagnés-
tico del potencial del sitio para cumplir con esta imagen, es decir,
calidad del habitat terrestre, calidad del habitat acuatico y poten-
cial para la recreacion.
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Delimitacion del Canal Nacional

Area de influencia de la uam-x

Fuente: Cortesia del Programa de Estudios Metropolitanos, UAM-X.

Desde el punto de vista del ambiente de operacion, esta fase se
aboc6 a la identificacion de los grupos de interés, en este caso
siete, los cuales incluyeron a los usuarios del espacio, los habitantes
del area de influencia, los directores de escuelas de nivel bésico
en esta area, los alumnos y académicos de la Universidad Auténo-
ma Metropolitana, Unidad Xochimilco (uam-x), las autoridades de
la uAm-x, las autoridades delegacionales y a las autoridades del DF.
El namero de entrevistados en cada grupo se muestra en el cua-
dro 2. Una vez identificados los grupos de interés, se definieron
los temas que guiarian las entrevistas con cada uno de estos grupos
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Ficura 2
CORTE VERTICAL DE UN CORREDOR VERDE
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Fuente: Cortesia del Programa de Estudios Metropolitanos uam-x.

y la forma de abordarlos. Las entrevistas tuvieron el propésito de
obtener informacién sobre el interés en el proyecto y la disposi-
cién a colaborar de cada uno de estos grupos para poder llevar a
cabo el proyecto.

La fase de andlisis abordé la construccion y validacion de las
herramientas para la obtencién de informacién, en este caso, una
lista de chequeo para el diagnéstico ambiental del sitio, las entre-
vistas semiestructuradas, y una hoja de sintesis de informacion
ambiental. También comprendio6 la aplicacién de los instrumen-
tos de investigacién y obtencién de datos, un analisis manual de
contenido de las respuestas de las entrevistas y la creacién de la
base de datos que sirvié de base para el diagnéstico.

Sintetizando la informacién anterior, la fase de diagnéstico bus-
c6 responder a las preguntas: ¢qué tan bien se encuentra ahora el
sistema?, y ¢cudles son las oportunidades y amenazas a las que se
enfrentard? para poder convertirse en un corredor verde de terce-
ra generacion. Para responderlas, se aplic un analisis FODA (SWOT en
inglés) a la base de datos ambientales y a la informacién surgida
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CUADRO 2

NUMERO DE ENTREVISTADOS CORRESPONDIENTE
A CADA GRUPO DE INTERES

Grupo de interés Niimero de entrevistados

Usuarios del Canal Nacional
(corredores y personas que realizan con

frecuencia alguna actividad dentro del sitio) 30
Habitantes del 4rea de influencia 120
Autoridades de las escuelas de nivel basico 6
Estudiantes de la uam-x 120
Investigadores de la uam-x 8
Autoridades de la uam-x 3
Autoridades gubernamentales 4

Fuente: Elaboracion propia.

del analisis del discurso de las entrevistas. Con ello se identifica-
ron los grupos de Fortalezas (F), Oportunidades (O), Debilidades
(D) y Amenazas (A), tanto del sitio como del ambiente operativo
para alcanzar la imagen objetivo. Posteriormente, se ponderaron
tanto los cuatro grupos anteriores como los factores incluidos en
ellos, con lo cual se identificd, de manera cuantitativa, su impor-
tancia relativa, los factores determinantes de la viabilidad y el tipo
de estrategia que debe ser promovida para facilitar la planeacion.
Cabe mencionar que Kajanus et al. (2004) establecen este hibrido
entre al Analisis FODA y la ponderacién, como el método A’worT.

Finalmente, como complemento al analisis de viabilidad, en
la fase de prognosis se propuso una serie de acciones prioritarias
para poder llevar a efecto el plan.

Resultados

El diagnéstico ambiental y recreativo sobre un tramo del Canal
Nacional arroja resultados contrastantes. Aunque, en términos
generales, se tienen potencialidades para la recreacién a lo largo
de las riberas del canal, algunas partes del tramo muestran impac-
tos que requieren de acciones inmediatas de restauracion.
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Para el fragmento que va de La Virgen a Calzada del Hueso,
se tiene que los bordes del canal son calificados como un sitio de
buena calidad ambiental. Esta zona es la que menor perturbacién
presenta en su vegetacion riberefia. En ella hay una mayor diver-
sidad de especies vegetales y mejor calidad de los individuos. Sin
embargo, hay poca diversidad de flora nativa, ya que predominan
los eucaliptos y hay pocos ahuejotes y ahuehuetes. A pesar de ello,
la vegetacion ofrece un habitat que favorece el establecimiento de
comunidades ornitolégicas, por lo que aqui se localiz6 la mayor
abundancia y diversidad de aves. No ocurre lo mismo con el habi-
tat acudtico, en donde su condicién se califica como en condicio-
nes regulares, ya que estd afectado principalmente por la extensa
cobertura del lirio acuético. Su presencia se explica por las condi-
ciones de eutrofizacién del agua del canal.

Desde la perspectiva de la recreacion, cuenta con grandes poten-
cialidades para realizar actividades recreativas, a pesar de no con-
tar con una infraestructura de espacios verdes o recreativa. Actual-
mente, sélo se pueden realizar actividades por un sendero a lo
largo del canal, el cual requiere de mantenimiento.

La Ciénega Grande, en cambio, es un area con una condicion
regular porque hay pocos arboles, pero es importante como refugio
para especies de aves rapaces y acudticas migratorias y residentes;
ademas, el lugar esta relativamente limpio de basura. La Ciénega
Grande tiene un potencial recreativo importante derivado de las
bellezas paisajisticas que pueden observarse desde ahiy de la buena
cantidad de fauna silvestre que se localiza en ella. Sin embargo,
las actividades de esparcimiento en contacto con la naturaleza se
dificultan porque no cuenta con senderos ni luminarias.

El fragmento de La Virgen a Santa Ana es el mas perturbado
desde la perspectiva ambiental. Es la zona con mayor impacto hu-
mano, caracterizado por el mayor nimero de especies introducidas,
una gran cantidad de basura, cascajo y animales muertos. Ademas,
el canal esta cubierto por vegetacion terrestre, un indicador del
grado de desecacién del mismo. Su actual potencial recreativo es
nulo, en tanto no sea restaurada su calidad ambiental.
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Las recomendaciones se dan dentro de diferentes acciones
para restaurar el Canal Nacional en este tramo. Primeramente, se
observa la necesidad de realizar acciones encaminadas a una lim-
pieza general para eliminar el cascajo, los residuos sélidos y el lirio
del cauce. En segundo lugar, hay que instrumentar un programa per-
manente de control del crecimiento del lirio y la proporciéon de
suficiente agua tratada para mantener el habitat acuético dentro
del cauce. Un tercer programa tiene que afrontar las necesidades de
realizar cortes de limpieza y saneamiento de la vegetacion riberena
a fin de eliminar puntos ciegos a lo largo de los senderos. Para ello,
se propone disminuir el nimero de especies exdticas, principal-
mente eucaliptos e higuerillas, y hacer una sustitucién por ahue-
huetes y ahuejotes y mantener un control fitosanitario. Hay que
instaurar un cuarto programa de educacién ambiental encamina-
do al disfrute del contacto con la naturaleza y la proteccién de la
flora y fauna del canal, que ya cuenta con una riqueza de fauna,
en especial de aves, digna de ser conservada y protegida.

Desde la perspectiva de la recreacion, se propone un quinto
programa que aumente y mejore la infraestructura. Para ello, se
sugiere dar mantenimiento a las luminarias y poner otras en don-
de no hay, hacer lo mismo con los senderos y construir nuevos en
donde hacen falta, acondicionar sitios de descanso y construir
puentes que comuniquen ambas riberas. También es necesario
mejorar las condiciones de seguridad y aumentar los rondines de
vigilancia para evitar actos vandalicos.

Finalmente, se propone el diseio de un programa de monito-
reo que constate periédicamente la calidad ambiental y recreativa
del Canal Nacional.

El diagnéstico del ambiente operativo. Los principales pun-
tos a destacar en el andlisis A’'woT fueron aspectos relacionados
con la voluntad de los distintos grupos de interés para participar en
su rescate, el estado de la infraestructura recreativa, el financia-
miento y organizacion necesarios para su rescate, el valor multidi-
mensional del sitio y las condiciones actuales de uso y seguridad.

En este sentido, los resultados del analisis A’'woT (cuadro 3)
muestran primero que el rescate del Canal Nacional tiene buenas
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oportunidades de poder llevarse a cabo, sobre todo desde el pun-
to de vista politico y social, en virtud de la voluntad que estos
dos sectores mostraron para participar en su rescate, cada uno
desde su ambito. Esta situacién crea la oportunidad de estructu-
rar una propuesta con la integracion de mdaltiples grupos de inte-
rés y de contar con poder de acciéon mediante recursos tanto
humanos como financieros.

Con respecto a las debilidades, la falta de mantenimiento e
infraestructura resaltan como las mas importantes. Esto podria
explicarse por la influencia que las percepciones de las personas
ejercen sobre la valoracion de un sitio. Si la gente percibe un espa-
cio como deteriorado, sucio o incompleto, éste no cumple con sus
expectativas y tiende a ignorarlo, abandonarlo o hacer un mal uso
de él. Asimismo, si no se detecta organizacion detras de un proyec-
to, se podria interpretar como una iniciativa poco seria y con
poca probabilidad de llevarse a cabo, lo cual puede limitar el nivel
de compromiso de los actores con la empresa. De ahi la inquietud
ante la falta de un plan maestro que dé fe de la formalidad y guie
la propuesta.

Desde la perspectiva de las fortalezas, el Canal Nacional retine
dos aspectos clave. Primero, el valor ecolégico, recreativo, hist6-
rico y cultural que presenta el sitio, ya que es la materia prima sin
la cual el concepto de corredor verde multifuncional pierde sen-
tido. Este valor se encuentra apoyado por la presencia de fauna
y flora nativa, asi como de bellezas paisajisticas. Asimismo, por
la conectividad entre sitios de relevancia histérica y cultural,
como lo son El Centro Nacional de las Artes, la iglesia de Mexicalt-
zingo, el ex convento de San Francisco Culhuacan y el mercado
de las Flores de Xochimilco, donde pueden encontrarse manifesta-
ciones culinarias tipicas. Segundo, el valor actual de uso que posee,
ya que muchos habitantes de las zonas aledafas lo utilizan para
realizar actividades deportivas o de esparcimiento en contacto con
la naturaleza. Ademas de que la demanda actual y potencial de
este tipo de usuarios justifica plenamente la idea de querer resca-
tar este espacio publico, también abre la posibilidad de contar con
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su apoyo para realizar actividades de rescate y para ejercer presion
social sobre las autoridades gubernamentales para la mejora y
mantenimiento del sitio.

El balance de los resultados del analisis A'wOT sugiere que el
proyecto de planear el Canal Nacional como un corredor verde de
tercera generacion es viable en buena medida. Esto lo comprueba
el hecho de que tanto las fortalezas como las oportunidades repre-
sentan 54% del grupo de factores, en contraste con las debilidades
y amenazas que, en conjunto, suman 46%. Estos nameros nos
podrian llevar de entrada a formular una estrategia que tome ven-
taja de las oportunidades y capitalice las fortalezas. Sin embargo,
la moderada diferencia entre estos conjuntos de factores nos alerta
sobre la necesidad de atender con la misma fuerza las debilidades
y amenazas si se quiere lograr el éxito. Esto cobra relevancia en el
caso del Canal Nacional, pues las principales amenazas y fortale-
zas estan ligadas. Si continda las malas practicas de uso del canal,
el capital ambiental del sitio se verd todavia mas afectado y perdera
su actual valor ecolégico. Asimismo, si no se atiende la inseguri-
dad, las personas que hacen uso deportivo y recreativo del sitio
tarde o temprano lo abandonarian. Luego entonces, este sitio seria
blanco facil para otro tipo de iniciativas, como los asentamientos
irregulares, el entubamiento del canal o el desarrollo inmobiliario,
las cuales nos privarian de la oportunidad de contar con espacios
de encuentro en un ambiente sano.

Las recomendaciones dentro de este contexto se enumeran a
continuacion:

1. Fomentar el interés por el rescate del Canal Nacional me-
diante campanas de difusion.

2. Fomentar la participaciéon de la uamM-x como coordinadora
del proyecto.

3. Buscar la sinergia entre las distintas agencias gubernamen-
tales con injerencia sobre el espacio.

4. Concertar acuerdos con las comunidades aledanas y con
las delegaciones para lograr el mantenimiento constante
del sitio.
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Conclusiones del caso de estudio

De acuerdo con los resultados obtenidos, la propuesta de planear el
Canal Nacional como un corredor verde es viable de manera general.
Sin embargo, es importante que la planeacion del proyecto se haga
de manera incremental y adaptada a los diferentes tramos del canal,
pues cada uno tiene su propio contexto de decision.

Los tramos comprendidos entre Calzada de la Virgen y Cié-
nega Grande se perfilan como clave en la recuperaciéon del Canal
Nacional. Se considera que uno de los principales factores en
este tipo de proyectos es su continuidad a largo plazo, y uno de
los actores clave para lograrlo es la poblacién. Por esta razén,
serd necesario involucrarla de manera activa y continua en el
proyecto, a fin de que pueda apropiarse de él.

La planeacion de corredores verdes con el objeto de transitar
hacia un desarrollo urbano sustentable necesita contender contra
la demanda de espacios publicos para la recreacién y la necesidad
de proteger las areas verdes. El éxito de poner en prictica un corre-
dor verde requiere de la creacién de asociaciones entre las distintas
partes interesadas, puesto que sus opiniones y los recursos limitados
pueden impedir la intervencién o limitar su alcance.

Para el campo de la planeacién en general, promover la aso-
ciacion entre gobierno, sector publico y privado, e incorporar a los
usuarios para la conservacion de las areas verdes y cauces a cielo
abierto de rios es uno de los mayores retos de las proximas déca-
das. Por medio de la construccion exitosa de estas relaciones, los
planeadores pueden desarrollar estrategias innovadoras para
conservar y crear infraestructura verde urbana.

Desde una perspectiva global, la justificaciéon de intervenir
en la revitalizacion del Canal Nacional, siguiendo la estrategia de
corredores verdes, seria “lograr convertirlo en un modelo de inte-
gracion urbana, recuperacion ambiental y articulacion social, que
nos lleve a recuperar un espacio publico propiciador del encuen-
tro, la convivencia y el disfrute” (Guillermo Nagano, comentario
personal).
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CONCLUSIONES GENERALES

EL ENFOQUE de manejo integral de cuencas se perfila como un es-
quema apropiado para abordar las problematicas complejas deri-
vadas de la planeacion regional, incluyendo el manejo del agua.
Esta perspectiva permite la integracion de la sustentabilidad como
un prerrequisito, promueve perspectivas multidimensionales sobre
el manejo del agua y da lugar a propuestas estratégicas de investi-
gacion y planeacion regional anticipatorios y flexibles.

En términos tedricos, cabe destacar su papel en el fomento de
enfoques sistémicos y transdisciplinarios de las regiones-paisaje.
En aspectos practicos, destacan sus propuestas de incluir a mdal-
tiples grupos de interés al ecosistema como una parte interesada
y afectada por las decisiones sobre el agua, y la construccién de
propuestas basadas en una planeacién anticipativa y flexible.

Desde la perspectiva institucional, es decir, como institucion
de educacién superior, este enfoque crea retos a la comunidad
universitaria respecto al disefio de soluciones creativas para aten-
der problemas relacionados con el equilibrio entre conservacion de
la naturaleza y desarrollo econémico, tales como la sustentabili-
dad en el uso del agua. Otro reto es el desarrollo de metodologias
que faciliten puntos de vista holistico y sistémicos sobre la proble-
mética de la escasez de agua dulce y su construccién intertrans-
disciplinaria. En este altimo punto, la cooperacién interpersonal
e interagencias se identifica como factores clave para el éxito de este
tipo de iniciativas.

No obstante las bondades de los enfoques integrales de manejo,
es necesario aclarar que para que un enfoque transdisciplinario sea
exitoso, se requiere de un campo de accion fértil que incluya tanto
capital social (motivacién y voluntad de la comunidad para partici-
par, colaboracién y compromiso del investigador en su papel como
facilitador, etcétera) como politico (liderazgo, voluntad politica de
las autoridades para renunciar un poco al poder, recursos compro-
metidos, etcétera) e intelectual. Asimismo, es necesario estar cons-
ciente de que este tipo de enfoques no seran factibles sin voluntad
politica y con la prevalencia de intereses personales sobre el compro-
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miso social que implica planear y manejar una regién-paisaje. De
aqui la importancia de que cualquier investigacién que intente em-
plear un enfoque transdisciplinario en el proceso de planeacion y
manejo incluya una evaluacién de la visién intersubjetiva de las
partes interesadas con el fin de identificar las fuerzas conductoras
que pueden ya sea promover o entorpecer dicho proceso.
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Mas siglos, mds tiineles. ..

y mds inundaciones en la Ciudad de México.
Hacia el cuarto centenario de la edificacion
de tiineles en la ciudad

El 17 de septiembre de 2008, la Ciudad de México cumplié
sus primeros cuatrocientos arios de hacer tubos o tiineles,
una herencia espaiiola que ha pretendido, sin lograrlo,
resolver las historicas inundaciones de nuestra urbe.

EN LOS ULTIMOS 400 anos, la Cuenca de México ha sufrido
una de las transformaciones ecolégicas mas radicales del
planeta. Ello, producto de la imposiciéon sobre la naturaleza, de una
vision cientifica parcial que requiere modificarse. En aras de
desaguarlo todo, debido a las inundaciones, y convertir a la ciu-
dad, como alguna vez dijera Humbolt, en pura tierra firme, el agua
ha sido tratada como enemigo. Desaparecieron de la Cuenca de
Meékxico para enviarse al mar 1,100 kilémetros cuadrados de agua
atravesando con tdneles sus montanas, grandiosas obras que
antes, orgullo de los imperios, son hoy orgullo de los gobiernos.
Todo empez6 poco tiempo después de la conquista espanola,
precisamente cuando se destruyeron y modificaron las obras indi-
genas que mantenian el equilibrio hidraulico, como fueron los
albarradones de Netzahualcoyolt, Ecatepec y Mexicaltzingo. A
partir de entonces, reyes y virreyes —preocupados por los estragos
de las constantes inundaciones que sufria la recién destruida
Tenochtitlan- mandaron traer de ultramar la ciencia europea:
gedgrafos, cosmografos y demas cientificos llegaron a la capital
de la Nueva Espana, para cumplir infructuosamente el esperado
anhelo no cumplido hasta hoy: evitar las inundaciones; a pesar de
que, a lo largo de los tGltimos cuatro siglos, se han edificado cuatro
grandes taneles y hoy; a finales de la primera década del siglo xxi,
se inicia la construccién del quinto. Aqui la breve historia de los

*Profesor-investigador de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azca-
potzalco.
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limitados alcances y resultados que ha tenido la edificaciéon de
dichos y soberbios taneles.

TUNEL DE HUEHUETOCA
0 Tajo DE NOCHISTONGO

EL Tajo de Nochistongo fue la primera obra dirigida por el cos-
mografo Enrico Martinez. Es considerada la obra de ingenieria
mas importante de toda América durante la Colonia. Su proposi-
to fue evitar graves inundaciones, como las ocurridas a mediados
de 1604 y de 1607. La obra se inici6 el 30 de noviembre de ese
altimo ano, con una primera visita del virrey Luis de Velasco
(hijo) y se concluyé 10 meses después, el 17 de septiembre de
1608. Alrededor de 60,000 indigenas, con el uso del azadén y la
pala, construyeron el tanel de siete kilometros de largo, 3.5 me-
tros de ancho y 4.2 de alto, el cual atravesé la Cuenca de México
después de perforar la montana de Huehuetoca hacia Nochiston-
go, para conducir el agua del Lago de Zumpango hasta los rios
Tula, Moctezuma y Panuco, y de ahi, desalojarla finalmente al
mar, en el Golfo de México. Hubo gran algarabia, fiestas y feste-
jos. A Enrico Martinez, se le condecoré y hasta se le regalé una
cadena de oro... Pero no dio resultado; 20 afos después, en 1629,
la ciudad sufri6 la mas grande inundacién de toda su historia por
cinco anos; ni la Virgen de Guadalupe, trasladada de la Villa a la
Catedral, pudo disminuir el nivel de las aguas, que permanecie-
ron hasta 1634.

En el mes de julio los aguaceros fueron mayores; se inunda-
ron los barrios [...] en los suburbios, las casas de adobe se
derrumbaban, causando la ruina y aun la muerte a los habi-
tantes pobres [ ...] muchisimos quedaron lisiados y morian de
hambre [...] el 5 de septiembre eran numerosas las canoas
que navegaban por los arrabales de Santiago Tlatelolco [...]
los frailes y las monjas empezaron a abandonar los conven-
tos. Las familias acomodadas se resolvieron a emigrar princi-
palmente a Puebla. El 21 de septiembre, dia de San Mateo,
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el copiosisimo aguacero dur6 36 horas seguidas [...] el 22, la
ciudad amanecié completamente inundada subiendo el agua
en las partes mas altas media vara [0.42 metros], y en otras
varay media [1.26 metros] y en las mas bajas, mas de dos varas
[mas de 1.68 metros]. El panico fue inmenso, los dafios mate-
riales innumerables, las desgracias espantosas; no se oian sino
clamores, pidiendo a Dios misericordia. Cesaron los sermo-
nes, el comercio de las tiendas [...] El 16 de octubre el arzo-
bispo escribia al rey que “de veinte mil familias espafiolas
avecindadas en México, s6lo habian permanecido en la ciu-
dad cuatrocientas, y que treinta mil indios habian perecido
en aquellos dias, unos ahogados, otros sepultados bajo las
ruinas y no pocos, de hambre. La peste sobrevino al siguien-
te ano [1630] ocasionada por la humedad, el hambre, la
putrefaccion de los cadaveres de tantos animales y atGn de
muchos pobres que a cada paso morian. Ante la desespera-
cién, se buscaron los famosos sumideros y también fue inttil;
hasta fines de 1633 la inundacién empez6 a descender, pro-
ducto de fenémenos naturales [...] la evaporaciéon lenta pero
eficaz, por una parte, y temblores de tierra, por otra, abrieron

grandes grietas por donde por fin se evacuaron las aguas.
(GcTc, 2005).

Una de las causas de tal inundacion se atribuyé a los limita-
dos célculos del tanel de Enrico Martinez, y fue entonces cuando
se decidi6 abrir la montafia con pico y pala a lo largo de los siete
kilémetros, para convertirlo en canal abierto o tajo; los trabajos que
duraron 150 afos. Por eso, a partir de ahi, a la obra se le conoce
como el Tajo de Nochistongo, y desde entonces funciona... bien,
hasta nuestros dias. Sin embargo, esta adecuacién de tinel a tajo
abierto demostré, desde entonces, las primeras limitaciones para
resolver las inundaciones. Por ello, la edificacion de nuevos tiane-
les se interrumpi6 durante mas de dos siglos y se opt6 por canales,
con varios proyectos y obras como antecedente vy, al parecer, las
recomendaciones de Humbolt de abrir un canal desde el lago de
Texcoco. Asi, a principios del siglo xvi se abre el canal hoy conocido
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como Castera o Guadalupe; fue conectado al Tajo de Nochistongo
para desalojar, durante casi un siglo, el agua de los lagos de Xal-
tocan y San Cristébal. Pero como pasa siempre en la historia de
la ciudad, después de las catastrofes, se toman acciones parciales,
y se repiten los errores; una vez olvidados los estragos de la gran
inundacién de 1629, atribuida a la incapacidad del tinel de En-
rico Martinez, hacia mediados del siglo xix volvieron a la escena
publica las decisiones heredadas de la ciencia renacentista euro-
pea: edificar mas taneles; y se dio paso al segundo tanel.

TUNEL DE TEQUIXQUIAC Y EL
GRAN CANAL DEL DESAGUE

FUE AUTORIZADO en 1867, durante los tiempos imperiales de Maxi-
miliano de Habsburgo, quien dijo “es una obra hidraulica para que
las aguas de los lagos se dominen [y] la capital quede para siem-
pre libre de una inundacién”. La autoria del proyecto se le atribuye
a Luis Espinosa, aunque en realidad estuvo basado en proyectos
anteriores de Francisco de Garay y un teniente de nombre M.L.
Smith. Tardé en construirse alrededor de 30 aios. Se trata de un
extenso canal de casi 50 kilometros de largo construido desde
San Lazaro hasta Zumpango; y de ahi un tanel de 11 kilémetros
perforé6 por segunda vez las montanas de la cuenca, hasta el pue-
blo de Tequixquiac. Por ambas obras se condujeron, las aguas de
los lagos de Texcoco, San Cristébal y Xaltocan, igualmente, hasta
el Golfo de México por el mismo sistema hidrolégico Tula-Moc-
tezuma-Panuco. La profundidad del tanel fue ahora de 100 metros
y su didmetro de casi cuatro; fue inaugurado el 17 de marzo de
1900 en medio de grandes festejos, por el presidente Porfirio
Diaz, quien escuch6 en compaiia de la elite industrial e intelec-
tual de esa época el acta oficial que decia: “La obra librara a
México de inundaciones y mejoraran las condiciones higiénicas
de la capital”. Un mes después, en abril de 1900, el mismo pre-
sidente declar6 ante el Congreso: “Se ha dado cima al ideal de
tres siglos, salvando a nuestra capital de que la inunden sus lagos
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y de que la infesten, por falta de salida, sus propios desechos”. La
historia nuevamente desminti6 tales aseveraciones. En julio del
mismo afio, a s6lo cuatro meses de la inauguracion del fastuoso
tanel, la ciudad sufriria otra inundacién; y al afo siguiente, una
mas. Aqui los relatos textuales: “[...] a fines de este afo, el agua
llegé hasta las plataformas de los tranvias; y en 1901 hubo nue-
vas inundaciones en Santa Ana, La Candelaria, Santiago, San
Lézaro, Los Angeles, La Tlaxpana, Nifio Perdido, y en general, en
la parte suroeste de la ciudad”. Durante la primera mitad del siglo
XX, el vertiginoso crecimiento de la ciudad fue acompanado de
constantes inundaciones, producto de las nuevas limitaciones que
sufrian los drenajes, y;, por supuesto, dicho tanel porfiriano. Por
tanto, tiempo después, se decide edificar el tercero, denominado:

NuUEevo TUNEL DE TEQUIXQUIAC

EN EFECTO, entre 1937 y 1942 se decide edificar un tinel mas, de
caracteristicas técnicas similares y de trazo casi paralelo al primer
tanel de Tequixquiac, es decir, 11 kilémetros de largo, cuatro
metros de diametro y 100 de profundidad; tampoco fue suficien-
te, pues al poco tiempo de inaugurado, aparecieron, con todo y
el tanel, inundaciones en 1942 y 1944; y ademas, en 1948, derrum-
bes de sus paredes interiores, que obligaron a cerrarlo y fue abier-
to nuevamente hasta 1955. Al parecer, dichos derrumbes fueron
producto de errores en el célculo de los caudales incrementados
por “los drenajes de aguas freaticas y subterraneas en su recorri-
do” (crE, 1952: 113). Independientemente de tal situacion, el argu-
mento para edificar este nuevo tanel era que ahora si quedarian
resueltas las inundaciones de la ciudad durante las siguientes
décadas. Desafortunadamente no fue asi. Aun con dichos tdne-
les (uno funcionado y otro en reparacién) en 1949:

[...] ocurrié una gran inundacién en casi todo el Centro His-
torico de la ciudad. El agua alcanzé un tirante de un metro
en la avenida 16 de Septiembre, algunas construcciones per-
manecieron sumergidas durante casi tres meses [...] entre las
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colonias mas afectadas se cuentan la Cuauhtémoc, la Roma
Sur, la del Valle, Narvarte y la Condesa (ctc, 2005).

Al afo siguiente, en julio de 1950, tiene lugar la primera de
las grandes inundaciones de mediados del siglo xx; ésta, con preci-
pitaciones pluviales estimadas en 12 mm por hora, provocando

[...] que se inundaran de agua y lodo dos terceras partes de la
Ciudad de México. Las consecuencias de este alud [...] fue-
ron desastrosas y funestas. Las colonias mas afectadas fueron
Cuauhtémoc, Escandén, Tacubaya, Roma Sur, Del Valle y
Narvarte. Hubo lugares [...] donde el agua alcanzé 3 metros
y arraso automoviles y casas; se recogieron 5 muertos y nume-
rosos heridos (El Universal, 1972; bpr, 1975: 206).

Un afo después, en julio y agosto de 1951, la ciudad sufrié,
en medio de un preocupante hundimiento advertido por el doc-
tor Nabor Carrillo, la mas grande y reciente inundacion de la
ciudad.

El 15 de julio un torrencial aguacero descargd sobre el Valle
de México la mas copiosa precipitacion pluvial convirtiendo
a la capital y varias delegaciones en un inmenso lago [...] la
inundacioén, una de las mas desastrosas que ha ocurrido en el
DF, caus6 pérdidas incalculables. Desde Pino Suarez hasta
Bucareli las calles fueron cubiertas por agua. En las colonias
Guerrero, San Juanico, Santa Julia, Peralvillo, Merced, Tacu-
ba, Argentina, Legaria, Pensil y Vallejo, el agua subié mas de
medio metro. El 18 continué la tremenda inundacién que
afect6, ademas, la colonia Guerrero y Santa Maria la Rivera.
La respuesta inmediata fue la puesta en operacion de poten-
tes bombas para disminuir el nivel del agua, pero fue intil
(pDF, 1975: 210). El dia 30 la inundacién alcanzé las calles
de 16 de Septiembre, Motolinia, Bolivar, Articulo 123, Lopez
y San Juan de Letran (Excelsior, 1951).
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Algo estaba fallando, pues era evidente que los taneles no
funcionaban como medida eficaz para resolver las inundaciones.
Se acall6 el debate y las evaluaciones criticas sobre dicha catastro-
fe hidraulica y, paraddjicamente, aparecieron con mas fuerza en
los circulos del poder, las mismas politicas hidraulicas de seguir
edificando taneles. Las inundaciones continuaron y para la sexta
década del siglo xx, los hundimientos afectaban ya la pendiente del
Gran Canal del desagtie y por ende, la salida de agua por ambos
taneles de Tequixquiac. Eso fue suficiente para justificar la edifi-
cacion del cuarto tanel, llamado:

EMISOR CENTRAL
E INTERCEPTORES DEL DRENAJE PROFUNDO

INICIADO en 1966 y concluido en 1975, es simplemente la red de
taneles utilizados como drenajes urbanos mas grande y extensa
del mundo. El mayor, denominado emisor central que perforé la
cuenca por cuarta vez, tiene 51 kilémetros de longitud, un diame-
tro original de 6.5 metrosy se encuentra a una profundidad maxi-
ma de 240 metros, y por €l se conduce el agua de la Cuenca de
México hacia los distritos de riego de agua negra en Hidalgo, y la
restante, por el rio Tula hasta el Golfo de México. Hay ademas,
otros casi 100 kilémetros de tineles de menor dimensiéon conec-
tados al emisor central, llamados interceptores, y edificados a 30
metros de profundidad. El Drenaje Profundo hereda las concep-
ciones hidraulicas del pasado, en el sentido de que, como los tres
grandes taneles anteriores, se han utilizado para extinguir los lagos
y seguir expulsando mas agua pluvial que residual.

Mencionemos aqui por su importancia, lo afirmado sobre el
Drenaje Profundo por el entonces presidente Luis Echeverria en
su informe presidencial de 1973:

[...] Esta obra, alejada de la observacién publica, evitard
inundaciones en la Ciudad de México; el de 1974: [...] libra-
rd a la metrépoli de inundaciones; y el de 1975, afio de su
inauguracion: El Sistema de Drenaje Profundo sera una de
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las obras mas importantes del siglo que mantendra a la Ciudad
de México a salvo de graves peligros y la dotara de un eficiente
sistema de expulsion de las aguas negras y pluviales.

Sin embargo, durante las siguientes décadas del siglo xx y lo
que va del xx1, la historia volvié a mostrarnos la incapacidad de
los tineles para enfrentar las constantes inundaciones, como
bien lo advirtié publicamente, hacia 1960, un critico del Drenaje
Profundo, el ex rector de la uNnaM, Doctor Nabor Carrillo. Efecti-
vamente, hoy el emisor central del Drenaje Profundo ha reducido
su capacidad de desalojo, probablemente debido a fracturas, re-
duccién de su inclinacién o por algin taponamiento. Sea lo que
fuere, en los Gltimos anos, las inundaciones no se han reducido
y, por el contrario, crecen en extensiéon y en lugares simultaneos.
Algunos datos: el 15 de junio del 2000, se produjo cerca de la
Cabeza de Juéarez en Iztapalapa, una inédita inundacién, donde
(segtin datos de Ramén Dominguez Mora, uno de los mas expe-
rimentados investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM)
el agua en la lumbrera 3 del Drenaje Profundo ascendi6 hasta la
cota 2,230 metros sobre el nivel del mar (msnm), esto es, que
ascendi6 mas de 20 metros de altura hasta salir a la superficie;
agrega, ademas, que en la lumbrera O del mismo Drenaje Profun-
do, aledana a otra unidad habitacional, la de Acueducto de Gua-
dalupe, el agua rebasé la cota 2,222 msnm, y alcanzé los 10
metros debajo del nivel del suelo, lo cual estaria indicando una
tendencia preocupante, debido al peligro que representaria el que
el agua ascendiera en época de lluvias al nivel de la calle en otras
zonas densamente pobladas. Desde el 2001, el citado investiga-
dor advirti6 que “La Ciudad de México esta sujeta a un riesgo
muy alto de inundaciones graves”. Hay que tomar en cuenta que
en el 2005 tuvieron lugar diversas inundaciones que contrastan,
por su cantidad y magnitud, con los afios anteriores. El jueves 28
de julio de ese afno se inundaron simultdneamente las zonas del
poniente, sur y centro de la ciudad, donde el agua alcanzé, en
algunos puntos, un metro de altura. Los mas criticos fueron di-
versos tramos del Viaducto Miguel Aleman, el Periférico y el
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Circuito Interior, la carretera México-Ioluca, Francisco del Paso, Eje
Central Lazaro Cardenas, Cuauhtémoc, Revolucién, Constitu-
yentes, Patriotismo y Rio Mixcoac (La Jornada, 2005: 38). Al afio
siguiente, en 2006, se inundaron algunas casas y oficinas del Cen-
tro Historico y, por vez primera, las colonias Roma y Condesa.
Producto de esta misma inundacién, el Rio Hondo, en su paso
por Naucalpan, cobré dos victimas (papa e hijo) cuyos cuerpos
sin vida fueron localizados dias después. El 15 de agosto el rio La
Compaiia sufrié un severo desbordamiento, similar por su magni-
tud al sufrido en mayo de 1999; éste inund6 por varias horas cuatro
kilémetros de la autopista a Puebla. Entre el 6 y el 7 de octubre,
la ciudad volvié a sufrir inundaciones en 70 sitios simultdnea-
mente, entre los que destacan los circundantes al Viaducto, el
Gran Canal del desagtie y el rio de los Remedios, y a un lado de
éste, el agua alcanz6 los 80 centimetros sobre la avenida Central;
por ultimo, entre el 11 y el 12 de octubre del mismo afo, la inun-
dacion se presenté en todos los puntos cardinales de la ciudad; en
el norte, en diversas colonias de Naucalpan, Miguel Hidalgo,
Azcapotzalco y Cuajimalpa; en el sur, principalmente en Ciudad
Universitaria y sus alrededores; en el poniente, en las colonias
circundantes al casco de Santo Tomas y la delegacién Alvaro
Obregoén; en el 4rea central, la Roma, Condesa, Juarez y Cuauh-
témoc; y en el oriente se volvi6 a desbordar, por segunda vez en
el afo, el canal de La Compaiia, e inundé algunas colonias de
Ciudad Netzahualcoyotl.

Todos estos acontecimientos relatados nos advierten que, de
seguir edificando exclusivamente tineles como alternativa para
reducir las inundaciones, estamos ensanchando, cada vez mas, el
camino hacia una catéstrofe hidraulica. Pero muy a pesar de ello, a
mediados del 2007, se tomo la decision, con la anuencia de los tres
niveles de gobierno, de iniciar la construccién del quinto tanel.

EL EMISOR ORIENTE

Los PRIMEROS trabajos se iniciaron en 2008 y; segtin la Comision
Nacional del Agua (Conagua) y el Gobierno del Distrito Federal,
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tendra 60 kilémetros de largo y alrededor de siete metros de dia-
metro, sin conocer ain su mayor profundidad; ira del Rio de los
Remedios en Tlalnepantla, hasta el Salto, en Hidalgo, y sera la quin-
ta perforacion de la Cuenca de México para conducir agua, pro-
bablemente tratada, hasta los distritos de riego de Hidalgo; y la
sobrante, si existiera, se enviard, igualmente, hasta el Golfo de Méxi-
co por el Rio Tula. A mediados del 2007, el jefe del Gobierno del
Distrito Federal declar6é que la obra: “significard muchisimas déca-
das por delante de tener equilibrado todo el sistema de drenaje y
evitard [...] inundaciones”. La Conagua no se qued¢ atras: “Hay
que iniciar los trabajos de inmediato, pues constituyen una forma
de evitar riesgos de inundaciones” (La Jornada, 2007).

EN SINTESIS

LA BREVE historia hidrdulica aqui narrada abre un claro signo de
interrogacion sobre las politicas hidraulicas que sustentan exclu-
sivamente la edificacion de mas taneles para, supuestamente,
evitar futuras inundaciones en la ciudad. Son politicas adoptadas
por lo menos durante el siglo xx y lo que va del xxi1, y aprobadas en
los dltimos afos por instancias legislativas integradas por diver-
sos partidos politicos.

Las politicas hidraulicas de la Zona Metropolitana de la Ciu-
dad de México deben ser pensadas y disefiadas por las instancias
legislativas, y no exclusivamente por las ejecutivas. En ese senti-
do, serfa conveniente iniciar un amplio debate técnico con los
circulos gubernamentales que sustentan la construcciéon del Emi-
sor Oriente como la Gnica posibilidad de evitar futuras inunda-
ciones en la ciudad, y valorar, sin ideologias o efimeras confron-
taciones politicas de por medio, si vale la pena perforar por quinta
vez la Cuenca de México en lugar de ocupar primero, por ejemplo
y con algunas adecuaciones, el Tajo de Nochistongo; el mismo
que por estos tiempos, cumple 400 afios de funcionar. Otro con-
junto de propuestas seran de mas largo plazo.

La historia hidraulica de nuestra cuenca demuestra que, a lo
largo de los dltimos 400 afnos, los magnos tineles no han sido capa-



MAS SIGLOS, MAS TUNELES... 241

ces de evitar las 25 grandes inundaciones que ha sufrido la ciudad
ni las que padecemos ano con ano en época de lluvias. En cambio,
sf han logrado que durante esos cuatro siglos 80% del agua que se
expulsa sea de lluvia, la misma que podria utilizarse en el consumo
de la poblacién para disminuir la extraccion de agua del subsuelo en
la Cuenca de México; y ademas, que no sea traida en el futuro de
cuencas lejanas. Es cierto que tener una cuenca cerrada ha sido una
fuerte limitacion para controlar los balances del agua, pero tam-
bién lo es, y eso lo hemos olvidado o nos lo han hecho olvidar, que
es una de las cuencas de México con mayor abundancia de agua
(700 milimetros promedio anual), gran parte de la cual es desper-
diciada al enviarla a los drenajes. Al parecer, hemos errado los
caminos y las estrategias hidraulicas tratando de expulsar por tine-
les casi toda el agua pluvial, en lugar de detenerla y aprovecharla,
y evitar asi las inundaciones. El aprovechamiento del agua de lluvia
de la Cuenca de México, la de sus 45 rios que tienen agua limpia
en sus partes altas, la de sus actuales manantiales y algunos de sus
lagos, conforma un nuevo paradigma del agua que debe orientar
las nuevas politicas puablicas si verdaderamente deseamos la sus-
tentabilidad ambiental, la equidad en los consumos y evitar, sobre
todo, una nueva catastrofe hidraulica.
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INTRODUCCION

DENTRO DE LAS ALTERNATIVAS no convencionales de abaste-
cimiento de agua, la de mayor capacidad potencial de sumi-
nistro y de respuesta inmediata es la recuperacién de volimenes
perdidos por fugas en la red de distribucion; tan sélo se ha deter-
minado que del volumen de agua empleada por los organismos
operadores del pais, 51% se pierde en fugas, o bien se entrega a
los usuarios sin ser cobrado (Conagua, 2007). Para la deteccién
de las fugas visibles, se cuenta con los reportes oportunos de los
ciudadanos afectados. Sin embargo, las no visibles presentan un
reto superior en cuanto a su localizacién, dado que es muy fre-
cuente encontrar fugas que han producido canalizaciones y, en el
mejor de los casos, afloran en sitios apartados de la falla de la
tuberia, por lo que es necesario recurrir a técnicas especificas de
deteccién que permiten ubicar con precision el sitio donde esta
el dano. A la fecha, se han utilizado varios métodos para auxiliar-
se en la deteccion de estas fugas, por ejemplo, control de presion,
distritos hidrométricos, sondeos actsticos, presién diferencial,
entre otros. Estos métodos presentan los inconvenientes de ser
laboriosos en su realizacién, muy costosos, de aplicacién perio-
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dica, de mediana efectividad y no ofrecen la alternativa de la
deteccién oportuna de las fugas. Un método adecuado para esto
altimo o cuando no son visibles debe considerar un catastro téc-
nico del sistema de buena calidad. Por tanto, el sistema debe ser
detallado, actualizado e interactivo, en donde se incorpore infor-
macion de tipo social (planos urbanos, densidad y distribucion
socioeconémica de la poblacién, uso del suelo, registro de usuarios,
zonas de consumos), fisica (corrosividad del suelo, fallas y fractu-
ras, subsidencia del terreno, carga por trafico), de la red de distribu-
cién (ubicacién y operacion de valvulas, didmetro y antigiiedad
de tuberias y valvulas, conexiones y profundidad de tendido) y de
su operacion hidraulica (zonas de presion, caudales, velocidades,
distribucién y operacién de pozos y tanques de regulacion). Este
método de deteccion —aunque conocido que debe ser el adecua-
do- habia sido dificil de concebir debido a la cantidad de infor-
macion a integrar y a la técnica para detectar las fugas.
Actualmente, el desarrollo de los sistemas de informacion
geografica (s1G) permite incorporar tanta informacién como la
contenida en un catastro técnico del sistema de distribucién de
agua potable. Asimismo, los algoritmos numéricos para la simu-
lacion del flujo transitorio en redes de distribucién de agua no
s6lo son capaces de simular el funcionamiento hidraulico de la
red, sino también de localizar las fugas. Los datos requeridos
para los modelos de flujo transitorio en las redes de agua hoy en
dia no sélo pueden ser facilmente obtenidos, sino hasta monito-
reados de manera automadtica y teletransferidos en tiempo real,
por lo que ahora es posible utilizar la tecnologia adecuada para la
deteccion de fugas no visibles. En este documento se describe un
método para dicha deteccion en la red secundaria de agua pota-
ble (Sistema de Informacién Activo de Redes de Agua Potable,
SIARDA), basado en la simulacién numérica del flujo transitorio y
en el monitoreo de la presion en la red de distribucién, en donde
también se incluye toda la informacién del catastro técnico del
sistema de distribucién de agua potable, asi como las causas
principales de la generacion de fugas. En las siguientes secciones
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se detallan las componentes de siARDA (modelo numérico, monito-
reo y siG). Luego se explica la integracion de los componentes y se
describe como se lleva a cabo la deteccién de fugas con SIARDA.
Finalmente, se presentan casos de aplicacién y las conclusiones.

MODELO NUMERICO

EL FUNCIONAMIENTO hidriulico de las redes de distribucion de
agua potable, en donde interesa determinar las cargas (presion)
en los extremos de los tubos y los gastos que fluyen en los mis-
mos, generalmente se realiza bajo condiciones de flujo en régi-
men permanente, por ejemplo, cuando las cargas y los gastos
permanecen constantes. De esta manera, en una red donde se
conoce por lo menos una carga y los gastos que entran o salen
(consumo a través de las tomas domiciliarias) a la red, es posible
calcular las cargas y/o gastos en toda la red. Sin embargo, las con-
diciones de estacionalidad nunca existen en estas redes, dado que
ello obedece principalmente a la demanda de agua por las diversas
actividades de los usuarios (domésticos, comerciales, industriales
y de servicios publicos), estableciendo diariamente intervalos de
tiempo de consumo pico (véase grafica). Asimismo, las operacio-
nes de bombeo para suplir o administrar el gasto de excedencia
generan variabilidad diaria y semanal en el flujo de estas redes
(Fox, 1984). Por consiguiente, el flujo en las redes de distribucion
de agua potable se presenta como de régimen transitorio, mas que
como estacionario.

El ntmero de estudios dedicados a la simulacién de flujos
transitorios en redes de agua potable ha estado limitado (Karney
y Mclnnis, 1992; Chaudhry, 1993; Mclnnis y Karney, 1995;
Chen, 1995), debido a la complejidad de la misma red, asi como
al costo y dificultad de aplicar modelos transitorios y de obtener
datos para sus calibraciones. Los modelos numéricos existentes
para estos casos se basan en la ecuacién unidimensional de mo-
vimiento para fluidos compresibles, descrita por la segunda ley
de Newton y el principio de conservacion de masa, en donde el
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VARIACION HORARIA PROMEDIO
EN EL FLUJO DE LA RED DE AGUA POTABLE
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Fuente: Banco Nacional de Obras y Servicios Puablicos (sarm, 1981).

balance de fuerzas estd determinado por la fuerza de presién,
gravedad, inercia y friccién. La ecuacion de movimiento usada
por la mayoria de estos modelos numéricos es:

donde:

Q: gasto

t: tiempo

x: direccion a lo largo de la tuberia

H: carga hidraulica

A: area de la seccion transversal del tubo
g aceleracion de la gravedad
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¢: velocidad de onda
[ coeficiente de friccion
D: diametro de la tuberia

De esta manera, las incégnitas por resolver en (1) son la
carga hidraulica H en los nodos de red y el gasto Q que fluye por
la tuberia, considerando que conocemos las caracteristicas fisicas
de la tuberfa (didmetro, rugosidad y longitud de los tubos), sus
conexiones (trazo de la red), gastos de demanda (por ejemplo,
gastos que salen de la red a través de las tomas domiciliarias) y
elevaciones de tanques reguladores (por ejemplo, cargas hidrau-
licas conocidas). Estas ecuaciones son resueltas generalmente
utilizando el método numérico de las caracteristicas. Se ha pre-
ferido este método por su eficiencia computacional y su alta re-
solucion de los fenémenos transitorios en hidraulica.

MONITOREO

LA coMPONENTE de monitoreo esta formada por sensores electrd-
nicos remotos que adquieren y transmiten la informacién al
modelo numérico. En esta adquisicién de informacion, se pueden
utilizar transductores de presién, como el AMETER-88, y transduc-
tores electromagnéticos, como el Program 30. Estos instrumentos
son colocados en la parte superior de la tuberia, donde mandan se-
nales entre 0 y 500 miliamperes. Estas sefiales pasan a un con-
vertidor de corriente a voltaje, que es introducido a un sistema
digital, v.gr. microcontrolador 68HCI1, a través del convertidor
A/D (abpc) de 8 bits (figura 1). El AMETER-88 esta disefiado con el
chip piezorresistor silicon DC 200 (estandar), el cual genera un
voltaje de salida proporcional a la presioén aplicada del conducto
de trabajo, mientras que el Program 30 es un sistema que mide
flujo masico por induccién magnética, al ponerse en movimiento
el fluido y generar un voltaje proporcional a su velocidad.

En cuanto al microcontrolador 68HCI1 1, ademas de adquirir
las sefnales analégicas (Motorola, 1992), también desarrolla: (1)
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Programacion inicial al sistema, lo que incluye inicializar a la
memoria, contadores/temporizadores y el sistema de proteccion
de software. (2) Procesamiento de la senal a través de la solucion de
las ecuaciones de movimiento por medio de una rc, donde el resul-
tado de esta operacion es transferido al microcontrolador para
que éste solucione el error entre el flujo tedrico y el flujo medido.
(3) Reduccién de los tiempos de ejecucion y minimos requeri-
mientos de pila (stack) para cada operacioén basica de punto flo-
tante del inciso anterior, mediante la programacion de 16 bits a
un sistema de ocho bits. (4) Transmision de los resultados de via
puerto serial hacia una pc para solucién del problema inverso y
monitoreo del drea de fuga.

Ficura 1

SISTEMA DE ADQUISICION Y TRANSMISION
DE DATOS A PROCESAR POR LA PC

Interfase
serial

IBM PC

68HCI11
Adquisicion
de la senal

D =

Fuente: Téllez-Arrieta et al., 2006.

SIG

EL siG visualiza la informacion de la operacion hidraulica de la
red (incluidos el monitoreo y la modelacién numérica), amplifica
las zonas correspondientes a la deteccion de fugas y permite un
analisis de la informacion contenida en el catastro técnico del siste-
ma de distribucién para determinar la causa y localizacién mas
probable de la fuga. Este componente maneja informacién del
catastro técnico de la red de distribucién de agua potable (planos
urbanos, uso del suelo, registro de usuarios, conexiones, ubica-
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cién y operacién de vélvulas), de la operacién hidraulica (zonas
de presion, caudales, velocidades, distribucién y operacién de pozos
y tanques de regulacién), asi como informacién de las causas que
originan rupturas de las tuberias (esfuerzos por fallas y fracturas,
carga de tréafico, corrosion del suelo, antigiiedad de la tuberia,
golpe de ariete). La configuracion del siG queda establecida con
base en los diferentes tipos de informacién georreferenciada y a
sus relaciones que auxilian en el conocimiento de la generacion
de fugas. Esta informacién esta organizada en tres coberturas
principales y dos fuentes directas de informacién:

* La cobertura de riesgo de fugas, que a su vez la integran
aquellas capas con informacién espacial sobre las causas
que originan rupturas en las tuberias, por ejemplo, esfuer-
zos por fallas y fracturas, carga de tréafico, corrosién del
suelo, antigtiedad de las tuberias, golpe de ariete y locali-
zacion tedrica de la fuga de acuerdo con su funcionamien-
to hidraulico (problema inverso).

* La cobertura de la red hidrdulica, la cual integra toda la
informacion espacial de la red de distribucién y su funcio-
namiento hidraulico.

* La cobertura de sensores, la cual permite conocer la ubica-
cién de los sensores de flujo y presién sobre los puntos de
control de la red de distribucién de agua potable.

* Informacién del monitoreo, lo cual permite visualizar las
condiciones reales del flujo en la red de distribucién.

* Informacién del modelo numérico, lo cual permite conocer
las condiciones teoricas del flujo en la red de distribucion.

Cada uno de estos grupos de datos integra diferentes temas
que deben tener una referencia en el espacio para facilitar la visua-
lizacion grafica de esta informacion. Este despliegue de informacion
desempena un papel importante en la toma de decisiones, la
generacion de datos secundarios (mediante procesos analiticos)
y la presentacion cartografica de resultados. Asimismo, es de con-
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siderarse que la informacioén requiere de una constante actualiza-
cién para que el proceso analitico presente resultados precisos.
Con esta finalidad, el siG debe tener una estrategia especifica para
la captura de datos en forma tabular y digitalizacion cartografica
que permita una eficiente y constante renovacion de la informa-
cién que lo integra. Con base en el siG, se realizan entonces los
procesos que permiten la manipulacién de la informacién prima-
ria para obtener nuevas capas de informacién a partir de la super-
posicion de dos o més de las primeras.

SIARDA

Estructura

EL Sistema de Informacién Activo de Redes de Agua Potable
(SIARDA) estd constituido por tres componentes o médulos aco-
plados (figura 2). La componente del modelo numérico, cuya fi-
nalidad es simular el funcionamiento hidraulico (flujo transitorio)
de la red de distribuciéon de agua potable tomando en cuenta la
red hidrdulica (ndmero de conexiones y tubos), tuberia (didme-
tro, espesor y longitud de cada tubo, coeficiente de friccién y
elasticidad para el tipo de material del tubo), condicién inicial
(carga hidraulica en los nodos y gasto en la tuberia), condicion del
nodo (presién, demanda o gasto), asi como condiciones de fron-
tera (especificacion del tiempo y valores de presién o gasto en los
nodos de frontera). Los datos de la carga hidraulica para las con-
diciones iniciales y de frontera en los nodos son obtenidos me-
diante el componente de monitoreo, por medio de sensores de
flujo y de presién sobre la red, mientras que los datos de con-
sumo son inferidos a partir del anélisis socioeconémico y del
consumo de agua de la poblacion.

El médulo de monitoreo tiene la funciéon de registrar y trans-
mitir informacién de las condiciones del flujo en la red. Esta in-
formacién es obtenida mediante sensores de flujo y presién,
instalados en puntos de control de la red de distribucion de agua
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potable y programados para mediciones de alta frecuencia (100
mediciones/segundo). La sefal es transmitida via puerto serial
hacia una pc para solucion del modelo numérico.

Ficura 2
SISTEMA DE DETECCION DE FUGAS NO VISIBLES

Modelo
numérico

Monitoreo

Capa red de
distribucién

Capa red de
sensores

Capa riesgo
Capa esfuerzo de fuga Capa antigiiedad
(fallas y fracturas) j ’ de tuberia
Capa carga Golpe de
de trafico E ariete
Capa Problema
corrision “——  inverso  |*

Fuente: Gomez-Reyes y Arredondo-Figueroa, 1999.

El s1G tiene la finalidad de incorporar los datos del catastro
técnico de la red de distribucién de agua potable, del funciona-
miento hidraulico de la red, de los monitoreos y de las causas que
originan rupturas de las tuberias. Este componente permite visua-
lizar toda la informacién incorporada.

Funcionamiento

Una vez integradas las tres componentes, el acoplamiento de éstas
establece el funcionamiento de SIARDA. La localizacion de fugas no
visibles en redes secundarias de distribucién de agua esta prevista
de la siguiente manera:
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Primero se empieza por tener en operacion las componentes
de SIARDA sobre un distrito hidrométrico, es decir, se conocen las
condiciones reales del flujo transitorio mediante los sensores de
presion y gasto instalados en los puntos de control de la red (mo6-
dulo de monitoreo), asi como de las condiciones teéricas de este
flujo (sin fugas) proporcionadas por el médulo del modelo numé-
rico. Asimismo, se conocen todas las caracteristicas fisicas de la red
de distribucién, su funcionamiento hidraulico y las causas que
originan rupturas en las tuberias en ese distrito (mdédulo del sIG).

Después se realiza el intercambio de informacién entre los
moédulos de SIARDA, para determinar la existencia de fugas en
los tramos de las tuberias bajo el control de los sensores de me-
dicion. Los sensores miden diariamente el flujo transitorio (por
un periodo de 20 minutos y a una frecuencia de 100 mediciones/
segundo) durante las horas de minima demanda de agua por los
usuarios, por ejemplo, 3:00 a 3:20 horas. Esta informacion es
transmitida a los médulos del modelo numérico y siG. Los datos
de presion y/o gasto en la entrada y salida del distrito hidromé-
trico son utilizados por el modelo numérico como condiciones de
frontera para simular la presiéon y gasto esperado en el interior
del distrito si no existieran fugas. Los resultados del modelo nu-
mérico en los puntos de la red donde se instalaron sensores son
transferidos directamente por el modelo al médulo del siG. Este
modulo compara los datos reales (sensores) y tedricos (modelo)
del flujo transitorio para determinar la existencia de fugas en los
puntos de medicién de la red, por ejemplo, cuando las magnitu-
des de las presiones y/o gastos tedricos son significativamente
mayores que las de los sensores.

Por dltimo, sIARDA determina la localizaciéon y causas mas
probables de las fugas en los tramos de las tuberias que estan
bajo el control del sensor de medicién en el que se determiné la
existencia de fugas. Para ello, el modelo numérico realiza los calcu-
los del problema inverso y determina la localizacién tedrica mas
probable de la fuga. Esta informacion es enviada al siG para
completar su capa de riesgos de fuga. Con base en todas las capas
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que componen la de riesgo (esfuerzos por fallas y fracturas, carga
de tréfico, corrosion del suelo, antigiiedad de las tuberias, golpe de
ariete y problema inverso), el siG determina la localizacion y la
causa mas probable de la fuga.

El problema inverso consiste esencialmente en el ajuste de
los pardmetros (a;, as, as,...) del modelo (e.g. didmetro, espesor,
rugosidad, coeficiente de friccién, elasticidad de los tubos) con
las mediciones de la carga hidrdulica (H™). En condiciones de
6ptimo funcionamiento hidraulico de la red y con los parametros
calibrados del modelo, la carga hidraulica calculada por el mode-
lo (H) debe ser igual a la carga hidraulica medida H" en cualquier
punto i de la red. Cuando no se tiene un funcionamiento éptimo
de la red, sin embargo, se genera un error (E) en las cargas, por

ejemplo, error normalizado E= . Esta diferencia puede

entonces ser debida al desajuste de los pardmetros del modelo,
i.e., E = E (ai, as, as,...), pero también a las fugas en la red, cuya
area de orificio en los tubos puede considerarse como un parame-
tro mas del modelo. Como se describe en Chen (1995), la estima-
cién de E en cada punto de medicién 7, a primer orden de aproxi-
macioén, puede ser obtenido mediante su expansion en series de
Taylor alrededor de parametros 6ptimos (a?;, a%, a’,...):

£ .
E (ol +ha) =E, ()4 j_%(:z,-af;. =12, M (2
il

donde j son el nimero de parametros del modelo y M el namero
total de puntos de medicién i en la red.

Ahora bien, cuando se logre nuevamente un funcionamien-
to 6ptimo de la red, i.e., cuando se vuelvan a calibrar los parame-
tros del modelo (incluidas ahora las fugas), obtendremos que
E. @l +43)="17, por lo que la ecuacién (2) se convierte en el si-
guiente sistema de M ecuaciones.
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Al resolver el sistema de ecuaciones (3) se obtienen los para-
metros (a;, as, as,...) del modelo (e.g. didmetro, espesor, rugosi-
dad, coeficiente de friccion, elasticidad de los tubos, area de
orificios de fugas en los tubos). Ahora bien, si el drea de orificios
de fugas en los tubos se parametriza en términos de distancia, a
partir del inicio de los tubos, se tiene la solucién para la localiza-
cién de la fuga en la red.

(CASOS DE APLICACION

SIARDA se ha aplicado en casos reales de redes de distribucién de
agua de la Delegacion Iztapalapa (Quifionez-Pifion y Hernan-
dez-Cardenas, 1999) y en casos de redes experimentales en el
laboratorio (Téllez-Arrieta et al., 2006). En ambos casos, sin em-
bargo, no se ha tenido la oportunidad de utilizar las tres compo-
nentes de SIARDA.

El médulo del s1G se puso en marcha en la red de distribucion
de agua potable del sector noroeste de la Delegacion Iztapalapa
(véase mapa). Se incorporé la informacion del catastro técnico de
la red y la capa de riesgo de fugas (causas que originan las fugas).
Con la finalidad de verificar el funcionamiento de este médulo
para la deteccion de fugas, se procedi6 a ubicar fugas no visibles
reparadas. Como se observa en el mapa, el resultado indicé que
la fugas principalmente se alinean con las fallas y fracturas del
terreno; en segundo lugar, las fugas se presentan en los sitios de alta
corrosion del suelo.
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ANALISIS DE DETECCION DE FUGAS DE AGUA POTABLE

SIARDA
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i Fallas y fracturas
lapa
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Proyecto: SIARDA
Plano 1: Zona de estudio
Elaboracién: Chavarria Herndndez
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y Luna Ramirez Angel A
Fecha Julio, 1998

Universidad Auténoma
Metropolitana-Unidad Iztapalapa
Divisién de Ciencias Bdsica e Ingenierfa
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Fuente: Quinonez-Pinén y Hernandez-Cardenas, 1999.

Por otra parte, los médulos de monitoreo y del modelo nu-
mérico se realizaron para una red de dos secciones paralelas de
siete tubos, bajo condiciones controladas de carga y flujo. Los
resultados mostraron que estos médulos fueron de resolucién
lenta, sobre todo la parte inversa del modelo numérico, pero la
deteccion de fugas inducidas fue de 80%. La deteccion de las
fugas no fue en tiempo real, debido a las caracteristicas del mi-
crocontrolador, pero esto no es relevante. En relacién con la memo-
ria de este mismo sistema, no existié saturacion, debido a que se
tiene la informacion relevante del flujo, y se desecha la que ya
se ha calculado.

CONCLUSIONES

SE CUENTA con un sistema de vanguardia para la deteccién de
fugas no visibles en redes secundarias de agua potable (SIARDA).
Los casos de aplicaciéon indican que SIARDA promete ser una bue-
na alternativa para reducir el tiempo y costo en la localizaciéon de
fugas no visibles.
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Electroincineracion del colorante textil indigo

en un reactor electroquimico prepiloto FMOI1-LC
usando electrodos tridimensionales

de diamante dopados con boro

RESUMEN

EN EL PRESENTE TRABAJO se muestra un estudio del proceso de
incineracion electroquimica de una solucion que simula un
efluente generado por la industria textil, que contiene al coloran-
te azul indigo, empleando electrodos tridimensionales de dia-
mante dopados con boro (BDD, por sus siglas en inglés). Se mues-
tran electrélisis a densidad de corriente constante de 100 A m=
en un reactor electroquimico prepiloto FMO1-LC, empleando
electrodos tridimensionales BDD, a diferentes nimeros de Re,
comprendidos entre 58 < Re = 174. Las electroincineraciones
alcanzaron mineralizaciones de hasta ~98%, removiendo el color
100%, con eficiencias de corriente de mineralizaciéon de ~98%,
y un consumo de energia por electrélisis de 7 kW-h m=, dando
costos de 14 pesos m~ (en moneda nacional). Estos resultados
abren una expectativa muy interesante, debido a que los efluen-
tes generados por la industria textil pueden ser tratados por un
proceso de incineracién electroquimica.
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INTRODUCCION

LA INDUSTRIA textil es una de las mas contaminantes en términos
de volumen, color y complejidad de los efluentes de descarga.
Los efluentes usualmente contienen colorantes con una estruc-
tura quimica compleja y un alto peso molecular; son altamente
solubles en agua y persistentes, una vez descargados en el medio
ambiente (Canizares et al., 2006, Dogan y Turkdemir, 2005).

Se calcula que en la industria textil, de los colorantes que se
usan durante el proceso de tenido, del 10 al 20% se tiran a los
cuerpos naturales o drenajes municipales sin tratamiento previo.
Muchos de estos colorantes son formadores potenciales de ami-
nas aromaticas toxicas, que ademads son resistentes a la luz (Wong
y Yu, 1999).

Los métodos tradicionales de tratamiento de aguas residua-
les textiles consisten en la coagulaciéon quimica y el tratamiento
biol6gico, seguido por la adsorcion con carbén activado (Rajkumar
etal., 2007, Zille et al., 2004). Sin embargo, estos procedimientos
resultan inadecuados para alcanzar el grado de pureza requeri-
dos por las normas ambientales para ser vertidos al drenaje mu-
nicipal o para el uso posterior de esta agua.

Por esta razén, algunos investigadores han estudiado méto-
dos de oxidacion alternativos, como la ozonizacién, oxidacion
fotocatalitica y la oxidacion electroquimica (Canizares et al.,
2006). Recientemente, los electrodos de diamante dopados con
boro (BDD) han mostrado su conveniencia en la mineralizacién
de diversos compuestos organicos (Gandini et al., 2000, Michaud
et al.,, 2003, Zhi et al., 2003). La mineralizacion ocurre mediante
la reaccién del compuesto organico con los radicales hidroxilo
(OH"), electrogenerados por la descarga del agua sobre la super-
ficie de BDD. La generaciéon de (OH*) debe ser controlada en cier-
tos intervalos de potencial (E) y densidad de corriente (J), debido
a que el agua puede oxidarse para formar H,O,, O, y Os, que son
oxidantes menos fuertes que el OH" (figura 1) (Nava et al.,
2007).
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Ficura 1

ESQUEMA DEL MECANISMO DE OXIDACION DEL AGUA.
ETAPA EN LA QUE SE LLEVA A CABO LA MINERALIZACION
DE LA MATERIA ORGANICA (MO), SOBRE UN
ELECTRODO DE BDD

BDD

H.,O
l/2 Oz + }‘IJr + e

H*+ e

>
BDD (OH") BDD(HO2)q < (H:01)wi

a) MO

Y2 CO, + H + e

Fuente: Michaud et al., 2003.

El presente estudio analiza la incineracion del colorante azul
indigo en un reactor electroquimico FMO1-LC, usando electrodos
BDD tridimensionales a diferentes condiciones hidrodinamicas.

IDESARROLLO EXPERIMENTAL

Soluciones

Todas las soluciones fueron preparadas con reactivos grado ana-
litico y agua desionizada, con 18 mQ' cm™! de resistividad, ob-
tenida de un sistema Mill-Q™. Se prepararon cuatro soluciones
modelo, que simulan un efluente textil de una industria del lava-
do de la mezclilla, a diferentes concentraciones (44, 143, 243 y
536 mg/L DQO), con una conductividad de 5.78 mS cm™! en
0.05 M de NaCly pH = 6.34.
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Equipos

Un potenciostato galvanostato EG&G modelo PAR 273 y un
software M270 fue usado para todos los experimentos de crono-
potenciometria y cronoamperometria. Para el analisis de la de-
manda quimica de oxigeno (DQO) se utilizé un bafno seco Lab
Line Model 2008 y un espectrofotémetro Genesys 20.

Experimentos de electrilisis

Se utiliz6 una celda tipo filtro-prensa FMO1-LC (figura 2), no divi-
dida. Se colocaron en la celda tres mallas de BDD, con un area
disponible de 444 cm?, las cuales fueron utilizadas como electro-
do de trabajo, el contraelectrodo fue una placa de titanio platini-
zada con un drea de 64 cm?. En el cuadro se describen los para-
metros de la celda.

Ficura 2

VISTA DE LA CELDA ELECTROLITICA EMO1-LC
DE LABORATORIO EN MODO NO DIVIDIDO,
PARA ELECTRODOS BDD 3D

Placa
posterior

Promotor de
turbulencia

Separador
Placa
plana de
Junta  electrodos

Separador

Entrada I’lacaluma

plana de
electrodos

Fuente: M. Griffiths, C. Ponce de Leén y EC. Wals, AIChE J., 2005.

En la figura 3 se muestra el circuito eléctrico e hidraulico
adaptado al reactor FMOI1-LC. El electrolito se coloc en un re-
cipiente de policarbonato de un litro de volumen, acoplado a una
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bomba magnética de 1/8 hp March mMrG, modelo TE-5-MD-HC.
La velocidad del flujo fue medida con un rotametro variable de vi-
drio Cole Palmer, modelo 0504 y mediante una vélvula de pvc se
controlé el flujo. El circuito del electrolito (figura 3) fue construi-
do con tubo Master Flex, C-Flex 6424-16, de 0.5 pulgadas de dia-
metro. Las valvulas y todos los conectores fueron hechos de pvc.

Metodologia para incineracion electroquimica
del colorante azul indigo, en una celda electroquimica
FMOI-LC tipo filtro prensa usando electrodos BDD 3D

La incineracion electroquimica del azul de indigo fue llevada a
cabo mediante una celda tipo filtro-prensa FMO1-LC (figura 2),
aplicando una densidad de corriente de 100 A m, determinada
en estudios de microelectrélisis (no mostrados en este trabajo), a
diferentes niimeros de Re.

DIMENSIONES DE LA CELDA FMO1-LC
Y DETALLES EXPERIMENTALES

Longitud del electrodo, L 16 cm
Altura del electrodo, B 4.1cm
Espaciamiento de electrodo, S 0.6 cm
Area del electrodo, A 444 cm?
Esfericidad 0.492
Diametro de particula 0.20 cm
Porosidad 0.62

Fuente: Elaboracion propia.
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Ficura 3

CIRCUITO ELECTRICO E HIDRAULICO ACOPLADO
A LA CELDA FMOI1-LC

Potenciostato-Galvanostato

I 1

——_‘-: BDD Anodo Catodo
N,

Depésito

Medidor de flujo

__ Bomba magnética
—

Fuente: E. Butrén, M.E. Judrez, M. Solis, M. Teutli, I. Gonzalez y J.L. Nava, Electrochemical Acta, vol. 52,
nam. 1, pp. 6888-6894.

Las electrdlisis fueron realizadas usando una concentracién
de 536.22 mg L' DQO (1.08 x 10-* M de colorante). Durante la
electrdlisis se tomaron muestras a diferentes tiempos, para el
analisis de la DQO. Los valores de la DQO fueron determinados
por el método de titulaciéon con dicromato a reflujo cerrado
(APHA, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION

Incineracion electroquimica del colorante azul indigo,
en una celda electroquimica FMO1-LC
tipo filtro prensa usando electrodos BDD 3D

En la grafica 1, se muestra la incineracién del colorante azul indi-
go en el reactor FMOI-LC, a diferentes Reynolds, observandose
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que, conforme el namero de ciclos aumenta, la DQO disminuye.
Esto esta asociado a la mineralizacion del colorante via radical
hidroxilo y al tiempo de permanencia del colorante dentro de la
FMOI-LC. Por otra parte, al aumentar el Re, la mineralizacién
del colorante aumenta, esto indica que la conveccién favorece la
electroincineracion del efluente.

GRAFICA 1

DQO NORMALIZADA DURANTE LA ELECTROLISIS
DEL AZUL INDIGO
536 PPM DQO EN 0.05 M DE NaCl, pH = 6.3, T = 298 °K.
DENSIDAD DE CORRIENTE APLICADA AL REACTOR FMO1-LC,
I =100 A m2 A DIFERENTES NUMEROS DE REYNOLDS

L

AN g AT b

Fuente: Elaboracion propia.

El desempenio de la electrélisis se determiné a partir de los
valores obtenidos de DQO, para cada una de las electrélisis rea-
lizadas a las condiciones hidrodinamicas propuestas. Este desem-
peno fue calculado usando la ecuaciéon 1 y graficada contra el
porcentaje de mineralizacion (grafica 2).

DO{:(]_D Ot:t
p=acprye| X QQ (1
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Donde F es la constante de Faraday, DQO.-o y DQO.-,, es la
demanda quimica de oxigeno a un tiempo inicial y a un tiempo
ten (mol O, L), Q, es la carga total empleada en la electroélisis
y V el volumen del electrolito.

GRAFICA 2

EFICIENCIA DE CORRIENTE DURANTE LA ELECTROLISIS
DEL AZUL INDIGO A DIFERENTES Re
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Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de la figura 5, se observa que conforme aumenta
la mineralizacién del colorante, disminuye la eficiencia de corrien-
te, debido al agotamiento de la materia orgéanica.

El consumo de energia es un parametro de suma importancia
para los tratamientos electroquimicos, ya que influye de manera
directa en la decisién de poner en practica o no, estas tecnologias.
En la grafica 3 se muestran los consumos de energia de la mine-
ralizacion calculados por medio de la ecuacién 2.

4* F* Eca * ADQO

E&'ﬂl‘lll”ll(’ = 2
¢ * 3606 2)
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Donde Eca es el potencial de celda en V, 3606 es un factor de
conversion para que el Ecnsumo s€ obtenga en unidades de KW-h m=.

GRAFICA 3
CONSUMO DE ENERGIA DURANTE LA INCINERACION
ELECTROQUfMICA DEL AZUL INDIGO A DIFERENTES Re

L

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de la grafica 3 se obtienen valores muy simila-
res para el consumo de energia por electrélisis de la electroinci-
neracion del indigo. Considerando que en la Ciudad de México el
costo del KW-h es de dos pesos, se ilustro el costo de la electrdli-
sis en la grafica 4, donde se observa que los costos no exceden los
14 pesos.

De acuerdo con los costos observados para la mineralizacién
del colorante, se puede considerar este proceso como una alter-
nativa para el tratamiento de este tipo de efluentes y mas econo-
mico que cuando se utilizan electrodos BDD bidimensionales
(Butrém et al., 2007).
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GRAFICA 4

COSTO DE ELECTRO-INCINERACION COMO FUNCION DEL
PORCENTAJE DE MINERALIZACION DEL COLORANTE AZUL

DE INDIGO
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Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

EL uso de este tipo de tecnologias basadas en los estudios de
DQO es una posible solucion a los problemas de contaminacion
que genera la industria textil, ya que por medio de estas técnicas,
se puede obtener hasta 95% de mineralizacién de compuestos
organicos llevandolos hasta CO,, via oxidacion indirecta por me-
dio de radicales OH, electrogenerados sobre el electrodo de BDD
mediante la oxidacion del agua. Por otro lado, los costos de trata-
miento son relativamente bajos.
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Aplicacion de un reactor con electrodo de
cilindro rotatorio (RCE) al tratamiento de un
enjuague de cobrizado generado por una
industria de cromado de pldsticos

INTRODUCCION

LAS AGUAS CON ALTAS concentraciones de metales son produci-
das en procesos relacionados con las industrias de la galva-
noplastia, cromado de plasticos, metal-mecénica, entre otras. Los
efluentes generados por este tipo de industrias provienen de los en-
juagues que se realizan en estos procesos.

El tratamiento fisicoquimico tradicional que emplean estas
industrias consiste en la generacion de hidréxidos metalicos, que
posteriormente tienen que ser confinados. La confinacién de los
residuos sélidos tiene un fuerte impacto ambiental; por otro lado,
los efluentes tratados no tienen la calidad para ser vertidos al dre-
naje municipal, debido a que los limites de solubilidad de diver-
sos metales en muchas ocasiones se encuentran por encima de los
limites permitidos por las normas ambientales.

Por lo antes mencionado, las tecnologias electroquimicas han
llamado la atencién, debido a que permiten recuperar al metal en
su forma mas valiosa, estado de oxidacion cero, destacando que
estas tecnologias no requieren de la adicién de quimicos, y por lo
tanto no suelen generar subproductos que después tengan que ser
tratados o confinados (Walsh, 2001; Ragnini et al., 2000; Pletcher
y Walsh, 1990; Fornari y Abbruzzese, 1999). Ademas, los meta-
les electrorrecuperados generan un valor agregado, por lo que

*Profesores-investigadores del Departamento de Quimica, Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa.
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este tipo de tecnologias pueden ser consideradas como un proceso
de beneficio.

La seleccién apropiada del reactor electroquimico a emplear
debe considerar la concentracion de los metales en solucion, asi
como la conductividad del electrolito y el pH. El reactor electro-
quimico con electrodo de cilindro rotatorio (RCE), es una de las
tecnologias mas empleadas para la remocién de metales, debido
a que permite remociones de metales desde 10,000 hasta 10 ppm
(Pletcher y Walsh, 1990; Walsh, 2001). Por ejemplo, ha sido usado
para el reciclaje de zinc proveniente de soluciones obtenidas de
procesos de mineria (St-Pierre et al., 1996) la electrodeposicion
de estafo y cadmio (Bazan y Bisang, 2004; Grau y Bisang, 2002;
Grau y Bisang, 2007), la remocion de plata de los procesos foto-
graficos (Wang-Kyu et al., 2000) la remocion de cobre en efluentes
(Nava et al., 2001; Masse, et al., 1995).

El RCE se opera generalmente en condiciones tales que el pro-
ceso catddico se encuentre limitado por la transferencia de masa. El
control por transporte de masa se logra mediante la velocidad
angular originada por la rotacion del electrodo y mediante la apli-
cacién de una densidad de corriente limite adecuada al electrodo
(Low et al., 2005; Gabe et al., 1998). La manera mas conveniente
de caracterizar la transferencia de masa es por medio de correla-
ciones empiricas adimensionales del tipo (Rivera y Nava, 2008):

Sh = 0.014 Re®”' Sc03% (1)

donde el nimero de Sherwood (Sh), relaciona el transporte de
masa convectivo y difusivo, el Reynolds (Re) la hidrodinamica, y el
Schmidt (Sc), las propiedades del electrolito. El coeficiente y
el exponente del Reynolds son determinados experimentalmente
(Riveray Nava, 2008). Es importante mencionar que el coeficien-
te de la ecuacion (1) se encuentra relacionado con la forma del elec-
trodo, la geometria de la celda, y con las dimensiones de la misma,
mientras que el exponente del Reynolds se encuentra relacionado
con la hidrodindmica (Low et al., 2005; Gabe ¢t al., 1998; Rivera
y Nava, 2008).
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En este trabajo se muestra la aplicacion de un RCE a nivel labo-
ratorio para la remocién de cobre contenido en un enjuague gene-
rado por una industria de cromado de plasticos, particularmente de
un enjuague de cobrizado. Las electrdlisis fueron llevadas a cabo
en modo galvanostético a diferentes Reynolds, empleando una
correlacién adimensional informada en la literatura.

EXPERIMENTAL

EN ESTE trabajo se utilizé un enjuague residual generado por una
industria de cromado de plasticos, la cual en su mayoria tiene
disuelto cobre, que presenté las siguientes concentraciones: Cu
866 mg L', Ni 33 mg L', Cr 5 mg L'y Fe 1.5 mg L' a pH =
1.86 y conductividad de 10 mS cm-!.

Equipo

Para los experimentos de electrdlisis, se empleé un potenciosta-
to-galvanostato EG&G modelo PAR 273 y el software M270. A
este potenciostato se acopl6 una fuente de poder Kepco™ de 10
Ay 20V de capacidad. Se us6 un espectrofotémetro de absorcion
atémica Varian™ Modelo 220 FS, para las determinaciones de
los metales en solucion. Para los microandlisis de los depésitos se
utiliz6 un microscopio electrénico de barrido JEOLry, modelo
JSM-5900LV acoplado a espectrémetro de energia dispersa (EDS)
Oxford™, modelo 7274.

Reactor con electrodo de cilindro rotatorio (RCE)

La figura 1 muestra el diagrama de un dispositivo construido para
llevar a cabo estudios de laboratorio, que consiste en un reactor
de vidrio de 600 ml con bano de temperatura acoplado. Un ci-
lindro de acero inoxidable 316 con un didmetro de 3.8 cm y una
longitud de 11 ¢cm fue usado como catodo. Como anodos se inser-
taron seis placas de DsA (dnodos dimensionalmente estables de
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RuO,/TiO,) con dimensiones de 2 cm de ancho X 13 cm de largo
y espesor de 0.3 cm cada uno. En el cuadro 1 se muestran los
pardmetros del RCE utilizados en este trabajo.

CuaDRO 1
PARAMETROS DEL RCE Y PROPIEDADES DEL ELECTROLITO

Volumen de reaccion, Vi 350 ¢cm?
Diametro del rcg, d 3.8 cm
Longitud del rcg, L 11 cm
Area del RCE, Arce

(En contacto con el electrolito) 80 cm?

Longitud y ancho de las placas
usadas contra electrodos

(colocadas en las paredes del reactor) 13 X 2 cm
Espacio interelectrédico 1.75 cm
Area del contraelectrodo, Act,

(seis placas, en contacto con la solucién) 84 cm?
Coeficiente de difusion, D 5.94 x 10-¢cm?2s!
Viscosidad cinemaética, v 0.01 cm2s!

Fuente: Elaboracion propia.

Ficura 1
ESQUEMA DEL RCE

Electrodo de
referencia

Contacto de
corriente

Entrada del bano

de enfriamiento Electrodos

DSA

Salida del bano
de enfriamiento

RCE de acero
inoxidable

Fuente: EE Rivera, I. Gonzalez, J.L. Nava, Environm. Technol, 2008.
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Metodologia

La determinacion de la densidad de corriente limite fue obtenida
por el analisis de las ecuaciones (1), (2) y (3), para obtener la
ecuacion (4). Es importante mencionar que la correlacién descri-
ta por la ecuacion (4) fue determinada experimentalmente durante
el depdsito de cobre, en un trabajo previo desarrollado por nues-
tro grupo (Rivera y Nava, 2008).

-
K,= TEe (3)
=EPDC

i 00148 SN (g)

é

donde J. es la densidad de corriente limite en mA cm=2, K,, el
coeficiente de transferencia de masa en cm s, d el diametro del
cilindro rotatorio en cm, D el coeficiente de difusion de la especie
electroactiva en cm? s, Z el niimero de electrones intercambia-
dos en la reaccién electroquimica, F la constante de Faraday
(96,485 Coul. mol™), y C la concentracion de la especie electro-
activa en el seno de la soluciéon en mol cm-3.

En el cuadro 2 se muestran los valores de la densidad de corrien-
te limite evaluados a partir de la ecuacion (4), tomando los valo-
res de los parametros y propiedades del electrolito mostrados en
el cuadro 1, para tres diferentes Re mostrados en el mismo, que
fueron aplicados al RCE para la remocién por electrélisis del cobre
contenido en el enjuague de cobrizado.
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CUADRO 2

DENSIDADES DE CORRIENTE CALCULADAS
EN FUNCION DEL REYNOLDS

Re Ji/ mA em?
22,682 7.7
52,925 17
83,183 25

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

LA GRrRAFICA 1, muestra el decaimiento normalizado de la concen-
traciéon de Cu(II) como funcién del tiempo de electrolisis a los
tres diferentes Reynolds mostrados en el cuadro 2.

GRAFICA 1

DECAIMIENTO NORMALIZADO DE LA CONCENTRACION
DE COBRE EN FUNCION DEL TIEMPO DE ELECTROLISIS
EN EL RCE. LA DENSIDAD DE CORRIENTE APLICADA
FUE DIFERENTE PARA CADA Re: 22,682
(7.7 mA em2), 52,595 (17 mA em2) Y 83,183 (25 mA cm2)

B
—a— 22
a8 - 2%
—O— gk
| - - BELES
S 0
1
g 1L
ag- 4
o
11
a2+
a
a 10 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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FiGura 2
MICROANALISIS POR SEM-EDX DEL DEPOSITO DE COBRE

OBTENIDO EN EL RCE AL FINAL DE LAS ELECTROLISIS
aRe = 52,925, (b) Espectro de XRD de (a)

04 T
1004
0
p u
Lo J‘l_-;e
I:l T T T T
0 £ i i 0

Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis de la gréafica I, se observa un decaimiento de la con-
centracion de cobre de tipo exponencial como funcién del tiempo
de electrolisis, el cual se hace mas pronunciado conforme incre-
menta el Re, indicando que el proceso se encuentra limitado por
la transferencia de masa. Es importante mencionar que a tales con-
diciones hidrodinamicas y de densidad de corriente, se generaron
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depdsitos dendriticos que se desprenden continuamente y cuya
imagen de seM es mostrada en la figura 2(a). Este tipo de depo-
sitos en forma de polvo son generados debido a una microturbu-
lencia interfacial provocada por las condiciones extremas del Rey-
nolds que fueron estudiados en este trabajo y que concuerdan con
lo obtenido por Nava et al. (2001) y Lowe et al. (2005).

Cabe senalar que el decaimiento de la concentracién del
Cu(II) alcanz6 un valor de 13 ppm al final de las electrolisis,
destacando que un Re = 83,183 se logra en un tiempo de 10
minutos.

Por otro lado, las concentraciones de Cr, Fe, y Ni en solucion
(no mostradas en este trabajo) se mantuvieron invariantes para
las tres electrolisis, lo cual evidencia que se tiene un depésito
selectivo a cobre. Un andlisis de los depésitos por EDSs, figura 2(b),
no evidenci6 la presencia de cromo, hierro o niquel. El depésito
selectivo a cobre es debido a que los potenciales de reduccion de
Ni se encuentran 500 mV mas negativos que los caracteristicos
de cobre, mientras que para el Fe y el Cr, es dificil llevar a cabo
su reduccion en medios dcidos (Walsh, 2001; Pletcher y Walsh,
1990). Cabe senalar que la remocion de todos estos metales estu-
vo fuera de los objetivos de este trabajo.

La grafica 2 muestra las eficiencias de corriente obtenidas
para las tres electrélisis mostradas en la grafica 1. Estas fueron
obtenidas mediante la siguiente ecuacién (Walsh, 1993):

zFACV,
Q

p= (5)

donde z es el nimero de electrones que se transfieren en la reac-
cién electroquimica, F es la constante de Faraday igual a 96,480
C mol, AC = (Ci-o - C,) en mol ecm=3, V,, el volumen de la solu-
ciéon en cm®, y Q. es la carga total empleada en la electrolisis.
Del analisis de la grafica 2, se observa una eficiencia de corrien-
te de 90% para 80% de recuperacién de cobre para los Reynolds de
22,682y 83,183, mientras que para el Re de 52,925, la eficiencia
fue mayor a 90%. Por otro lado, para una recuperacién mayor a
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GRAFICA 2
EFICIENCIAS DE CORRIENTE EN FUNCION

DEL PORCENTAJE DE COBRE RECUPERADO
DURANTE LAS ELECTROLISIS MOSTRADAS
EN LA GRAFICA 1

a2 —- 22K
—O-sap=
- =05
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W Cobocs oaom wnirdes

Fuente: Elaboracion propia.

80% de Cu(0), las eficiencias de corriente disminuyen conside-
rablemente. Las eficiencias que se lograron en la primera parte
de la recuperacion, y particularmente en el Re = 52,925, son muy
altas debido a que las condiciones de transferencia de masa son
bastante aceptables y a que estan asociadas al uso de contraelec-
trodos como bafles (Rivera y Nava, 2008). Por otra parte, la dis-
minucién abrupta de las eficiencias después de 80% de recupe-
racion esta asociada con la reducciéon del medio.

En la grafica 3 se muestra el consumo de energia de las elec-
trolisis realizadas como funcién de la cantidad de cobre recupe-
rado. El consumo de energia fue obtenido por medio de la ecuacién

(Walsh, 1993):

ZFEAC(1 X 109)
$3.6 x 10

(0)

cons T

donde E. es el potencial de celda en volts.



280 EE RIVERA, I. GONZALEZ Y J.L. NAVA

GRAFICA 3

CONSUMO DE ENERGIA EN FUNCION DEL PORCENTAJE
DE COBRE RECUPERADO DURANTE LAS ELECTROLISIS
MOSTRADAS EN LA GRAFICA 1
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 3 se observa hasta 80% de recuperacion de co-
bre. El consumo de energia es similar en todos los Reynolds y se
mantiene un valor comprendido entre 0.5 < E¢,, < 1 kKWh m.
Posteriormente, a porcentajes de Cu recuperado > 99%, el con-
sumo de energia toma valores de 2 KWh m= para los Re de
22,682 y 83,183. Es importante mencionar que los consumos
de energia obtenidos en este trabajo son inferiores a los reportados
en RCE, por ejemplo, se reportan valores para remocion de cadmio
y cobre de 17.79 y 10 kWh m=3, respectivamente (Grau y Bisang,
2002). Los consumos de energia informados en este trabajo se
deben a que en esta comunicacién se emplearon dnodos DsSA que
catalizan la evolucién de oxigeno, mientras que en los trabajos cita-
dos se emplearon alambres de platino.

Los resultados mostrados en este trabajo indican que el pro-
ceso puede aplicarse a la remocion de cobre hasta 90% de recupe-
racion, lo cual permite la reutilizacion industrial del efluente, con
consumos de energia de 2 KW m=.
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CONCLUSIONES

SE ENCONTRO que el proceso de remocién de cobre por electrolisis
es técnica y econémicamente viable, para ser considerado como
una alternativa para el tratamiento de los enjuagues generados
por la industria galvanosplastica. Con el tratamiento electroqui-
mico, el agua tratada tiene la calidad para ser reutilizada en el
mismo proceso de enjuague. Las electro-recuperaciones de cobre
permiten remover 90% de Cu(1l), con eficiencias de corriente de
90% y un consumo de energia por electrélisis de 2 kWh m-3,
para los Reynolds de 22,682 y 83,183.

BIBLIOGRAFiA

Bazan, ].C. y ].M. Bisang (2004), “Electrochemical removal of tin from
dilute aqueous sulfate solutions using a rotating cylinder electrode of
expanded metal”, J. Appl. Electrochem., vol. 34, nim. 5, pp. 501-506.

Fornarl, Py C. Abbruzzese (1999), “Copper and nickel selective reco-
very by electrowinning from electronic and galvanic industrial solu-
tions”, Hydrometallurgy, vol. 52, nam. 3, pp. 209-222.

Gasg, D.R., G.D. Wilcox, J. Gonzalez-Garcia y EC. Walsh (1998), “The
rotating cylinder electrode: its continued development and applica-
tion”, J. Appl. Electrochem., vol. 28, nam. 8, pp. 759-780.

Grau, ].M. y J.M. Bisang (2002), “Removal of cadmium and production
of cadmium powder using a continuous undivided electrochemical
reactor with a rotating cylinder electrode”, J. Chem. Technol. Biotech-
nol., vol. 77, nam. 4, pp. 465-472.

(2007), “Electrochemical removal of cadmium from dilute
aqueous solutions using a rotating cylinder electrode of wedge wire
screens”, J. Appl. Electrochem., vol. 37, nam. 2, pp. 275-282.

Low J., C. Ponce de Le6n C. y EC. Walsh (2005), “The rotating cylinder
electrode (RCE) and its application to the electrodeposition of me-
tals”, Aust. J. Chem., vol. 58, nim. 4, pp. 246-262.

Masse, N, J. St-Pierre y M. Bergeron (1995), “Copper removal from
aerated solution containing various metal ions using an undivided
rotating cylinder electrode reactor”, J. Appl. Electrochem., vol. 25,
nam. 4, pp. 340-346.



282 EE RIVERA, I. GONZALEZ Y J.L. NAVA

Nava, J.L., E. Sosa, C. Ponce de Leén, y M.T. Oropeza (2001), “Effecti-
veness factors in an electrochemical reactor with rotating cylinder
electrode for the acid-cupric/copper cathode interface process”,
Chem. Eng. Sci., vol. 56, nim. 8, pp. 2695-2702.

Prercher, D. y EC. Walsh (1990), Industrial electrochemistry, Blackie
Academic & Proffesional.

Racning, C.AR., R.A. Di Iglia, W. Bizzo y R. Bertazzoli (2000), “Recy-
cled niobium felt as an efficient three-dimensional electrode for
electrolytic metal ion removal”, Water Research, vol. 34, ntm. 13,
pp- 3269-3276.

Rivera, E y J.L. Nava (2008), “Mass transport studies at rotating cylin-
der electrode (rcE). Influence of using plates and concentric as
counter electrode”, Electrochemical Acta, vol. 52, nam. 19.

St-PiERRE J., N. Masse, E. Frechette y M. Bergeron (1996), “Zinc remo-
val from dilute solutions using a rotating cylinder electrode reac-
tor”, J. Appl. Electrochem, vol. 26, nam. 4, pp. 369-377.

WaLsH, EC. (2001), “Electrochemical technology for environmental
treatment and clean energy conversion”, Pure Appl. Chem, vol. 73,
nam. 12, pp. 1819-1837.

(1993), A first course in electrochemical engineering. The electroche-
mical, consultancy, Romsey.

WanG-Kyu, C., L. Kune-Woo, K. Young-Min, A. Byung-Gil y O. Won-Zin
(2000), “Electrolytic removal of ag(i) in the liquid wastes generated
from the mediated electrochemical oxidation process”, J. of Nucl.
Sci. Tech., vol. 37, nam. 2, pp. 173-179.



ANNE LAURE Bussy,* IceLaA BARCELO,*
Huco Sotis,* EDcar Lorez,*®
PeprO Avira,* CeLia OLivera® Y Luts MEejia*

Los sedimentos en el rio Lerma:
una posible fuente de contaminacion metdlica

INTRODUCCION

EL SISTEMA HIDROLOGICO Lerma-Chapala-Santiago es uno de
los mas importantes de México por la extension de su cuenca,
que ocupa gran parte del Estado de México, norte de Michoacan,
sureste de Querétaro, sur de Guanajuato y este, centro y norte de
Jalisco (Diaz y Ant6n, 2002). Desde el nacimiento del rio Lerma,
las condiciones de deterioro son muy graves para este ecosistema
acudtico que recibe contaminantes de origen doméstico, indus-
trial y agricola por las importantes actividades de una poblacién que
sigue creciendo (INEcI, 2000). Dada la complejidad de la conta-
minacién resultante y la estrecha relacién que existe entre un
tratamiento y un tipo de contaminante (Tchobanoglous et al.,
2003), el mejoramiento de la calidad del agua de este sistema hidro-
légico pasa por un estudio detallado de los contaminantes y de
su comportamiento frente a los componentes fisicoquimicos y bio-
l6gicos del ecosistema.

En un ecosistema acuatico se puede considerar que existen tres
ambitos para contaminantes, que son: el agua, las particulas (en

* Area de Quimica y Fisicoquimica Ambiental. Departamento de Ciencias Basicas de
la uaM-A. tel. 01 55 53189361, e-mail: durfi@correo.azc.uam.mx

¢ Instituto Tecnolégico de Toluca. Departamento de Estudios de Posgrado, tel. 01 722
2087224.

*ININ, Gerencia de Ciencias Ambientales, tel. 0155 53297236.

*ccrecre. Conjunto Sedagro, ler. piso Edif. Principal, Metepec, Edo. de México,
tel. 01 722 2322664.

*cNa, Gerencia Estatal, Conjunto Sedagro, Edif. C-1, Metepec, Edo. de México, tel. 01
722 2322636.

[283]



284 BUSSY, BARCELO, SOLIS, LOPEZ, AVILA, OLIVERA Y MEJIA

suspension o sedimentadas) y la biota. Las rutas principales para
pasar de uno a otro son la adsorciéon/desorcion, la precipitacién/
disolucion y la absorcién/excrecion bioldgicas. El agua se considera
como la zona donde se encuentran los contaminantes en sus formas
mas moviles; también, la fase disuelta se reconoce como la princi-
pal fuente de metales biodisponibles (Pedroza et al., 2007). Gibbs
(1973) estableci6 que los metales presentes en un cuerpo hidrico
se asocian preferencialmente a las particulas en suspensién o a
los sedimentos. Jenne y Zachara (1987) proponen cinco meca-
nismos principales para la asociacion de los metales en los sedi-
mentos:

* Adsorcion sobre sustancias de grano fino.

* Precipitacion de compuestos metélicos.

¢ Coprecipitaciéon de metales mediante entrampamiento por
hidréxidos de Fe, 6xidos de Mn y carbonatos.

* Asociacién con moléculas organicas.

* Incorporacién en minerales cristalinos.

Varios autores, como Zhanget al. (2002), consideran a los sedi-
mentos como el destino final de la mayoria de los contaminantes.
Power y Chapman (1992) precisan que, en este caso, los sedimentos
producen un efecto téxico agudo sobre un niimero extremadamen-
te reducido de componentes de la biota. Sin embargo, los sedi-
mentos actian como acarreadores y posibles fuentes de contami-
nacion, ya que los contaminantes que se acumulan aqui no siempre
permanecen asociados con los s6lidos, y pueden regresar hacia la
columna de agua tras cambios en las condiciones ambientales
(Ansari et al., 2004).

Para los sedimentos, la posibilidad de capturar o liberar metales
depende principalmente de las condiciones fisicoquimicas del medio
y de las propiedades quimicas de las especies metalicas, asi como de
los posibles movimientos de estos metales dentro de la columna
de sedimento y, finalmente, en la interfase agua-sedimento.

Los sedimentos son el resultado sumamente heterogéneo de
la agrupacion de varios compuestos: materia organica, sulfuros, car-
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bonatos, oxihidréxidos de Fe y de Mn, arcillas y arenas. Los meta-
les se asocian con todos estos componentes de la matriz del sedi-
mento con relaciones que pueden ser débiles o mas fuertes. Por
consecuencia, la medicién de la concentracién total de un metal
en un sedimento es totalmente inapropiada a la determinacién de
su capacidad a liberarse o de su biodisponibilidad (Rendina et al.,
2001). Aunque ciertos autores recomiendan pruebas toxicoldgicas
o de bioacumulacién (Beg y Ali, 2008; Di Toro, 2008), otros cri-
tican estas practicas por ser poco representativas de los efectos reales
de los contaminantes asociados a los sedimentos sobre la biota, prin-
cipalmente por no tomar en cuenta los efectos no agudos (estrés,
por ejemplo) o las caracteristicas propias de cada especie (Burton
etal.,2000). Sin embargo, desde la década de 1970, existe una meto-
dologia de tipo quimico que permite describir de manera experi-
mental la distribucién geoquimica (o especiacion) de los metales
en los sedimentos, asi como su disposicién para liberarse de estas
asociaciones: las extracciones quimicas secuenciales (Chen et al.,
1996). Bacon y Davidson (2008) definen la extraccién secuen-
cial como una serie de agentes aplicados a una misma muestra, con
la finalidad de subdividir el contenido total de metales.

Los primeros fueron los de Tessier et al. (1979) y de Forstner
et al. (1981). En la mayor parte de los estudios posteriores, los
autores retomaron estos esquemas, y recomendaron diferentes
tiempos de extraccion, o diferentes extractantes (Shiowatana et
al., 2001). En particular, lo complejo de esta metodologia, gene-
r6 una tendencia a la simplificacion, como lo ilustra la propuesta
del Bureau of Community Reference (BCr) en 1998 (Shiowatana
etal.,2001). El cuadro 1 presenta unos ejemplos de esquemas de
especiacion. Desde las primeras propuestas, esta metodologia fue
ampliamente criticada. En particular, los primeros investigadores
asociaban cada fraccién de las extracciones a un componente de
la matriz del sedimento, lo que resulté un error, ya que estudios
posteriores demostraron la no especificidad de los reactivos em-
pleados por una sola fase sélida (Martin et al., 1987), y se defi-
nieron las fracciones de manera operacional, como lo ilustra el
cuadro 1. Se aclaré también que el resultado dependia del tipo
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de reactivo empleado, de su concentracion, del tiempo de contac-
to y del orden de las extracciones (Bordas y Bourg, 1998). Otras
criticas fueron luego consideradas como menos importantes,
como la posible readsorcion de los metales en el sedimento du-
rante una extraccion (Belzile et al., 1989). Hasta la fecha, ningtn
estudio equivalente o mejor se ha propuesto. A pesar de las criti-
cas, se siguen utilizando estos “esquemas de especiacion”.

Ademas, un sedimento esta siempre en evolucién. En particu-
lar, su componente organico podra llegar, tras millones de afos, a
transformarse en carburante fésil. En su fase inicial, la parte biode-
gradable de este grupo de compuestos es hidrolizada y oxidada
por varios microorganismos presentes en el medio (Santchi et al.,
1990). Los agentes oxidantes empleados dependen principal-
mente de su abundancia y de la energia liberada por la reaccion,
aprovechable por los microorganismos (cuadro 2). La molécula de
oxigeno, empleada por las bacterias aerdbicas, participa en la reac-
cién que genera la cantidad mas grande de energia (—475 kJ/mol
de CH,O liberado; Reeburgh, 1967). En los sedimentos ricos en
oxihidroxidos de hierro, estos compuestos parecen ser determinan-
tes en la degradacion anaerébica de la materia organica (Roden
y Wetzel, 2002). Las diversas reacciones redox generan molécu-
las reducidas y protones (Sholkovitz, 1973), que modifican las
condiciones fisicoquimicas del medio, y en particular disminuyen
el potencial de 6xido-reduccién y el pH. Estas variaciones provocan
nuevas reacciones de tipo abiético como disoluciones y preci-
pitaciones que pueden modificar la afinidad, y por lo tanto las
asociaciones, de los metales con los otros constituyentes de los
sedimentos. También, la degradacion de la materia organica par-
ticulada genera una liberacién en las aguas intersticiales de los
metales que estaban asociados con ella, en formas de complejos
inorganicos u organicos. La presencia de una cantidad importante
de compuestos biodegradables, generados por descargas domésticas,
puede aumentar la magnitud de estas reacciones. Si la presencia
de descargas industriales genera una contaminacién metalica
importante del sedimento, la movilidad de los metales asocia-
dos puede ser un fenémeno notable en las asociaciones metal-
sedimento.
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CUADRO 2

SECUENCIA DE LAS REACCIONES ACOPLADAS
A LA OXIDACION DE LA MATERIA ORGANICA

Energia
Reaccion (kJ/mol de CHO degradado)
Reducciéon de O, 0O, <= H,O 475
Desnitrificacion NO; <= N, -448
Reduccion de Mn Mn(1V) <= Mn(II) -349
Reduccion de Fe Fe(III) <= Fe(II) -114
Reduccion de SO, SOs <= HS =77
Metanogénesis CH,0 <= CH,4 -58

Fuente: Reeburgh (1983).

En estas condiciones, que son las del rio Lerma, las conse-
cuencias de la diagénesis pueden comportarse como un ataque qui-
mico y relacionarse con la liberacion de ciertas fracciones meta-
licas. Si se considera el esquema de extracciones propuesto por
Tessier et al., 1979:

* Fracciéon 1: metales liberados por un aumento de la fuerza
ionica del medio; la degradacion de la materia organica libe-
ra una gran cantidad de especies disueltas (acidos organi-
cos, entre otros).

* Fraccion 2: metales liberados por una acidificacién del me-
dio; la degradacién de la materia organica genera especies
acidas (CO,, por ejemplo) y provoca una disminucion del
pH.

e Fraccion 3: metales liberados por una reduccién del medio; la
oxidacion de la materia organica produce moléculas reduci-
das como HS-, Fe?*, Mn?*, etcétera, lo que genera una dis-
minucién de potencial de oxido-reduccién del medio. Ade-
mas, se favorece la precipitacion de sulfuros metalicos.

* Fraccion 4: metales liberados por una oxidacién del medio;
la materia organica esta oxidada y se liberan los metales
que estaban asociados con ella.
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* Fraccion 5: metales liberados por un ataque de acidos con-
centrados hasta la disoluciéon de todas las particulas; esta
fraccion no deberia ser atacada durante la diagénesis.

La disolucién consecuente de los metales en las aguas inters-
ticiales estd seguida por una difusion de estos iones en los sedi-
mentos (Bussy, 1996). Los metales pueden volver a asociarse con
otras partes del sedimento por coprecipitacion, precipitacion, adsor-
cién, etcétera, y se puede observar una modificacién de las con-
centraciones metdlicas en los sedimentos (Bussy et al., 2004). Si
existe conjuntamente un fenémeno de compactacién, se tendra un
flujo de agua dirigido hacia la superficie del sedimento, favorecien-
do los movimientos ascendentes de las especies disueltas. Final-
mente, queda posible una liberacién de estos iones metalicos en la
columna de agua por encima del sedimento, generando una con-
taminacién secundaria del agua por el sedimento.

El estudio de la variacion de la especiacion de los metales aso-
ciado a un sedimento durante la diagénesis de este taltimo puede
permitir la determinaciéon de un patrén de comportamiento para
un sedimento contaminado por metales y la prediccion de una
posible contaminacién secundaria del agua de un cuerpo acuatico
por la liberacién de los metales acumulados, a veces por anos, en
los sedimentos.

METODOLOGIA
Muestreo en el rio

Las muestras de sedimento fueron tomadas en el rio Lerma, cerca
de la entrada a la presa José Antonio Alzate (J.A. Alzate) exacta-
mente en el puente Temoaya. Los sedimentos fueron colectados
manualmente por medio de una draga tipo Ekman. También, se
recolecté agua superficial, cerca de la interfase agua/sedimento
mediante un muestreador Van Dorn. Después de obtener las
muestras del sedimento, éstas fueron cubiertas, cerradas adecua-
damente, y conservadas en refrigeracién para inhibir el metabo-
lismo de los microorganismos, para su posterior analisis.
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Envejecimiento del sedimento

Los sedimentos homogeneizados se colocaron en un reactor y se
cubrieron por el agua muestreada (figura 1), para alcanzar con-
diciones cercanas a las del sedimento encontrado en el rio Lerma
(sin contacto directo con el aire). Se dejé envejecer al sedimento,
cuidando que el nivel del agua se mantuviera constante. Después
de cinco meses de envejecimiento, se quité el agua, se cort6 la
columna de sedimentos en varios estratos y se muestrearon las
aguas intersticiales.

Figura 1
REACTOR

-
L PA——
{

Fuente: Elaboracion propia.

Muestreo de las aguas intersticiales

Se colocé en el centro del reactor un muestreador de aguas inters-
ticiales (Aldana, 2007), incluida la interfase agua/sedimento.
Este muestreador consistio en un tubo dividido en secciones (cel-
das) llenas de agua desionizada y cubiertas por una membrana de
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Nylon de 0.45 um de diametro de poro (Biodyne A, Pall), sellando
cada una de las celdas (figura 2). Ya instalado, el agua desioniza-
da se equilibr6 con el agua intersticial en un tiempo de 15 dias
(Tessier, 1994).

Ficura 2
MUESTREADOR DE AGUAS INTERSTICIALES

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de las aguas intersticiales

Se separaron las aguas intersticiales muestreadas en dos partes: una
alicuota se congel6 para los andlisis de aniones, y otra fraccién se
acidificé (HNO; concentrado, Ultrex 11, Baker) para el analisis
de los metales. Se determinaron las especies disueltas y otros
parametros fisicoquimicos en las aguas intersticiales por diferen-
tes métodos:

* Por electroquimica, con varios electrodos (Vernier) se midie-
ron en las muestras de agua intersticial recién muestreada:
pH, oxigeno disuelto y iones amonio.

* Por cromatografia de intercambio iénico (nrLc, Shimad-
zu), siguiendo el método 4110 B del Standard Methods
(1998), se analizaron los aniones NOs~ y SO.*- con una
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columna Star-ion A300 (phenomenex) y una fase liquida
1.7 mM NaHCO; / 1.8 mM Na,COs, pasando a un flujo
de 1.3 mL/min.

* Por espectrofotometria de absorcién atémica (AA240, Va-
rian) se determinaron las concentraciones de los metales
totales disueltos empleando: la flama aire-C,H, para las
concentraciones de hierro y manganeso (método 3111 B
del Standard Methods, 1998), y el horno de grafito para
las concentraciones de cobre (método 3113 B del Standard
Methods, 1998).

Caracterizacion de los sedimentos

Se determiné la humedad de los sedimentos jévenes y después
de envejecimiento mediante secado a 60 °C hasta peso constante.
Se calcul6 la porosidad a partir de este dato y de la masa volu-
métrica del sedimento.

Se determind el carbono orgénico en el sedimento liofilizado
mediante el método de pérdida por calcinacion (CeAEQ, 2003): se
sometieron a calentamiento continuo por 16 horas a 375 °C.

Se determinaron los metales totales en los sedimentos por
espectrometria de absorcion atémica (Thermoelemental, Sol-
AArMo), después de una digestion acida (HNOs; y HF concen-
trados, Analiticos, Baker) en un horno de microondas (Mars 5,
CEM).

Especiacion de los metales
asociados a los sedimentos

Se determiné la especiacién de los metales en los sedimentos
mediante extracciones secuenciales, empleando el esquema de
Barcel6 (2000) que considera seis fracciones (cuadro 1). Las so-
luciones extractantes fueron preparadas usando reactivos quimi-
cos de grado analitico y agua desionizada 18 MQ. Se hicieron las
extracciones en triplicado, sobre un sedimento himedo. Se ana-
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lizaron los metales en el sobrenadante por espectrometria de
absorcion atémica (Thermoelemental, SOlAArM6).

RESULTADOS Y DISCUSION

Porosidad y contenido
en materia orgdanica del sedimento

GRAFICA 1

EVOLUCION DE LA POROSIDAD
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICA 2
EVOLUCION DEL CONTENIDO ORGANICO
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La grafica 1, que describe la evolucién de la porosidad en fun-
cién de la profundidad, indica la existencia de un fenémeno de com-
pactacién durante el periodo de envejecimiento. El espacio presen-
te entre las particulas de sedimento se reduce mientras empuja el
agua intersticial hacia la superficie de la columna de sedimento,
asi como las sustancias que ellas contienen.

En el sedimento, el contenido de materia organica disminuy6
en promedio de 1% en peso seco, lo que representa alrededor de
14% de la materia organica presente (grafica 2), lo que confirma
la existencia de las reacciones de biodegradacién. Se puede notar
que esta actividad fue mayor justo debajo de la interfase agua-
sedimento. También, el perfil demuestra la presencia de un des-
plazamiento de las moléculas organicas y su reasociacion con el
sedimento en la misma interfase.

Metales en el sedimento

Como ejemplo, se presenta un metal perteneciente a la matriz de
los sedimentos, el hierro, y otro considerado como potencialmente
toxico para ciertas especies, el cobre. Este tltimo tiene una tenden-
cia reconocida a asociarse con la materia organica en los sedimentos

(Barcel6, 2000).

Niveles totales

El cuadro 3 incluye las concentraciones totales iniciales para
los dos metales, asi como la desviacion experimental de los resul-
tados. El nivel del hierro es mucho mas alto, por lo que este
metal es uno de los mayores constituyentes del sedimento, asi
como un contaminante industrial. Estas concentraciones son las
mas bajas medidas en este sitio desde el principio de los estudios
del rio Lerma. Sin embargo, son reservas suficientes para permi-
tir liberaciones metalicas en la columna de agua superficial.
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CuADRO 3
NIVELES TOTALES DE METALES EN LOS SEDIMENTOS

Concentracion Desviacion experimental
Metal (mg/kg de materia seca) (mg/kg)
Fe 1,825.7 120.6
Cu 9.6 0.5

Fuente: Elaboracion propia.
Especiacion

Los resultados obtenidos se comparan con los que obtuvo
Barcel6 (2000) para la misma metodologia de extracciones. En ese
estudio, se reportan las extracciones secuenciales de sedimentos
muestreados en varios sitios del mismo cuerpo acudtico. Aunque
todos los sedimentos presentan una distribuciéon geoquimica muy
parecida para un metal, el cuadro 4 incluye los resultados obte-
nidos con una muestra colectada en el mismo sitio que el sedimen-
to estudiado aqui. Mas de la mitad del hierro (alrededor de 63%)
se presenta en la fraccién residual, y 31% en la fraccion 4, que
ataca en particular la parte de oxihidréxidos de Fe del sedimento.
Las otras fracciones contienen una parte despreciable de este me-
tal. En particular, las dos primeras son practicamente inexistentes.
Si el cobre presenta también una fraccion residual importante
(34%), 1a mayoria de este metal se encuentra asociada con los com-
ponentes oxidables del sedimento (materia organica y sulfuros).
Ademas, existe una cantidad notable de cobre en la fraccion difi-
cilmente reducible. Las dos primeras fracciones, generalmente
consideradas como las mas méviles (Rendina et al., 2001), no son
tan pobres como en el caso del hierro.

Si se consideran los resultados de este estudio, el hierro sigue
principalmente en las fracciones residual (F6) y dificilmente
reducible, aunque en cantidad menor (43 y 26%, respectivamen-
te). La riqueza de cada fraccion para este metal sigue el orden:
F6>F4>F2>F3>>F1>F5 (grafica 3). Este nuevo patrén pre-
senta un hierro mucho mas liberable por la disminucién de las
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fracciones conocidas como poco méviles: F4, F5 y F6 a favor de
las mas moviles: F1, F2 y F3. Es interesante notar una casi desa-
paricion de la fraccion oxidable (F5), directamente atacada por
los microorganismos, y una disminucién considerable (20%) de
la fraccién residual, que se reporta generalmente como “inataca-
ble” en condiciones naturales. Finalmente, la segunda fraccién
crece del mismo 20 por ciento.

CuADRO 4

RESULTADOS DE LA ESPECIACION
EN SEDIMENTOS EQUIVALENTES (%)

Metal FI F2 F3 F4 F5 Fo
Fe 0.0 0.1 3.9 31.0 2.3 62.8
Cu 3.7 1.8 0.1 16.8 44.0 33.6

Concentraciéon (mg/kg m.s.)

Fuente: Barcel6 (2000).

GRAFICA 3
DISTRIBUCION GEOQUTMICA DEL HIERRO

F2
700 - 6 Flo 20.39%
600 - 43.41% 0.04%
500 -
4004
300 - I
200 -
T

100

o F3

F1*20 F2 F3 F4 F5*20 F6 F5 F4 10.10%

Fracccion 0.03% 26.04%

Fuente: Elaboracion propia.

Al contrario, el cobre parece reasociarse de manera mas estable

con el sedimento: aumenta su fraccion residual (grafica 4). Como
para el hierro, la fraccion mas atacada es la F5 (oxidable). Sin
embargo, el cobre no se va a fracciones tan méviles como la F2 o
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la F1, ambas presentan una disminucién, sino que se reasocia con
componentes del sedimento destruidos por los ataques de la F6
y de la F4. Es interesante notar que, si existe una cantidad sufi-
ciente de materia organica biodegradable, esta Gltima fraccién
podria llegar a disminuir, ya que es una de las mas disminuidas
en la especiacion del hierro (grafica 3).

GRAFICA 4
DISTRIBUCION GEOQUfMICA DEL COBRE
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Fuente: Elaboracion propia.

Moléculas disueltas en aguas intersticiales

Las gréficas 5 y 6 presentan los perfiles en las aguas intersticiales de
algunas moléculas empleadas por los microorganismos como oxi-
dantes (oxigeno disuelto, nitratos y sulfatos), de los productos del
consumo de parte del sedimento como oxidante por otros microor-
ganismos (Fe y Mn) y finalmente, de una molécula liberada du-
rante la degradacién de la materia organica (amonio). No se agoto
el oxigeno en el sedimento, pero se nota una disminucion de su con-
centracion. La concentracion relativamente constante en la colum-
na de agua superficial indica un consumo menor a la capacidad de
generacion de las fuentes (el aire y las algas). A pesar de la presencia
de oxigeno, los microorganismos emplean también los otros oxidan-
tes. Los perfiles casi verifican el orden dado por el cuadro 2: pri-
mero se consume el oxigeno, seguido de la aparicién del mangane-
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GRAFICA 5
OXIGENO DISUELTO Y AMONIO
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GRAFICA 6
Fe, Mn, NITRATOS Y SULFATOS
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so reducido, de la reducciéon de los nitratos, de la produccién de
hierro reducido y finalmente, del consumo de los sulfatos. La inver-
sion que se nota entre el manganeso y los nitratos se debe a la pro-
duccién de nitrato, justo por debajo de la interfase agua-sedimento,
probablemente por la oxidacién del amonio mediante el oxigeno
presente (reaccién de desnitrificacion).

La grafica 7 presenta un acercamiento del comportamiento
del hierro disuelto en las aguas intersticiales. Una vez liberado de
sus compuestos s6lidos por reduccion a Fe?*, este metal se difun-
de en el agua. Hacia abajo, se acumula en el fondo de la columna,
mientras que hacia arriba, se vuelve a precipitar como hidréxido
férrico y se reasocia con el sedimento.

GRAFICA 7
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Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento del cobre es mas complejo, ya que no
participa directamente en la degradacion de la materia orgénica
como el Fe, sino que responde a las modificaciones de su dmbito
(grafica 8). Se nota una liberacion de este metal en las aguas inters-
ticiales al nivel de la maxima actividad de degradacion (corres-
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ponde al minimo de materia organica particulada de la gréafica 2),
asi como una acumulacién en el fondo de la columna y arriba de
la columna de agua superficial (el punto a 20 cm representa el nivel
del agua en cobre antes de su contacto con el sedimento). Sin
embargo, se pueden notar dos mecanismos de reasociaciéon con la
fase sélida: en el sedimento (alrededor de 10 cm), cuando también
vuelve a precipitar el hierro, lo que corresponde a la modificacién
de su distribuciéon geoquimica (grafica 4), y en la columna de
agua superficial, probablemente por una reasociacién con las
particulas en suspension.

GRAFICA 8
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi, si las propiedades quimicas del hierro no le permiten libe-
rarse en la columna de agua en una forma disuelta, vuelve a asociar-
se cerca de la interfase agua-sedimento y puede ser transportado por
los movimientos de la capa superficial del sedimento, parte no con-
solidada de éste (la grafica 1 presenta una porosidad de casi 85%,
volumen lleno de agua). En el caso del cobre, los mecanismos de
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reasociacién con los sedimentos no parecen ser suficientes para
impedir su liberacién en la columna de agua.

CONCLUSIONES

EN Los sedimentos del rio Lerma, la combinacion de los estudios
de metales disueltos en las aguas intersticiales y de la distribucién
geoquimica de los mismos metales asociados a la fase soélida del
sedimento permite determinar el comportamiento de los metales
en este compartimiento del sistema acuatico estudiado cuando se
degrada la materia orgéanica.

Las modificaciones de las condiciones fisicoquimicas del sedi-
mento generadas por los microorganismos provocan un cambio de
las asociaciones del hierro hacia formas mas facilmente moviliza-
bles. El oxihidréxido de este metal, siendo un componente de la
matriz con el que se asocian los contaminantes metélicos, asi los
cambios de comportamiento del hierro, pueden favorecer nuevas
liberaciones metalicas. No obstante, las propiedades quimicas de
este metal le impiden regresar en forma disuelta en la columna
de agua, ya que se vuelve a precipitar como oxihidréxidos en la
interfase agua-sedimento, actuando probablemente como barrera
para los metales que se asocian con este nuevo componente del
sedimento.

Al contrario, las mismas condiciones generan el aumento de
las fracciones menos méviles del cobre y la disminucién de las mas
moviles. Sin embargo, una de éstas es la fraccién compuesta prin-
cipalmente de oxihidréxidos de Fe que puede llegar a disminuir.
También, ellos comportamiento al nivel s6lido no impide una libe-
racion de cobre disuelto en la columna de agua.

Asi, observando el comportamiento de estos dos metales duran-
te este experimento, se puede establecer que la existencia de ma-
teria organica biodegradable sedimentada en el rio Lerma puede
provocar la liberacion de parte del cobre asociado a estos sedimen-
tos, haciendo de ellos una fuente de contaminacion metalica. Tam-
bién, la neoformacion de oxihidréxidos de Fe puede facilitar la con-
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centracion y el transporte de los mismos contaminantes en forma
solida en la interfase agua-sedimento.
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INTRODUCCION

EN M£x1co, DE ACUERDO con el disenno de la Red de Monitoreo de
la Calidad del Agua de la Comision Nacional del Agua (Conagua),
en el 2002, a escala nacional solamente 10% de las aguas super-
ficiales eran de buena calidad, en tanto que eran de media 65%
y mala 25% restante. Las regiones administrativas de la Conagua
que presentan los porcentajes de estaciones con mayor contami-
naciéon medida mediante la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) son: Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala
(45%), Golfo Centro (8.7%) y Balsas (4.1%). A escala nacional,
4.7% de las estaciones presenta este tipo de contaminacién, mien-
tras que 10.3% aparece con indicios de contaminacién, 20.6%
con buena calidad y 64.4% no registran contaminacién. Las
aguas residuales generadas en los centros urbanos ascendieron a
2.15 millones de toneladas de DBOs al ano, de éstas, 1.73 millo-
nes de toneladas se recolectan en el drenaje municipal y sélo 0.33
millones de toneladas son removidas en los sistemas de tratamien-
to. En el 2003 habia 1,360 plantas de tratamiento para aguas resi-
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duales municipales con capacidad para tratar 89,585 L/s; 1,182
se encontraban en operacion y registraron un gasto tratado de
60,243 L/s del total de agua residual tratada en las plantas. La
Conagua considera al rio Lerma como un sistema de captacién
con alta prioridad para la conservacioén, éste es una fuente mayor
para el suministro de agua, sin embargo, es uno de los cuerpos de
agua mas contaminados en México (Conagua, 2000). Nace en el
Lago Chignahuapan (Almoloya del Rio) al este sureste de la ciu-
dad de Toluca, en el Estado de México, y termina en el mayor lago
de México, el Lago de Chapala, en el estado de Jalisco. A esta par-
te se le conoce como Cuenca Alta del rio Lerma.

El Estado de México, a partir de 1960, se ha industrializado
a gran escala, por lo que empez6 a generar una gran cantidad de
desechos, que en conjunto con las descargas de origen doméstico
y agricola, ademas de la disminucién de su caudal, comenzaron
a convertir este rfo en uno de los mas contaminados del pais. En
el curso de este rio, 25 kilometros aguas abajo, se encuentra
como primer cuerpo receptor la presa José Antonio Alzate (PjaA)
(Conagua, 1993) —situada a 25 kilémetros al noreste de la Ciudad
de Toluca- la cual se construyé como un sistema de control de ave-
nidas y para el aprovechamiento integral del rio Lerma con el fin
de evitar los desbordamientos del mismo, producidos por la alta
precipitacién pluvial, y como almacenamiento de agua para el
riego agricola. Aparte de la corriente de aguas residuales prove-
nientes de Toluca, otras poblaciones y desarrollos urbanos, asi
como los aportes agricolas de rios tributarios, como el Tejalpa y
el Temoaya son los causantes de la introduccién a la pjaa de una
complejidad de material contaminante que ha afectado gravemen-
te su calidad en todos los aspectos. El agua residual, ademas, tiene
numerosos nutrientes, los cuales pueden estimular el crecimiento
de vegetales acuaticos que tienden a eutrofizar los cuerpos de
agua y que ademads pueden contener o acumular compuestos
toxicos que complican mas los problemas ambientales y de salud.
Por ello, es necesario establecer estrategias de tratamiento que
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ayuden a los procesos naturales de depuracion de los cuerpos que
reciben estas aguas residuales.

Es importante sefialar la competencia que se establece por el
uso del agua, tanto por la ciudad, como por la industria y la agri-
cultura en el Estado de México, pues las tres necesitan cada vez
mayores cantidades. Las descargas no controladas de aguas residua-
les, municipales e industriales, sin tratar o parcialmente tratadas
y los escurrimientos de las aguas utilizadas en el riego agricola,
implican la contaminacién continua de las aguas, comprometien-
do cada vez mas su aprovechamiento para usos mltiples (Avila,
2001). La cantidad de agua disponible tiende a disminuir, en
consecuencia se hace necesario el uso de las aguas negras del rio
Lerma. Dado el origen de estas aguas, es recomendable monitorear
su calidad para tener la confianza de que no representa un peligro
de contaminacién en los cultivos o para el suelo e incluso para la
salud de los habitantes.

El estudio del comportamiento fisicoquimico y biolégico
de los diferentes cuerpos de agua es dificil, debido a la variedad de
interacciones que se llevan a cabo entre los diferentes compuestos
inorganicos y organicos (Solis et al., 1997; Barcel6 et al., 2000)
entre éstos y la biota propia del lugar (Avila et al., 2001). Si ademas,
los cuerpos de agua estan contaminados, el estudio se torna mas
complejo, debido a que el material antropogénico, al interaccio-
nar con el geogénico, incrementa las variedades fisicoquimicas y
bioldgicas, por lo que cambian las propiedades del sistema acuo-
so como: la cantidad de oxigeno disuelto, el pH, la temperatura,
etcétera, que generan especies quimicas que pueden representar
un peligro a los entes vivos de un ecosistema, a su vez disminuye
la calidad del agua, y llegan incluso a degradar gravemente el
medio.

Cuando se presentan velocidades de flujo bajas en los cuerpos
de agua y se unen a condiciones turbulentas que favorecen la for-
macioén de agregados grandes, los sedimentos cohesivos presentan
una tendencia a precipitar en estas zonas (Einstein y Krone, 1962;
Ariathurai y Mehta, 1983), ademas, de que son un sitio favorable
para la acumulacion de sedimentos en el fondo.
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La contaminacién de aguas superficiales por fuentes puntua-
les y no puntuales es un problema critico de calidad de agua que
ha llamado bastante la atenciéon. Esta preocupacién estd basada
en el mayor conocimiento del comportamiento de los contami-
nantes, como los metales y plaguicidas, en los humanos y los eco-
sistemas acudticos. El impacto potencial que los contaminantes
tienen sobre los ambientes acuaticos y las posibles alternativas
de remediacion sélo puede evaluarse si el transporte y el destino de
tales contaminantes son conocidos. A su vez, la habilidad de prede-
cir las futuras distribuciones del contaminante, incluso la acumu-
lacién en sedimentos del fondo y su posible efecto en comunida-
des acudticas, es esencial para mitigar la contaminacion en aguas
superficiales.

Un componente indispensable de la valoracion y prediccion
de efectos ambientales de contaminantes, como los metales en
aguas superficiales, es la evaluacion del transporte, tasa y destino de
los contaminantes en el sistema. Para simular el transporte de con-
taminantes es necesario no s6lo reproducir los procesos fisicoqui-
micos de los contaminantes, en los ambientes acudticos (por
ejemplo, adsorcién/desorcién), sino también los cambios en los
diversos factores (por ejemplo, pH) que los gobiernan. Esto ulti-
mo requiere de predecir la hidraulica, calidad de agua y transpor-
te del sedimento en el sistema acudtico, porque el movimiento de
aguas superficiales, los sedimentos y contaminantes estin muy
acoplados. Por ejemplo, el papel de sedimentos en la acumulacién
de los niveles del contaminante en ambientes como presas, lagos
y marinas se ha demostrado en varios estudios (Bauer, 1981;
Medine y McCutcheon, 1989).

Los sedimentos cohesivos (en particular arcillas, las cuales
pueden adsorber los contaminantes) tienen un area superficial
grande en proporcion a su volumen, carga eléctrica negativa super-
ficial y cationes intercambiables. Los sedimentos cohesivos pue-
den influir en la calidad del agua y afectar la vida acuatica, al
proporcionar una capacidad asimilativa grande y actuar como un
mecanismo de transporte para los contaminantes disueltos y par-
ticulados.
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METoDO

Se muestrearon varios sitios de la presa (figura 1), de acuerdo con
las caracteristicas de cada zona (Barcel6, 2000). Se utilizé6 un
equipo Van Dorn para la recoleccién de muestras a diferentes
profundidades. Se recolectaron muestras de cada columna de
agua y a dos profundidades (20 cm y fondo, cuidando de no re-
mover el sedimento al recolectar la muestra) en cada columna de
agua mencionada para la determinacién de aniones y metales.

Ficura 1
PRESA ALZATE

2 Tlachaio?ya

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se indica el tratamiento que se le dio a cada
muestra: todas fueron centrifugadas a 4500 rpm, utilizando una
centrifuga Beckman Coulter, Allegra Tm 21 Centrifuge por un
tiempo de 20 minutos y se filtr6 al vacio utilizando filtros de ace-
tato de celulosa con poro 0.45 um. Se les agreg6 1 mL de acido
nitrico, grado “ultrapuro” (Merck), por litro de muestra, ademas
de refrigerarlas. Se tomé una parte de la muestra (aproximada-
mente 100 uL) para andlisis directo mediante espectrofotometria
de absorcién atémica por horno de grafito, (usando un Horno de
Grafito). Cada analisis se realiz6 por triplicado para obtener un
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valor promedio con una buena correlacién estadistica en cuanto
a reproducibilidad y exactitud. El pH, conductividad y tempera-
tura se midieron con un equipo de campo Corning, previamente
calibrado. El pHmetro fue recalibrado periédicamente con solucio-
nes amortiguadoras (buffer). Se empleé un electrodo calibrado
en microsiemens (uS) para el caso de la conductividad. La tem-
peratura se tomé con un termémetro calibrado integrado a este
equipo. El oxigeno disuelto fue medido mediante un equipo YsI
in situ.

Para simular la movilidad hidrodindmica de metales, se utilizé
el software Surface-Water Modeling System (sms) version 8.1 de
la Universidad de Brigham Young. Este software requiere de un
mapa digitalizado de la zona para la generacién de una malla,
para calcular posteriormente la hidrodinamica (subrutina
RMA2), y finalmente poder estimar el transporte advectivo del
contaminante (subrutina RMA4).

El programa RMAZ2 resuelve las ecuaciones de masa y mo-
mento en dos direcciones, integrada con la profundidad (us Ar-
my Corps, 1997). Las ecuaciones utilizadas fueron:

e E & h -5'2:4 Fue
g B ST B e ]

m@* +F"£f— 'ﬂ':.i eoey — Bhpwsend =10 (Ecuacion 1)
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Donde:

h = profundidad del agua

u, v = velocidad en la direccion xy y

t = tiempo

p = densidad del fluido

E = Coeficiente de viscosidad de Eddy

g = aceleracion de la gravedad

a = elevacion del fondo

n = Valor del coeficiente de rugosidad de Manning
¢ = Coeficiente empirico del esfuerzo de corte del viento
V. = Velocidad del viento

¥ = Direccién del viento

o = Tasa de rotacién angular de la Tierra

@ = Latitud local

La ecuacién gobernante para el transporte de contaminante
disuelto del RMA4 (us Army, 2001) es:

al Al X A Al a ﬂ

haf.“‘ +@ arDar@J @ o+ b0+
(Ecuacién 4)

Donde:

h = profundidad del agua

C = concentracion del contaminante

t = tiempo

u, v = velocidad en la direccion xy y

D;, D, = Coeficiente de mezclado turbulento (dispersion)
k = constante cinética de primer orden del contaminante
R(C) = Tasa de lluvia/evaporacion.

RESULTADOS

EL pH mas acido lo present6 el rio Lerma, el que conduce la
mayor parte del agua residual industrial, mientras que en la pre-
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sa Alzate es ligeramente alcalino, tanto para la superficie como
para el fondo. En general, en el estiaje se presenté una conducti-
vidad mucho mas alta que en el periodo posterior a las lluvias,
siendo el rio Lerma el de mayor valor, lo que significa que existe
en este rio una alta disolucién de iones. Los rios Tejalpa y Te-
moaya tuvieron la menor conductividad, en especial el Temoaya.
En cuanto a los sitios al interior de la presa, presentaron, respec-
to al rio Lerma, una disminucién en la conductividad, donde la
velocidad es muy pequefa y permite una fuerte interaccion de
los iones metalicos con el material en suspension, de forma tal
que son conducidos al fondo de las columnas de agua y pasan
al sedimento y/o a una probable precipitacion quimica al formar
compuestos insolubles. El rio Lerma presenté muy baja oxigena-
cién en todo el afo, tanto en la superficie como en el fondo. Los
rios ‘Tejalpa y Temoaya, tanto en el estiaje como en el periodo pos-
terior a las lluvias, tuvieron mejores condiciones en cuanto al O,
disuelto, mejorando en este dltimo periodo. Al mezclarse en las
confluencias con el rio Lerma, este parametro mejora, pero en la
presa vuelve a disminuir.

Figura 2
SIMULACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTE

Contaminante
0.610
. 0.550
0.490
0.430
0.370
0.310
0.250
0.190
0.130
0.070
0.010

Fuente: Elaboracion propia.
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En la simulacion se consider6 una alimentacion constante en
la concentracion del contaminante para cada periodo. Se presen-
ta un grafico (figura 2) obtenido con el software sms. Cada linea
corresponde a un nivel de concentraciéon de la columna de la
derecha, se simularon periodos de un ano.

CONCLUSIONES

CoN EL software sMs se pudo realizar una simulacion aceptable
del transporte de los metales disueltos en el agua. En general, se
presenté en promedio un error menor a 10%. El software result6
adecuado como una primera aproximacién para el diagnéstico de
la calidad del embalse, si se considera que se basa exclusivamen-
te en pardmetros hidrol6gicos y no se toman en cuenta a los di-
ferentes pardmetros fisicoquimicos. El rio Lerma es el principal
conductor de los contaminantes, debido a su baja velocidad y su
pobre oxigenacién, lo que provoca que predominen las condicio-
nes reductoras, que a su vez causan que el agua de la presa sea
afectada en su calidad.
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Entrampamiento de un consorcio microbiano

para biorremediacion de acuiferos contaminados
con MTBE

RESUMEN

LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS por metil tert-butil éter (MTBE),
componente de la gasolina desde 1989, se da por derrames
accidentales del combustible. Los estudios realizados afirman
que la remocion fisicoquimica de MTBE es extremadamente dificil
y costosa. La opcion mas viable es la biorremediacién. No obstan-
te, los microorganismos capaces de degradar contaminantes no
estan o estan insuficientemente presentes de forma natural en el
medio a tratar. En el presente trabajo, se propone proteger a un
consorcio microbiano degradador de MTBE entrampandolo en
emulsiones mdltiples agua en aceite en agua (W,/O/W,), cinéti-
camente estables, para resistir el paso por el sistema de inyeccién
en los poros de los acuiferos.

Se comparo el efecto de la presencia del consorcio microbia-
no en la estabilidad de la emulsiéon formulada estabilizada con
0.2% de acido poliacrilico. Las emulsiones con el consorcio mi-
crobiano entrapado fueron estables, tuvieron un didmetro de
18.14+1.47 um. La tasa de degradaciéon de MTBE por el consorcio
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microbiano entrapado en la emulsion W,/O/W, fue de 12.4+7
Mg, :MEproeina™ 7' cON una eficiencia de eliminacién de 60.7+5.1%
en un ciclo de 288 h. El didmetro volumétrico medio D3, del
glébulo de la emulsiéon multiple W,/O/W,, obtenido con el con-
sorcio microbiano, se encuentra dentro del rango para su aplica-
cién en la biorremedacion de un acuifero contaminado (<50um).

INTRODUCCION

LAs EMULSIONES multiples son membranas liquidas y han sido pro-
puestas como soluciones a un gran ntimero de problemas de elimi-
nacion de residuos en aguas (Li, 1968). La fase interna y externa
de las emulsiones multiples agua en aceite en agua (W,/O/W,)
son parecidas quimicamente y la fase oleosa intermedia es inmis-
cible y las separa fisicamente (Dickinson, 1992). La fase oleosa
contiene emulsificantes y aditivos y encapsula glébulos micros-
copicos de la solucién acuosa de reactivos apropiados para remo-
ver y atrapar contaminantes de aguas residuales (Kitagawa et al.,
1977).

El método de las dos etapas es el mas utilizado para realizar
las emulsiones multiples W/O/W, (Matsumoto, 1987). En la pri-
mera etapa de este método, una emulsion primaria agua en acei-
te (W/O) se prepara empleando un exceso de emulsificante lipo-
filico, y aplicando una fuerte homogeneizacion, para formar las
gotas o glébulos mas pequenos posibles. En la segunda etapa, una
emulsiéon multiple W/O/W, se forma por la adicién de la emul-
sion W//O al agua, en la cual un emulsificante hidrofilico ha sido
disuelto. Una tipica emulsion W,/O/W, consiste de glébulos inter-
nos de la emulsion W,/O de tamano 0.5-2 um y glébulos externos
de 10-60 um.

Desde el punto de vista termodinamico, las emulsiones nun-
ca son completamente estables en el sentido absoluto, porque las
interfases son los lugares de energia libre superficial, y si dos glo-
bulos se encuentran juntos, hay una reduccién neta en el area
interfacial. Por esta razén, la coalescencia de los glébulos es un
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proceso termodindmicamente espontaneo, pero el proceso inver-
so requiere gasto de energia y por eso no ocurre espontineamen-
te (Sherman, 1968). Las emulsiones son altamente dinamicas,
por lo que ocurren movimientos e interacciones continuas en el
tiempo que afectan las propiedades fisicoquimicas de la emulsion
(Dickinson, 2003).

Una emulsion que contiene glébulos pequefios usualmente
tiene una estabilidad cinética mas grande, que una que contenga
glébulos grandes, aunque sea mas inestable termodindmicamen-
te (McClements, 1999). Una emulsion cinéticamente estable
ocurre cuando no se presentan cambios marcados en la distribu-
cién del tamano de los glébulos, o su estado de agregacion, o su
arreglo espacial en la escala del tiempo de observacién. Esta escala
de tiempo puede variar de horas a meses, dependiendo de la situa-
cién (Dickinson, 2003). Otros factores que desempenan un papel
importante en la estabilidad de la emulsién son el pH (6ptimo
4-8); resistencia a altas fuerzas de corte; presencia de sales o catio-
nes solubles; tamano de glébulo, asi como el método de emulsi-
ticacion; el tipo y concentracion de emulsificante, la temperatura
y la viscosidad (Dickinson, 1993). Es recomendado el uso de una
mezcla de compuestos, un emulsificante lipofilico en la fase oleo-
sa y un polimero hidrofilico en la fase acuosa externa para per-
mitir una emulsién multiple W,/O/W, persistente en el proceso
de emulsificacién (Allouche et al., 2003).

En el presente estudio, se utiliz6 acido poliacrilico (Ap) como
polimero predominantemente hidrofilico; tiene una pequefa por-
cion lipofilica que se adsorbe en la interfase aceite-agua, y la
porcion hidrofilica se hincha en agua, formando una red de gel
alrededor de los glébulos de aceite para proveer una estabilidad
excepcional por medio del espesamiento y dando un poder de
suspension o estructura a la fase acuosa. La alta viscosidad de las
soluciones se debe a la solvatacién de los grupos carboxilicos y a
la formacion de enlaces laterales entre cadenas mediante puentes
hidrégeno con una misma molécula de solvente (Salager y Fer-
nandez, 2004).
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Por otra parte, la encapsulaciéon de células microbianas im-
plica el entrampamiento de microorganismos vivos dentro de una
estructura semipermeable de gel polimérico. El uso de células en-
capsuladas para aplicaciones ambientales tiene muchas ventajas
sobre formulaciones con células libres, entre las que se incluyen la
proteccién contra estreses biéticos, tales como depredacion por pro-
tozoarios y bacteriéfagos (Smit et al., 1996), proteccion contra es-
treses abidticos, tales como efectos inhibitorios de compuestos toxi-
cos (Cassidy et al., 1997), potencian la supervivencia y mejoran
la actividad fisiologica (Weir et al., 1995), permiten el suministro
de aditivos nutricionales coencapsulados (Trevors et al., 1993), el
incremento de densidad celular (Lee et al., 1994), entre otras.
Ademas, el entrampamiento puede incrementar las distancias de
transporte de células degradadoras en el medio a tratar.

Es necesario obtener una alternativa para remediar la conta-
minacién de aguas subterrdneas que existe por fugas de gasolinas
reformuladas con MTBE provenientes de tanques subterraneos y
de la tuberia de distribucién asociada al combustible. EI MTBE es
considerado un alto contaminante debido a su gran solubilidad
en agua (Davidson y Parsons, 1996), naturaleza recalcitrante
(Mormile et al., 1994), su nula adsorcién en el suelo, baja reten-
cién en materia organica, baja biodegradabilidad (Fayolle et al.
2001) y su neurotoxicidad (HE1, 1996; Happel et al., 1998). La
legislacion mexicana no regula la presencia del MTBE en agua po-
table, por lo que se consideran los limites establecidos por la US
Environmental Protection Agency (1997); para MTBE es de 20 a
40 ug/L. El primer caso de contaminacion de acuiferos por MTBE
(600 ug/L) fue reportado en 1996 en Santa Monica, California
(US Environmental Protection Agency, 1999). En México, el MTBE
en la gasolina esta presente desde 1989, y aun cuando se sabe que
es un contaminante potencial, se le ha dado muy poca importan-
cia para investigar el impacto ocasionado en los acuiferos.

Se han sugerido alternativas fisicoquimicas para la remedia-
cién de contaminacién con MTBE en aguas subterrdneas (David-
son, 1997), pero estos estudios abordan concentraciones de MTBE
moderadamente altas (>1000 ug/L). Las técnicas usuales para
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limpiar acuiferos contaminados (inyeccion de aire, filtros de car-
bén activado, etcétera) son costosas y relativamente ineficientes
para eliminar el MTBE. Esta es la razén por la cual el proceso de
biorremediacién es particularmente interesante con consorcios
microbianos con MTBE como tUnica fuente de carbono (Fayolle et
al., 2001), y con bacterias como Pseudomonas putida GPol (John-
son 'y Hyman, 2006), y Mycobacterium vaccae JOB5 (Johnson et
al., 2004) para la oxidaciéon de MTBE.

Aunque también la biodegradaciéon en reactores presenta al-
gunas desventajas en la practica, ya que existe una alta demanda
de energia para la degradacion de MTBE que se refleja por la baja
eficiencia de produccion de biomasa (Fortin et al., 2001) y por
otro lado, el problema que representa la separaciéon de biomasa
posterior al tratamiento del agua. Por todo lo anterior, se pretende
contribuir a eliminar este problema ambiental por medio del en-
trampamiento de un consorcio microbiano degradador de MTBE
en un sistema de emulsiones multiples W,/O/W, cinéticamente
estables que muestra la eficiencia del consorcio microbiano en la
degradacion de MTBE.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

Se utilizé el polimero sintético ap (Pemulen TR-1®, de Noveon
Inc., Ohio, EU) para estabilizar la emulsién multiple W,/O/W;
aceite mineral ligero (Marcol GX, México) como fase oleosa; mo-
nooleato de sorbitin Span 80 (Canamex Quimicos, México)
como emulsificante lipofilico. Metil ter-butil éter (98%) de Aldrich
Chemicals, EU. Todas las demas sustancias quimicas usadas en
este estudio fueron de grado reactivo.

Consorcio microbiano y medio de crecimiento

El consorcio microbiano aerobio (cm) fue previamente aislado de
capas superiores de suelos contaminados con gasolina (México,
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DF, México). El cultivo fue suspendido en un medio mineral en-
riquecido con sales (MM) (cuadro), suministrado con MTBE (140
mg/L) como Unica fuente de carbono en un reactor con un
volumen de operacién de 1.5 L a temperatura ambiente (25°C)
y se mantuvo con agitaciéon de 130 rpm y aireacién constante
(Lopez et al., 2004).

COMPOSICION DE MM UTILIZADO POR EL CONSORCIO
MICROBIANO PARA LA DEGRADACION DE MTBE

Concentracion
Compuesto Elementos traza
g/L(ngm()

~ Concentracion
Compuesto

L g
K,HPO, Gl
I(H2P04 1 FeCl:;.6Hzo 02
MgSO4 7Hzo 0.5 ZHSO4.7H20 1.44
CaCl, 2H,0 0.1 MnSO..H,0 0.8411
I(NO:; 2.3 CaClz.()HzO 02621
Trazas 5 (mL/L) H;BO; 0.0620
YNB* 0.1 NiCl,.6H,O 0.09
* = Yeast Nitrogen Base Na,Mo0..2H,0 0.49

Fuente: Elaboracion propia.

Produccion de emulsiones mitltiples W,/O/W
para entrampar al consorcio microbiano degradador de MTBE

Se comparé la estabilidad de una emulsiéon multiple abidtica
como control, con la emulsién multiple conteniendo en su inte-
rior el consorcio microbiano. La fase acuosa de la emulsion prima-
ria W,/O estuvo compuesta de MM (abidtica) y mm con el consor-
cio microbiano (biética), y fue emulsificada en aceite mineral con
8% Span 80 con una fracciéon de fase dispersa —d- de 0.3. La
emulsion W,/O fue formada en un homogeneizador Silverson
L4R (Silverson Machines, Ltd., Waterside, Chesham Bucks, In-
glaterra), a 8000 rpm durante 10 minutos manteniéndose la tem-
peratura a 35 °C. Para formar las emulsiones multiples W,/O/W,,
se utilizo el método de las dos etapas (Sosa-Fragoso, 2004), que
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consistié en reemulsificar a la emulsién primaria W,/O en la fase
acuosa externa (W); con 0.2% de Ap, se prepar6 una solucion acuo-
sa, manteniendo la mezcla en agitacién continua para incorpo-
rar lentamente la emulsiéon primaria W,/O, se determiné el pH
de la emulsion y se utiliz6 NaOH (18%) para ajustar el pH a 7.
Posteriormente, se homogeneizé a 1000 rpm por 10 min en un
agitador Caframo (Mod. BDC6015, North Star PN 13C Onta-
rio, Canada). Una vez formada la emulsion W,/O/W; (60 mgorcina
L ematsion wyomw,), se observaron los glébulos con el sistema anali-
zador de imagenes (microscopio 6ptico Olympus BX 45 y cAma-
ra digital Olympus C-3030 Olympus optical CO Ltd, Japon; y
Software Image-Pro Plus version 4.5, Media Cybernetics, Inc.),
seleccionando al azar un nimero determinado de glébulos. El
didmetro volumétrico medio (Dsy) se calculé para los glébulos
externos.

Biodegradacion de mMTBE

Para determinar la actividad del consorcio microbiano entrampa-
do en la emulsion maltiple W1/O/W, se emplearon microcosmos
que consistieron en botellas serolégicas de 125 mL (por duplica-
do) selladas con valvulas Mininert (Sypelco, Sigma-Aldrich Ca-
nada LTD, Oakville, ON, Canadd), en un agitador rotatorio (130
rpm, 30 °C). Cada botella contenia 10 mL de MM con el consorcio
microbiano entrampado. El MTBE fue inyectado directamente en
la fase liquida en cada botella usando una microjeringa para dar
una concentracion final de 1.46 mg,... por botella; durante la ciné-
tica de consumo de MTBE no hubo suministro de oxigeno a fin de
evitar la volatilizacién de MmTBE. La concentracion de MTBE se cuan-
tificé en la fase gaseosa de los microcosmos (headspace), por medio
de cromatografia de gases (Perkin Elmer Instruments Autosystem
XL, EU) con un detector FID (flame ionization detector), columna
capilar, modelo HP-5 5% PH ME silicon de 30m, didmetro de
250 um y pelicula de 0.25 um, con un flujo constante de 2 mL/min,
con presion de 7.22 PSI 'y velocidad de 26 cm/s. Las condiciones
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de trabajo fueron: temperatura de la columna, 100 °C; tempera-
tura del detector, 220 °C; temperatura del inyector, 200 °C;
flujo de hidrégeno de 40 mL/min; flujo de aire de 400 mL/min;
y, como gas acarreador, Nitrégeno con flujo de 50 mL/min. Estos
andlisis se realizaron a las 24 h de inyectado el MTBE, y fueron
monitoreados durante el periodo de incubacién de los microcos-
mos. Se tomaron muestras de 100 uL de la fase gaseosa del frasco
(headspace), con una microjeringa para gases (VICI Precision Sam-
pling, Inc. Pressure-Lok ®, Alltech, EU) de 250 uL de capacidad.
La eficiencia de degradacion de MTBE fue calculada usando las
mediciones de MTBE en la fase gaseosa a lo largo del tiempo. Como
regla, en un envase cerrado con volimenes fijos de liquido y es-
pacio de cabeza, el contenido de especies quimicas volatiles en el
sistema, la fase gaseosa es linealmente proporcional a su conteni-
do total en el sistema. Asi, el porcentaje de agotamiento de las
especies quimicas en la fase gaseosa es idéntico al porcentaje del
agotamiento total sobre la biodegradacién en la fase liquida (Mos-
lemy et al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

LA EmuLsioN multiple W,/O/W, abiética formada con 0.2% de
polimero sintético (Ap) conservé un didmetro de glébulo interno
y externo uniforme durante el tiempo observado (20 dias).

Se observo el efecto de la presencia de los microorganismos en
la estabilidad y en la morfologia de la emulsién mdaltiple W,/O/
W, (figuras 1Ay 1B). El Dsode la emulsién con microorganismos
se incrementa de forma considerable (18.14+1.47 um) con res-
pecto a la emulsion abidtica (9.41+1.09 um), aunque es casi el
doble el incremento del glébulo que se presenta por la presencia
del consorcio; la emulsion es estable a lo largo del tiempo.

El ciclo observado en el experimento para el consumo de
MTBE fue de 288 h (figura 2). La tasa de degradacion de MTBE
por el consorcio microbiano entrampado en la emulsion W,/O/
W, fue de 12.42+7 mguumgproweina ™! con una eficiencia de elimina-
ciéon de mTBE de 60.7+5.1%. Los resultados obtenidos en este
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Ficura 1

MICROFOTOGRAFIAS DE LOS GLOBULOS DE LAS
EMULSIONES W,/O/W, FORMADAS CON AP.
(A) EMULSION TESTIGO EN AUSENCIA
DEL CONSORCIO MICROBIANO;
(B) EMULSION CON EL CONSORCIO MICROBIANO

Dia 1l Dia 20

Fuente: Elaboracion propia.

trabajo fueron similares a los encontrados por Morales et al.
(2004) por cometabolismo de un consorcio microbiano con
hexano, el cual presenté una velocidad de degradacién de 11.5
MG, 16/ Gproteina N.

La capacidad de formular emulsiones multiples estables con
microorganismos entrampados es la clave para poder tener apli-
caciones de biorremediacion a mayor escala. El método aqui
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Figura 2

BIODEGRADACION DE MTBE DEL CONSORCIO MICROBIANO
ENTRAMPADO EN LA EMULSION
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Fuente: Elaboracion propia.

utilizado y propuesto es simple, ademads, las emulsiones pueden
ser producidas en equipos de mayor escala, y podrian tener poten-
cial aplicacion. Por otra parte, los materiales utilizados en la emul-
sion multiple W,/O/W, pueden ser recuperados y reutilizados,
con lo que disminuyen los costos operacionales y se aprovecha la
inminente inestabilidad de la emulsion al separar los compuestos
de la emulsion después del proceso de biodegradacion.

CONCLUSIONES

EL DIAMETRO volumétrico medio Dsy del globulo de la emulsion
multiple W,/O/W; obtenido con el consorcio microbiano se en-
cuentra dentro del rango para su aplicacién en la biorremedacion
de un acuifero contaminado (<50um).

Los resultados indicaron que la estabilidad de la emulsién
formulada no es afectada con la presencia del consorcio entram-
pado en la emulsiéon W1/O/W.,.
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Finalmente, el estudio realizado en este trabajo contribuye a
la futura aplicacién de las emulsiones multiples para el entram-
pamiento de un consorcio microbiano viable y que ademas con-
serva la actividad de degradacion del mTBE. Este sistema sugiere
una alternativa de aplicacién potencial para el tratamiento de
acuiferos contaminados con MTBE.
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INTRODUCCION

SI PUDIERAMOS VACIAR en 100 cubetas toda el agua existente en
el planeta, tendriamos 97 recipientes de agua salada, dos
de congelada y solamente una seria de agua dulce para consumo de
toda la humanidad.

Lo anterior nos adentra en un escenario dramatico, pues si
bien existen técnicas muy costosas y alternas para desalinizar los
mares, el agua dulce es, por mucho, la principal fuente de abasto
que tiene el ser humano. Esta preocupacién aumenta al recordar un
dato impactante ofrecido por el 1v Foro Mundial del Agua, cele-
brado en México en el afio 2005: de las 6,500 millones de perso-
nas que habitan el planeta, 21% carece de agua potable. Asi,
miles de millones de seres humanos no sélo sufren por la escasez
del vital liquido, sino que se encuentran expuestos a enfermedades
por la falta de higiene y, por ende, a muertes prematuras. Lo
anterior es ain mas lamentable cuando se informa que todos los
dias miles de nifios menores de cinco afios mueren en paises del
Tercer Mundo como resultado de enfermedades contraidas debi-
do al consumo de agua contaminada.

Por otra parte, la evaluaciéon de los costos y beneficios del
mejoramiento del agua y del saneamiento a escala mundial, ela-

*Profesores-investigadores del Area de Quimica, Dpto. de Ciencias Basicas, Universi-
dad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, Tel/Fax: 53 18 94 96, e-mail efv@
correo.azc.uam.mx, vrmr(@correo.azc.uam.mx

*Participante externo en el Programa Sierra Nevada.

*Profesor—lnvestigador del Departamento de Hidrologia, Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa.
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borada por la Organizacion Mundial de la Salud (owms) en el
2004, sefiala que de ampliar la red de distribucién de agua pota-
ble, se presentarian beneficios econémicos que, dependiendo de
la regién, oscilarian entre los tres y los 34 délares por cada délar
invertido, esto porque el agua potable se traduciria en un menor
numero de padecimientos, lo que a su vez generaria mas produc-
tividad de los individuos hacia su comunidad, pues se desploma-
ria la inasistencia al trabajo o la escuela a causa de enfermedades.

ANTECEDENTES

Uno de los grandes problemas que se debe resolver se ha derivado
del hecho de que a lo largo y ancho de México y de muchas par-
tes del mundo, se han utilizado los rios como cuerpos de descarga
de aguas residuales municipales y, en muchos casos, aguas residua-
les industriales (figuras 1, 2y 3).

Figura 1
RIO CONTAMINADO

Fuente: Elaboracion propia.
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Ficura 2

DESCARGAS DIRECTAS DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS AL RIO

Fuente: Elaboracion propia.

Ficura 3

DESCARGAS DIRECTAS DE AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES (TEXTILES) AL RiO

Fuente: Elaboracion propia.
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Estas acciones han sido las causantes de que en la actualidad
los cuerpos de agua (arroyos, riachuelos, rios, etcétera), consti-
tuidos con agua de buena calidad en su nacimiento, aguas abajo
sean punto de descarga de aguas residuales por lo que estan con-
taminados en mayor o menor grado. Si se deseara resolver el
problema hoy mismo, una solucién seria pedir que ya no se rea-
lizaran las descargas mencionadas, lo cual implicaria el cuestio-
namiento de: (adonde se descargarian ahora? Como puede ob-
servarse, no es facil solucionar esta cuestién, porque, para que se
pueda exigir que una accion cese, se debe dar la alternativa de
cémo resolver el problema. Por otra parte, en caso de que en estos
momentos no se atienda a esta problematica, la tasa de la pobla-
cién crece y, por consiguiente, el volumen de aguas residuales des-
cargadas es mayor, aunado a que la capacidad de carga de los cuer-
pos receptores, en la mayoria de los casos, disminuye asi como su
autodepuracion por factores como: crecimiento urbano, tala inmo-
derada y sobreexplotacién de los mantos acuiferos. Todo esto causa
una contaminacién cada vez mayor de dichos cuerpos hidricos.

METODOLOGIA

SE ELABORO el plan de trabajo, el cual consistié en las siguientes
etapas.

 Etapa 1. Hacer un reconocimiento del sistema en estudio,
todo lo que puede apreciarse de sus alrededores y que sea
de utilidad para el desarrollo del proyecto (figura 4).

* Etapa 11. Seleccionar puntos de muestreo con la finalidad de
obtener muestras representativas de los diferentes puntos
del rio que presumiblemente tienen variaciones significati-
vas en la calidad del agua.

e Etapa 1. Calendarizar los muestreos con la finalidad de
obtener, hasta donde sea posible, muestras representativas
a lo largo de un afo.
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* Etapa1v. Efectuar los muestreos que contempla la etapa ante-
rior conforme a la Norma Mexicana NMX-AA-003.

* Etapa v. Efectuar en el laboratorio los analisis de dichas
muestras conforme a la NOM-001 Semarnat-1996.

e Etapa vi. Tratamiento de datos.

e Etapa vii. Elaborar propuestas de remediacién de las aguas
de dicho cuerpo hidrico.

Ficura 4
UBICACION DEL RIO TLALMANALCO

(&

e'Ja Compania

Rio.de la
i Compaiia

Fuente: Elaboracion propia.

SELECCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

LA seLecciON de los puntos se hizo considerando gradientes en la
calidad del agua inferidos mediante la visita de prospeccién a lo
largo del rio que comprende el 4rea de estudio. Con el resultado de
las observaciones de campo se seleccionaron siete puntos para la
red de muestreo, los cuales se pueden ver en el croquis en la figura 5.
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Ficura 5
UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Puntos de monitoreo
Proyecto Sierra Nevada
“Rio Tlalmanalco”
1 Planta Dos Aguas
2 Descargas San Rafael
3 Punto Zavaleta
4 Punto Las Vias
5 Centro Incalli
6 Paso de Cortés

7 San Lorenzo

Tlalmanalco

Fuente: Elaboracion propia.
RESULTADOS

Como ejemplo de los parametros de calidad del agua y los resultados
de sus concentraciones determinadas en los puntos de muestreo, se
presentan en los cuadros 1 a 3 las obtenidas para la estacion Hacien-
da Zavaleta durante la primera campana de muestreo (17 de septiem-
bre del 2005). Mientras que en las graficas 1 a 4 se muestran, para
todas la estaciones, los resultados de las concentraciones de los
pardmetros indicadores de contaminacién organica (DBO y DQO)
y por grasas y aceites para las dos campanas de muestreo.

CuaDRro 1

INFORME DE RESULTADOS DE LA MUESTRA DEL PUNTO DE
HACIENDA ZAVALETA. INFORMACION GENERAL

Razén social Proyecto Fecha del analisis
“Manejo integral del sistema hidrico de Sierra Nevada” 27 de septiembre de 2005
Giro Descarga nam. Fecha de muestreo
Programa universitario de investigacion 2de 6 17 de septiembre de 2005
Identificacién de la muestra Cédigo de la muestra
Hacienda Zavaleta 170905121D2006261R

Fuente: Elaboracion propia.



MANEJO INTEGRAL DEL SISTEMA HIDRICO DEL RIO TLALMANALCO 339

Limites mdximos permisibles

Promedio  Promedio

Pardmetro Minimo  Mdximo Promedio mensual  diario  Instantdneo
o - - N.S.I. N.S.IL 40°C

Temperatura (°C) 17.5 (313°K)

pH (unidades de pH) - - 741 NSI 55-10 55-10

Conductividad (uS/cm) - N.S.I.  N.S.L N.S.L.
Grasas y aceites (mg/L) 01.00 15 25 -
Gasto (I/s) - - - N.SI. N.SI NS.L

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 2

RESULTADOS DE CONCENTRACIONES
DE LOS PARAMETROS OBLIGATORIOS DE CALIDAD
DEL AGUA PARA EL PUNTO DE LA HACIENDA ZAVALETA

Limites mdximos
permisibles

Pardmetros Resultado promedio diario Unidades
Arsénico * < a0.0007 0.2 mg/L
Cadmio * <a0.027 0.2 mg/L
Cianuros * < a0.004 2 mg/L
Cobre * <a0.024 4 mg/L
Cromo * < 0.005 1 mg/L
Mercurio * < a0.0004 0.01 mg/L
Niquel * <a0.047 2 mg/L
Plomo * <a0.022 0.5 mg/L
Zinc * <a0.030 20 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno * 21.33 150 mg/L
Sélidos suspendidos totales * 16.0 125 mg/L
Sélidos sedimentables * 0.3 2 mg/L
Fésforo total * 1.29 30 mg/L
Nitrégeno total * 1.848 60 mg/L
Coliformes fecales * 14300 2000 NMP/100 ml
Huevos de helminto * N.D. =<1 unidades/L

Fuente: Elaboracion propia.
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CuADRO 3

RESULTADOS DE CONCENTRACIONES DE LOS
PARAMETROS ADICIONALES DE CALIDAD DEL AGUA
PARA EL PUNTO DE LA HACIENDA ZAVALETA

Pardmetros Resultado Limite mdximo Unidades
Nitrégeno de nitritos < a 0.005 N.S.I mg/L
Nitrégeno de nitratos 0.168 N.S.I mg/L
Nitrégeno de Kjendalh 1.68 N.S.I mg/L
Sustancias activas al azul de metileno < a0.05 N.S.I mg/L
Demanda quimica de oxigeno 374.40 800 mg/L

Fuente: Elaboracion propia.

Nomenclatura:

< M.L.D.: Menor que el limite de deteccion N.A: No aplica P: Presente
N.D.: No Detectado N.S.L: No se indica. A: Ausente.
p.p-: Promedio ponderado L.M.P: Limite maximo permisible. S.E: Sin flujo

*: Pardmetros normados (NOM-001-Semarnat-1996)

GRrAFICA 1
VARIACION ESPACIAL DE LA DEMANDA QUIMICA

DE OXIGENO (DQO) Y DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO (DBO)

A

£
BHEBSRERE

L=

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICA 2
VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA DBO
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICA 3
VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA DQO
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICA 4
VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE GRASAS Y ACEITES
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Fuente: Elaboracion propia.
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DISCUSION DE RESULTADOS

LA CONCENTRACION de metales tiene un comportamiento similar
en las dos muestras y, conforme al cuadro 1, puede observarse
que la mayoria de ellos registra valores por debajo del limite de
deteccion. Este hecho debe tomarse en cuenta en el momento
de decidir el tratamiento que se le debe dar al sistema hidrico en
estudio. En cuanto a los valores de DQO y DBO, es interesante
senalar que la DBO en general esta dentro de norma, sin embar-
go, la DQO presenta valores relativamente altos. Aunque este
parametro no esta contemplado en la norma, se puede observar
que la relacion DQO/DBO es mucho mayor que uno. Este hecho
nos permite deducir que, si la contaminacién es de tipo orgénico,
ésta es poco biodegradable, siendo otra opcion que existan espe-
cies inorganicas susceptibles de oxidarse y que contribuye al valor
relativamente alto de DQO. Dicho escenario es poco usual cuando
se estudian aguas residuales municipales Gnicamente. Probable-
mente esto tenga una explicacién, ya que en el punto de muestreo
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de Hacienda Zavaleta hay industrias pequenas cuyo giro es la
produccion de laminas de cartén. Llama la atencién que el punto
de muestreo de Hacienda Zavaleta registr6 valores altos de DQO
y los valores mds bajos en grasas y aceites.

PROPUESTAS

ConrorME al grado de avance del proyecto, atin con resultados par-
ciales y tomando en cuenta que a estas alturas se conocen mejor los
alrededores del cuerpo hidrico en estudio, se pueden mencionar
propuestas iniciales para la remediacién del rio Tlalmanalco.

* Cancelar las descargas de aguas residuales directas al rio.

¢ Convencer a las autoridades, municipales, estatales y federa-
les, y a la propia poblacién, para que a partir de ahora cada
casa que se construya ya no pueda ni deba descargar las
aguas residuales al rio, ya que si esto continda, aunado a la
tasa de crecimiento, el rio perdera pronto su capacidad de
autodepuracién y morira.

¢ Disenar plantas de tratamiento aerobias y/o anaerobias aguas
abajo, ya que se sabe que en los puntos Hacienda Zavaleta y
San Lorenzo el municipio de Tlalmanalco cuenta con gran-
des superficies de terreno comunal.

* Al hablar de un manejo integral del sistema hidrico, es nece-
sario planear el uso que se le dara al agua tratada, situacion
que hasta ahora, en un buen ntmero de plantas de trata-
miento de aguas, el agua tratada es desechada nuevamente
al alcantarillado o a un cuerpo nacional y se vuelve a conta-
minar.

* La infiltracién al subsuelo del agua tratada es uno de los
puntos que se consideran en la presente investigacion.

CONCLUSIONES

Derivapas del desarrollo de la presente investigacion se generan
las siguientes necesidades.
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a) Continuar el seguimiento de la calidad del agua del rio con
la finalidad de observar el impacto que causan principalmen-
te las descargas de aguas residuales de las empresas.

b) Trabajar con los actores correspondientes en cada caso
para que las propuestas se puedan llevar a cabo.

¢) Estudiar nuevas propuestas que incidan directamente en
la poblacién, por ejemplo, desarrollo de proyectos pro-
ductivos.
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La infiltracion del agua
en la Cuenca de México

INTRODUCCION

A CUENCA DE MEXICO (€M), en el transcurso de sus etapas geo-

légicas quedé cerrada al carecer de salida natural hacia el
mar. El agua producto de la precipitaciéon pluvial mantuvo su
equilibrio hidraulico mediante la elevada evapotranspiracion
existente en la zona. La estacionalidad de esta precipitacién pro-
vocaba el incremento de los niveles de sus lagos en la época de
lluvia, los cuales descendian a su nivel mas bajo al final de la
temporada de estiaje.

Es posible distinguir claramente el escenario de dos historias
para nuestra cM: la primera etapa, que corresponde al equilibrio
en la interaccion del hombre con el ecosistema, y la segunda, que
abarca el rompimiento de este equilibrio, con el inicio de la explo-
tacion desmedida de los recursos naturales de toda indole, empe-
zando con el agua.

En un inicio los primeros poblados, para hacer habitable la re-
gion, debieron estudiar el medio, fundamentalmente sus particu-
laridades ecolégicas, y generar tecnologias para el aprovechamien-
to de los recursos naturales que les permitieran la supervivencia. En
ese terreno, se puede decir que desarrollaron las tecnologias apro-
piadas, ya que, de acuerdo con la informacién escrita (cddices,

* Profesores-investigadores del Area de Quimica, Departamento de Ciencias Basicas,
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco. Teléfono Fax: (55) 5318-9496
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informes, cartas, entre otros) con que se cuenta, es posible dedu-
cir que controlaron los problemas hidraulicos y agricolas genera-
dos por las particularidades de la region.

En el ramo hidraulico, construyeron una compleja red de bor-
dos, compuertas y mdltiples canales bien localizados, que sirvie-
ron ademas como sus mas eficientes vias de comunicacién entre
los varios pueblos de la zona, y que a su vez permitieron regular la
gran masa de agua generada en la estacién de lluvias mediante
la infraestructura senalada, que servia como embalse de regula-
cién de las aguas acumuladas en la estacion de lluvias, y lograron
incluso, con su acertada tecnologia, la separacion de las aguas
dulces, indispensables para sus actividades vitales, de las inevita-
bles aguas saladas, en una region con alta evaporacion y sin sali-
da al mar (figura 1).

Ficura 1
VISTA DEL ACUEDUCTO DE CHAPULTEPEC
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Fuente: Delegacion Miguel Hidalgo, pr.

En el ramo agricola crearon las chinampas, antecesoras de la
hidroponia. Las chinampas hasta la fecha asombran al mundo por
su alta productividad, lo cual se logré mediante islotes flotantes de
tierra fértil, las que por esta caracteristica se mantenian a salvo
de inundaciones, derivadas de las variaciones estacionales.
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En la segunda etapa, la llegada de los espanoles dio inicio a
la devastacion ecolégica, cuyas posibles causas quiza se debieron
a la falta de interés de los conquistadores por el conocimiento de
las tecnologias generadas por la cultura prehispanica, lo cual
condujo en un inicio a la destruccién de la ciudad prehispanica.
La devastacién transformé drasticamente el entorno al terminar
con las obras de ingenierfa hidraulica, instrumentos de control nece-
sarios para el manejo del agua y la conservacion del equilibrio
ecolaogico.

Este tipo de acciones en contra del ecosistema provocé una
reaccion adversa e inmediata de la naturaleza ya que la falta de
mecanismos de control para los elevados volimenes de agua
de lluvia estacionales, provocaron graves inundaciones que por anos
se mantuvieron sin posibilidades de control.

Ante esta situacion, en la época de la Colonia se inici6 la cons-
truccion de canales de desagiie para tratar de drenar los lagos y
rios de la zona, hacia la cuenca del Panuco. Estas medidas fueron
continuadas por los gobiernos independientes y atin en la actua-
lidad, con la operacion de obras costosas de desalojo de las aguas,
aunque el problema tan sélo se ha resuelto de manera parcial, ya
que afo tras ano ocurren inundaciones, particularmente acen-
tuadas en la region oriente de la zona metropolitana.

Por otra parte, el crecimiento de la poblacion trajo como conse-
cuencia la demanda de agua potable. En los inicios del siglo pasa-
do, para el abasto del agua potable se propici6 el alumbramiento de
aguas subterraneas, mediante el bombeo de pozos profundos, cuya
agua provenia de los entonces ricos mantos acuiferos de la cm.

Aunado a la excesiva extraccién del agua, como consecuencia
inherente del crecimiento de la poblacién, se ha venido realizando,
con graves efectos de minimizacién de su infiltracién, el sellado
de los suelos y, por consiguiente, ha desaparecido el area natural de
recarga de los mantos acuiferos, sumandose a lo anterior la des-
truccion de las dreas arboladas que circundaban la regién y propi-
ciaban la infiltracion.

Estas acciones combinadas y la cada vez mayor extraccion de
agua aceleraron el descenso de los niveles de los mantos acuiferos,
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que ha provocado el hundimiento de la ciudad y la consecuente
desaparicion de innumerables manantiales y riachuelos de la region,
que en otros tiempos fueron fuentes de agua potable para la po-
blacion, a través de acueductos que perviven como mudos testi-
gos de la crisis actual.

Ante el persistente crecimiento de la poblacién en el Valle de
México, en la década de 1960 dio inicio un nuevo proyecto para
abastecer de agua potable a la poblacién: la introduccién de agua
potable de la Cuenca del alto rio Lerma, seleccionada por ser la
mas proxima al DF, lo cual le permiti6é ser la mas viable. Para
llevar a cabo este proyecto, debieron realizarse obras de construc-
cién y operacion de pozos profundos que permitieran obtener el
agua del subsuelo de esa region. La también irracional y desme-
dida explotacion de esta cuenca ha provocado el descenso de los
niveles de estos mantos acuiferos, sintoma de la sobreexplotacién
y agotamiento de los mismos, lo que ha reducido la produccién de
agua de esta zona y ha encarecido la operacion, al requerirse
nuevas perforaciones para extraer el agua a mayor profundidad
y, €n consecuencia, con un mayor costo.

Ante el abatimiento de los mantos acuiferos de la Ciudad de
México y el continuo incremento de la demanda de agua potable,
durante la década de 1980 se construyeron costosas obras en tres
etapas para importar el agua, entonces de la Cuenca del Cutza-
mala. Sin embargo, a pesar de la importacién del agua de las
cuencas del Lerma y del Cutzamala, no ha sido posible reducir la
extraccion de agua de la cM, por el contrario, aumenta cada vez
mds y actualmente 69% del agua potable que consumimos pro-
viene de los mantos acuiferos.

PROPUESTAS

LA coMUNIDAD cientifica y los especialistas en el tema, asi como
las autoridades administrativas, han propuesto diversas y varia-
das soluciones, que van desde continuar la tendencia de importar
el liquido vital de diversas cuencas externas, hasta reanudar las
etapas programadas para incrementar la importacion del agua del
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rio Cutzamala; sin embargo, en este Gltimo caso, las poblaciones
ahi asentadas, conocedoras de los efectos adversos para su entor-
no por estas medidas y de la necesidad de solucionar su propia
demanda, se oponen al proyecto de seguir con la extraccion del
agua de su cuenca, por lo cual es posible prever que sera dificil pro-
seguir con las etapas siguientes que se habian programado en el
proyecto original.

Otra propuesta que se ha planteado se refiere a la importa-
cion de agua de otras cuencas, como las de los rios Amacuzac,
Apatlaco y Tecolutla; sin embargo, las obras de ingenieria y sus
costos de operacion para tal fin resultarian bastante elevados de-
bido a la gran distancia que los separa del pr y a las condiciones
geograficas de los sitios de extracciéon y de la propia cm, ademas de
los costos adicionales por los tipos de tratamientos especificos
para potabilizar esta agua de acuerdo con su calidad. Cabe men-
cionar que, en los costos del trasvase de agua, es necesario consi-
derar aquellos derivados del desalojo de aguas residuales, ya que el
volumen de ésta se incrementaria por la nueva aportacion recibida.

OTRO ESCENARIO

EN Los ultimos anos, se ha planteado una propuesta alternativa
que desafortunadamente ha sido soslayada por las autoridades
administrativas, y que consiste en lograr el manejo autosuficien-
te de la Cuenca de México.

Como parte de las acciones a seguir para llevar a cabo esta
propuesta, se encuentra la construccion de depdsitos para la cap-
tacion y almacenamiento del agua de lluvia, después de un sencillo
tratamiento, cuya finalidad es ampliar el ciclo de utilidad del agua,
al ser utilizada en servicios cuya calidad de agua tratada lo permita,
como son las instalaciones sanitarias, riego de areas verdes, alimen-
tacion de invernaderos, lavado de ropa, limpieza de inmuebles de
empresas e industrias y otras aplicaciones.

La construcciéon de depésitos o presas a cielo abierto ofrece
una gran dificultad, debido a la falta de espacios disponibles en
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la ciudad para tales fines, por causa de la sobrepoblacién de la Zona
Metropolitana, que hace casi inexistentes los espacios verdes y otros
que pudiesen ser los mas adecuados para estos propositos.

La captacion del agua de lluvia en casas-habitacion o en las
unidades habitacionales disminuye su viabilidad masiva, debido
a los costos que implica no sélo la construcciéon de estos aljibes,
que podrian ser parte importante de la solucion de la problema-
tica del abastecimiento del agua potable, sino la infraestructura
que se requeriria para este propdsito, como lo son un nuevo sis-
tema de tuberias, depdsitos del agua de lluvia tratada y un sen-
cillo sistema de tratamiento para este tipo de agua. Las obras de
instalacion del sistema de aprovechamiento del agua de Iluvia
implicarian necesariamente la remodelacién de las estructuras
con las que actualmente cuentan las casas-habitacion, lo cual
plantea la problematica de falta de recursos econémicos de la
mayorfa de las familias para adecuar sus casas-habitacién a este
sistema de aprovechamiento del agua de lluvia.

En esta propuesta de aprovechamiento del agua de lluvia,
la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda (Seduvi) podria
desempenar un papel central, al proporcionar el financiamiento
de las obras de construcciéon que permitan la adecuacién de las
casas y unidades habitacionales para que “cosechen el agua de
lluvia”, que a corto plazo se veria reflejado en un beneficio para
el erario del gobierno, al requerir de la inversién de menos recur-
sos para dotar a la poblacién de agua potable de la red, ya que en
esas casas se “cosecharia el agua de lluvia”, aunque cabe destacar
que esta propuesta de la cosecha de lluvia (sustentada en el pro-
yecto del ingeniero Gerardo Cruickshank Garcia) es limitada y
controlada por los cambios estacionales, puesto que es aplicable
Gnicamente durante la temporada de lluvia, siendo preciso sefa-
lar que no se pretende que sea la solucién total, sino que es una
iniciativa medular que forma parte de un conjunto de propuestas
que constituyen un Plan de Manejo Sustentable del Agua en la
Cuenca de México.

La problematica del abasto de agua en la cMm se ve agravada
al contar con una ciudad habitada por una sociedad con escasa
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cultura ambiental, por lo cual es explicable que ésta desconozca
el costo real del agua potable que recibe al abrir la llave magica
que le provee del vital liquido.

Esta problematica conduce a una gran cantidad de ciudada-
nos que disponen de agua potable de la red municipal a realizar
un mal manejo de ésta, ya que el dispendio se explica por la falta
de reflexion sobre el “valor verdadero” que tiene el liquido vital
(su valor econémico y su valor como recurso natural dentro del
ciclo hidrolégico, que es la plataforma de la vida). Generalmente, los
ciudadanos que no obtienen facilmente el agua potable desarro-
llan la capacidad de administrar su uso (cuando la consiguen), y
aplican la reutilizacién de este recurso natural de manera intui-
tiva, al usar el agua del lavado de ropa para limpiar el patio y los
pisos de la casa, y al final riegan las macetas con esa agua. Estas
actividades para ahorrar agua son una de las multiples acciones que
han tenido que realizar.

Resulta claro que es necesario cubrir la falta de informaciéon
de la poblacién con respecto a las obras de ingenieria necesarias
para el abastecimiento del agua potable en la Ciudad de México,
asi como sus altos costos: econémicos, sociales y de afectacion de
los ecosistemas, que conducen a la poblacién a adoptar el tipo
de conductas sefialadas. En este sentido, es preciso destacar que
los medios de comunicacion (television, radio y medios impresos
y electrénicos), las instancias gubernamentales, como la Secreta-
ria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), Comi-
sion Nacional del Agua (Conagua), la Secretaria de Educacion
Publica (sep), las secretarias de Ecologia y de Cultura de los go-
biernos estatales, asi como las instituciones educativas puablicas
y privadas, desempefan un papel determinante en el vacio sobre
educaciéon ambiental que favorece la conducta adversa del ciuda-
dano hacia el ecosistema.

Es necesario senalar que, para almacenar el agua de lluvia,
contamos con un gran “tanque natural” que es el subsuelo, peli-
grosamente vacio en la actualidad. El subsuelo cuenta con todo
el espacio requerido para el almacenamiento del agua, ademas de
que para infiltrar el agua, no se requiere de costosas infraestruc-
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turas ni de altos precios de mantenimiento, pues se cuenta con
técnicas de bajo costo para este fin, por lo cual es posible proponer
al subsuelo como el mejor almacén de agua de la cm. Con la apli-
cacion de esta propuesta, se resolverian simultineamente proble-
mas como el de los hundimientos del suelo, las inundaciones cicli-
cas durante la época de lluvias, asi como la disminucion de la
onerosa operacion del desalojo del agua de lluvia de la cuenca.

Por otra parte, con esta medida se solucionaria el grave pro-
blema que representa la amenaza del resquebrajamiento y fisura
de la capa arcillosa constituida por el acuitardo, que resguarda los
mantos acuiferos de la contaminacién.

INFORMACION A TOMARSE EN CUENTA

Los DATOS que a continuacion se presentan, obtenidos de publi-
caciones diversas de la Conagua, proporcionan las bases para
reflexionar de manera responsable en la realizacién de esta pro-
puesta (figura 2).

FiGura 2
BALANCE HIDROLOGICO

—n | ———

Fuente: Carmona, Y. G., 2007.
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En el cuadro 1, se aprecia que, con la infiltracién de los es-
currimientos superficiales, el déficit de agua se podria reducir
hasta en 8 por ciento.

Cuabro 1
BALANCE HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL VALLE DE MEXICO

(m?/ano)
Precipitacién anual 6,969'456,000
Pérdidas por evapotranspiracién 5,2347976,000
Infiltracién o recarga al acuifero 693°772,000
Sobreexplotacién 666’218,000
Escurrimientos superficiales 5677648,000

Fuente: Brena, PA., Gestion integral del agua en la Cuenca del Valle de México, uam, 2005.

En el cuadro 2, se complementa la panoramica de la necesi-
dad creciente de abasto de agua.

CUADRO 2
CONSUMO DEL AGUA EN EL VALLE DE MEXICO

Poblaciéon Consumo por persona (1) Consumo drea metropolitana (m?)
Millones Dia Ano Dia Ano
18 300 109,000 57400,000 1,971°000,000

Fuente: Brefa, PA., Gestion Integral del agua en la Cuenca del Valle de México, uam, 2005.

De acuerdo con los pardmetros clasicos de estimacion de agua
residual (80%), se tendria una disponibilidad de 1,576 millones
de m® de aguas residuales para su tratamiento e infiltracion, cifra
que representa 236% de la sobreexplotacion actual, sin considerar
el volumen que podrian aportar los escurrimientos superficiales
para recarga de mantos acuiferos por su infiltracion.

El cuadro 3 confirma la dependencia correspondiente a 69%,
del cada vez mas agotado manto acuifero de la Cuenca del Valle de
Meéxico (cvm).
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CuADRO 3

ORIGEN DEL AGUA CONSUMIDA ANUALMENTE
EN EL VALLE DE MEXICO

Acuiferos de la zona (m?) Acuiferos de cuencas externas (m?*)

1,3597990,000 611°000,000

Fuente: Diario Oficial de la Federacion, 31 de enero de 2003, México.

Sobre el particular, los datos disponibles indican que actual-
mente las fugas existentes en la red de agua potable son equipa-
rables al volumen de importacién de las cuencas externas.

Aunque la mayor parte de esta agua alimenta a la cm, no
resulta justificable la desatencién que ha persistido en el mante-
nimiento y reparacion en las redes de distribucién del agua pota-
ble, pues la alta erogacién del traslado del agua potable de otras
cuencas, asi como los costos del tratamiento para su potabiliza-
cién, se ven como un esfuerzo desperdiciado, al no atender de
manera adecuada la problematica, por lo que ha sido posible
observar la falta de un manejo planeado del recurso hidrico en la
cM y se manifiesta la sobreexplotacién del agua con la presencia
de los hundimientos diferenciales (cuadro 4).

CuUADRO 4
ESTADO DE LOS ACUIFEROS DE LA ZONA METROPOLITANA

Extraccion Infiltracion Sobre extraccion

1,3597990,000 693°772,000 666’218,000

Fuente: Diario Oficial de la Federacion, 31 de enero de 2003, México.

ANALISIS DE ACCIONES REALIZADAS

Hasta la fecha, las acciones llevadas a cabo para la infiltracion
son tibias medidas, como la limitada construccién de las llama-
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das “tinas ciegas”, que almacenan el agua para su infiltracion,
utilizando pequefias depresiones o poésitos a cielo abierto.

Estas instalaciones tiene espacios muy limitados en la cuen-
ca, ya que dada su localizacion superficial, s6lo pueden construir-
se en zonas rurales. Por otra parte, por sus caracteristicas cons-
tructivas, limitan el volumen a infiltrar.

La legislacion actual ha condicionado a las nuevas construc-
ciones en la zona metropolitana a la instalacién de mecanismos de
infiltracion del agua de lluvia, lo que se cumple mediante la cons-
truccién de tanques de concreto armado, incluso por las propias
delegaciones. Estos tanques de elevado costo tienen una limitada
eficiencia, ya que su contacto con los perfiles permeables del suelo
es escaso, lo que limita su capacidad de infiltracién.

OTRA VISION EN LAS ACCIONES A EMPRENDER

SIENDO la infiltracién una de las mayores posibilidades de resol-
ver el problema del agua en la cm, y considerando la imposibili-
dad de llevarla a cabo de forma natural en una gran superficie, de
la cual no se dispone, se han analizado otras tecnologias, de las
cuales se ha mostrado un importante binomio: una aceptable efi-
ciencia combinada con un bajo costo.

La tecnologia aludida la constituyen tanques subterraneos
denominados “geotanques de infiltracion de agua al subsuelo”.
Estas obras son instalaciones pequefas y sencillas que captan el
agua de lluvia en tanques subterraneos y que, dadas sus caracte-
risticas de disefo, tienen una gran superficie de contacto con los
diferentes perfiles que componen el subsuelo y aceleran la infil-
tracion en las capas permeables mediante la generacion de un
gradiente de presién hidraulica.

Esta presion provoca el aceleramiento horizontal del flujo de
agua a través de estas capas permeables, formadas en los diferen-
tes periodos geoldgicos por los que atravesé la cvm.

La presion y el contacto directo de los geotanques, con estas
capas permeables anulan el efecto de las capas impermeables o
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semipermeables que limitan la infiltracion vertical, que en forma
natural se daria en un suelo despejado, ya que estas capas imper-
meables saturan los perfiles superiores y provocan escorrentias
sobre la superficie del suelo.

La infiltraciéon provocada por los geotanques se manifiesta
porcentualmente mayor en forma horizontal y amplia a su vez el
area de infiltracién vertical, substituyendo en buena medida la
infiltracién natural. Al incrementarse el drea de infiltracion ver-
tical, se propicia la alimentacién de los mantos acuiferos, ya que
logicamente es esta Gltima, la que finalmente depositara el agua
en ellos.

Las condiciones geoldgicas de los suelos, que definen su per-
meabilidad, en el caso de la cM, no permiten pensar en grandes
construcciones para la infiltracién sino en pequenas obras, como
las aludidas, que deben ser técnica y convenientemente distribui-
das. Estas obras ya han comprobado su eficacia en varios lugares
de la cM, aun en zonas de dificil infiltracion como el acuitardo, en
donde han resuelto graves problemas de inundacion.

La propuesta para la utilizacién de esta tecnologia es que la
infiltracién al subsuelo de la cM se inicie por la parte sur de la cuen-
ca, en las estribaciones del complejo montafioso formado por la
Sierra Nevada, el volcan Chichinautzin, el Ajusco y el Monte de
la Cruces, que por sus condiciones geoldgicas constituyen, la zona
con mayor potencial de recarga.

Consideramos saludable también realizar estos trabajos en las
zonas ubicadas sobre el acuitardo, que actualmente padecen de
graves inundaciones durante el periodo de lluvias, y que aun
cuando su aportacién al acuifero seria de muy bajo impacto, se
resolveria este problema que afecta severamente a la poblaciéon
de esa zona.

El otro recurso para incrementar la infiltracién de agua al
subsuelo lo constituye el tratamiento del agua residual hasta ni-
veles terciarios y su infiltraciéon hacia el subsuelo, ya que su tra-
tamiento hasta niveles potables lo proporcionaria el mismo suelo,
como actualmente sucede, a través de su lento recorrido hasta el
manto acuifero.
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Aun cuando a la fecha sélo se tiene un proyecto de norma
para regular la infiltracién al acuifero, el agua proveniente de
plantas de tratamiento con niveles terciarios cumpliria con esta
norma proyectada, siempre y cuando el tiempo de infiltracién al
acuifero no resulte menor a seis meses.

Esta propuesta conlleva eliminar las tendencias actuales que
privilegian la construccién de macroplantas, ya que en la practi-
ca, las supuestas economias de escala en que se sustentan resul-
tan ficticias, toda vez que los volimenes de agua que requieren
primero su abastecimiento y posteriormente su distribucién con
fines de reuso, hacen inminente la construccién de grandes y
costosas obras, que por su elevado monto, en varios casos no han
sido construidas, y en otros, las enormes plantas de tratamiento,
por falta de esta infraestructura, operan a niveles muy por deba-
jo de su capacidad de disefio, y el agua tratada con costos eleva-
dos, termina nuevamente en los drenajes sanitarios y en cuerpos
nacionales.

Es recomendable legislar que todas las plantas que se cons-
truyeran, y aun las ya construidas, cuenten con un mecanismo
de infiltracién, como el propuesto, ya que aun con la mejor pro-
gramacion es imposible ajustar los volimenes demandados de
agua tratada con la capacidad de tratamiento de la planta.

Para ilustrar lo anterior, mencionaremos que el agua tratada
para riego de jardines en la temporada de lluvias no es demanda-
da, por lo que termina en los drenajes, precisamente en esta época,
sumandose a las aguas que causan inundaciones.

En el caso de la construccion de las plantas de tratamiento,
es importante que sean pequenas o medianas. Se deben construir
preferentemente en forma subterranea, para aprovechar la super-
ficie de la construccién, utilizando de preferencia una combina-
cién de procesos anaerébicos y aerébicos que elimine la produccién
de lodos contaminantes ademas de la reduccién sustantiva del
consumo de energia.

Con las plantas aerdébicas, normalmente importadas, inde-
pendientemente de su alto consumo energético en las plantas
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bien disenadas y operadas, la calidad de su agua efluente es bue-
na, sin embargo, su alta producciéon de lodos contaminantes, en
cierta medida, solamente cambia la problematica de los efectos
de la contaminacién del agua residual, por los efectos de la con-
taminacion de los lodos que producen, efecto del que ya se que-
jan y buscan medidas europeos y estadounidenses.

PLANEACION

LA INFILTRACION del agua en la cm, requiere de una planeacién que
debe empezar, con los estudios técnicos que determinen las uni-
dades de infiltracién. Los estudios aludidos deben ser convenien-
temente sistematizados, debiéndose realizar de tipo preliminar, de
tipo cuantitativo, estudios avanzados y estudios especificos.

Estudio preliminar

Determina el marco geol6gico en que ocurre el movimiento del
agua subterranea, los volimenes de extracciéon de aguas subterra-
neas, la posicion de los niveles de agua y las direcciones de flujo.

Estudio cuantitativo

Determinacién del conocimiento de la geometria y estructura de
los acuiferos, los volimenes de entrada y salida de agua subterra-
nea al manto acuifero y la disponibilidad y calidad del agua.

Estudio avanzado

Ademas de precisar la disponibilidad del agua y sus variaciones en
un intervalo de tiempo, permite elaborar y calibrar un modelo
matematico, involucrando también parametros fisicos, con objeto
de analizar las condiciones actuales y predecir el comportamiento
del manto acuifero frente a diversas politicas de operacion.
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Estudios especificos
Caracterizacion del sitio desde el punto de vista hidrolégico

¢ Topografia (pendientes)
* Precipitacion
* Escurrimiento

Caracterizacion del sitio desde el punto de vista hidrogeo-
légico

¢ Profundidad del nivel estatico.

¢ Posicion del sitio respecto al sistema de flujo, es decir, si
esta dentro de algan flujo local o regional.

* Tipos de materiales que se presentan en el subsuelo.

* Familias de fracturas y fallas.

* Porosidad y permeabilidad de los materiales del subsuelo.

¢ Distribucién tridimensional de los materiales del subsuelo
(geofisica).

* Atenuacion natural del sitio.

* Definir la capacidad de intercambio catiénico.

* Contenido de materia organica.

La realizacion de estos estudios, la disponibilidad de recursos
econémicos y la decision politica, marcaran los tiempos de reali-
zacion de las obras de infiltracion, en la que sera fundamental la
participacion activa de la sociedad, municipios y delegaciones
enclavadas en la cm.

Como actividades que garanticen la eficiencia en la opera-
cién del programa y particularmente para proteger la calidad del
acuifero, serd indispensable la realizacion de un programa de moni-
toreo permanente, para establecer los controles adecuados. Este
programa debera contar con el personal y la infraestructura apro-
piada, como laboratorios y pozos profundos de observacién, para
fundamentar acciones que permitan aplicar las medidas adecua-
das en tiempo y forma, para la operacién correcta del programa.
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Resulta importante recalcar que para llevar a buen término
estas acciones, se requiere no s6lo de recursos econdmicos, sino de
la accién comprometida de la sociedad y del gobierno.

En una reflexion final, y tomando unilateralmente sélo aspec-
tos mercantilistas, debe calcularse cudnto costarian las acciones
de emergencia para una crisis por falta de agua a una poblacion de
mas de 18 millones de seres humanos, ya que hasta la fecha nadie
sabe el monto del agua existente en el acuifero y, por consiguien-
te, la duraciéon del abastecimiento del agua que actualmente
consumimos y que tiene varios siglos de almacenada; asimismo,
se debe plantear qué problemas acarrearia al resto del pais la
macrocefalia que social, politica y econ6micamente representa
la zona metropolitana.

CONCLUSION

DaADpAas las condiciones que han dado lugar al deterioro cada vez
mas marcado de la cM —siendo uno de los principales problemas
la sobreexplotacién de la cuenca, toda vez que la relacién extraccion/
recarga cada vez es mayor— en el presente trabajo se enfatiza la
importancia de recargar la cuenca mediante la infiltracién de agua
de lluvia y agua tratada aplicando la tecnologia de geotanques de
infiltracién del agua al subsuelo, considerando que la tecnologia
mencionada ya tiene aplicacion exitosa en algunas zonas de la
Cuenca de México.
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de los Remedios (Naucalpan)

INTRODUCCION

LA PROBLEMATICA de la contaminacién del Rio Chico de los
Remedios da inicio aproximadamente en 1940, cuando un
gran namero de industrias se instalan en la periferia de la Ciudad
de México, siendo el Municipio de Naucalpan de Judrez, Estado de
México, una region sumamente atractiva para la instalaciéon de plan-
tas industriales, debido a que presentaba caracteristicas ventajo-
sas que favorecieron el cambio de uso de suelo, llevandole de las
parcelas a los asentamientos humanos (la gran mayoria irregula-
res). Entre las principales caracteristicas de la region que favore-
cieron esta transformacion podemos senalar:

1) La cercania al DF.

2) La abundante disponibilidad de recursos naturales (agua,
suelo, madera, entre otros), ademas de la existencia en la
region de materiales para construccion (como arenay grava).

3) Disponibilidad de recursos humanos con cierto grado de
conocimientos técnicos calificados.

4) El contar con un gobierno estatal dispuesto a otorgar faci-
lidades para la gestién administrativa que propiciara la
creaciéon de empresas.

5) Ausencia de leyes de proteccion al ambiente en esa época.
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Debido a los factores senalados, la polucién industrial tuvo
un nicho propicio para su desarrollo, que a su vez trajo conse-
cuencias negativas imprevistas: la contaminaciéon de cuerpos de
agua, suelo y aire.

Actualmente el Rio Chico de los Remedios es receptor de
descargas de aguas residuales de tipo industrial y municipal, y
presenta zonas con elevados niveles de contaminacién fisicoqui-
mica y bacteriolégica, aunque no se han encontrado valores
considerables de metales pesados disueltos, de acuerdo con los
resultados obtenidos en los estudios de la calidad del agua del rio,
practicados en el Laboratorio de Analisis y Tratamiento de Aguas
de la uam, Unidad Azcapotzalco.

Entre los problemas de mayor consideracién que se presen-
tan, se encuentra el riesgo de contaminacién de uno de sus manan-
tiales tributarios, ubicado en Rincén Verde y localizado a medio
kilémetro del tiradero a cielo abierto “Rincon Verde” (actualmen-
te fuera de servicio). Hasta el momento, los andlisis practicados
al agua del manantial han mostrado que la migracion de lixivia-
dos provenientes del tiradero no han contaminado el agua del
manantial del rio San Mateo, cuyo cauce se une aguas abajo al
del Rio Chico de los Remedios, por lo cual es necesario determi-
nar la ruta de migraciéon que posibilite evitar la contaminacion
de mantos freaticos.

El segundo problema de mayor importancia se localiza en la
region que comprende la zona industrial, en donde se encuentran
instaladas industrias de diversos giros: textiles, del ramo alimen-
ticio, metal-mecanico y galvanoplastia principalmente.

La tercera region de aporte de contaminantes se constituye
por las zonas urbanas en donde se localizan asentamientos irre-
gulares, y en donde la falta de planeacion urbana ha provocado
el hacinamiento de viviendas, como puede observarse en la zona
denominada “El Torito”.

En este marco ambiental en el que se circunscribe la proble-
maética del Rio Chico de los Remedios, se requiere de una alter-
nativa que resuelva la problematica de la contaminacién del rfo,
mediante un plan integral que contenga especificaciones técnicas
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de saneamiento, con la incorporacién de propuestas de caracter
preventivo mediante éste se pretende mantener puro el rio y me-
jorar el ecosistema del cual forma parte. Hasta el momento, esta
propuesta se encuentra en la etapa de conclusién de la caracteri-
zacion de las aguas del rio, asi como de los lixiviados del tiradero
“Rincon Verde”.

Las aguas residuales municipales e industriales que descargan
al Rio Chico de los Remedios le confieren al agua un nivel de
calidad que rebasa los limites maximos permisibles que establece
la NOM-001-SEMARNAT-1996, en los siguientes pardmetros: grasas
y aceites, solidos suspendidos totales, sélidos sedimentables,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de
oxigeno (DQO), coliformes fecales y huevos de helminto.

El objetivo general de esta investigacion es elaborar un plan
integral para el saneamiento del Rio Chico de los Remedios, me-
diante el estudio de los contaminantes que afectan la calidad del
agua del rio, el control de las fuentes generadoras de estos conta-
minantes, la aplicacion de politicas de conservaciéon apoyadas en
el marco normativo que promuevan la participacién de la comu-
nidad del municipio (colonos, industriales, estudiantes, trabaja-
dores y autoridades) para garantizar su buen funcionamiento a
lo largo del tiempo.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Poblacién

Hasta el afno 2000, el municipio contaba con 858,711 habitan-
tes, de los cuales 442,670 eran mujeres y 416,041 hombres. La
densidad de la poblacion era de 5,730 habitantes por kilémetro
cuadrado.

Economia

El Estado de México es uno de los principales estados de la Re-
publica Mexicana, debido a su aporte econémico. Ocupa el segun-
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do lugar a escala nacional en dotacién de empleos y cuenta con
380,988 unidades econémicas (INEGI, 2004).

Hidrologia

El Municipio de Naucalpan de Juarez pertenece a la Region Hi-
drolégica 26, Panuco (H26), la cual se encuentra ubicada al
centro noreste de la Republica Mexicana. Es considerada como
una de las mds importantes de México, por el cuantioso volumen
de sus corrientes superficiales.

La Cuenca (D) llamada Rio Moctezuma, forma parte de esta
region hidrolégica y pertenece casi en su totalidad al Estado de
México.

Geologia

El Municipio de Naucalpan de Juarez pertenece a la Region Geo-
légica namero 2, a la cual pertenecen Jilotzingo, Huixquilucan y
Atizapan de Zaragoza. Esta regién cuenta con materiales extrai-
bles para la industria de la construcciéon, como lo son la arena y
la grava; por su colindancia con el DF lo abastece de estos mate-
riales en la zona noroeste, ya que su producciéon asciende a
1'770,500 m3, 50,800 m* de tepetate y 34,900 m*de cantera,
siendo esta ultima la de menor produccion.

Clima

El clima del Municipio de Naucalpan de Juarez es templado, y se
le considera mesotérmico, debido a que la temperatura media de
los meses mas calidos y mas frios no es muy alta ni muy baja. Se
considera que el intervalo de variacién de temperatura oscila
entre 6.5 °C como minima, a 22 °C como méaximo para los meses
calidos; para los meses mas frios, el intervalo de fluctuaciéon de
la temperatura corresponde a -3 °C a 18 °C.

El régimen térmico medio anual tiene un intervalo de 12 °C a
18 °C. Este clima cubre cerca de 61.5% de la superficie del estado.
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El clima que cobija este suelo propicia la presencia de bos-
ques de oyamel, pino, encino y mixtos; también favorece la apa-
ricién de pastizales.

DESARROLLO

El estudio, se dividi6 en las siguientes etapas:

* Visitas de reconocimiento en campo.
* Realizacion de estudios que proporcionen informacion refe-

rente a:

a) La calidad del agua del rio

b) Caudales

¢) Principales descargas residuales industriales

d) Asentamientos humanos

¢) Zonas industriales

f) Epidemiologia de la poblacién

De acuerdo con la necesidad de obtener la informacion
mencionada, la investigacion se ha planteado de tipo expe-
rimental y de analisis documental.

El analisis experimental a realizar consiste en el muestreo
del agua del rio para establecer su calidad y asi determinar
los parametros que intervienen directamente en la contami-
nacion, los cuales son cuantificables mediante procedimien-
tos estandarizados de toma de muestras y analisis de labo-
ratorio (figura 1).

Los resultados obtenidos del analisis de laboratorio se es-
tudian y se interpretan.

Con respecto a la contaminacién que pudiese aportar el tira-
dero controlado Rincén Verde, se plantea estudiar la com-
posicion de los lixiviados, asi como su dindmica, el tipo de
suelo y la permeabilidad.

El estudio correspondiente al analisis documental se desarro-
lla con la finalidad de encontrar las variables de caricter so-
cial, econémico, administrativo y de legislacion, entre otras,
que permitan establecer las estrategias para formular el
Plan Integral de Saneamiento.
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Ficura 1

RIO CHICO DE LOS REMEDIOS A SU PASO
POR LOMAS VERDES

Fuente: Elaboracion propia.

Técnicas analiticas

Los métodos de muestreo y andlisis de laboratorio son técnicas
normalizadas, con protocolos basados en las normatividad mexi-
cana (NOM-001-SEMARNAT-1996).

Muestreo de las aguas de rio

El muestreo se inici6 en enero del ano 2005, con una periodici-
dad mensual para el punto 7, ya que es el punto final del tramo
en estudio del Rio Chico de los Remedios, cuyo caudal en este
punto ya viene enriquecido con los aportes del Rio San Mateo y
otros arroyos tributarios, como el San Miguel.

Lospuntos 1 a6 (cuadro 1) hansidomonitoreados trimestralmen-
te, a excepcion del punto 4 que ha sido muestreado con mayor perio-
dicidad, por ser un importante indicador del presumible nivel de
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afectacion de la calidad del agua del rio, debido a la contaminacién
que pudiese causar la presencia del tiradero controlado Rincén Verde.

Plan de muestreo

Se preparan muestras compuestas en cada punto, para lo cual se
consideran 24 horas de trabajo, por lo cual se toman en total seis
muestras simples por punto de muestreo, con intervalos de tiempo
entre cada toma de muestra simple de tres a cuatro horas.

El aforo se realiza con las técnicas de drea transversal o velocidad
contra tiempo, segin sean las condiciones del sitio de muestreo.

Las mediciones de pardmetros de campo que se realizan a cada
muestra simple son: temperatura, pH y conductividad. El equipo
empleado para las mediciones de campo es un equipo calibrado con
soluciones de referencia certificadas por el Centro Nacional de Me-
trologia (Cenam), modelo Conductronic PC 18 (figura 2).

Las muestras simples son preservadas quimicamente de
acuerdo con lo establecido en la normatividad mexicana, y guar-
dadas en hieleras hasta su transporte al laboratorio.

Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo se seleccionaron con base en la division
hidrol6gica de la zona de estudio, asi como a caracteristicas obser-
vables del agua (cuadro 1).

CuaDRroO 1
PUNTOS DE MUESTREO

Sitio de muestreo Clave del punto de muestreo

Tenantongo D1
Remedios Chico D2
San Mateo anterior D3
Rincén Verde D4

El Colorado D5

La Colorada D6
Lomas Verdes D7

NNV R W N~

Fuente: Elaboracion propia.
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Los andlisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de
Andlisis y Tratamiento de Aguas UAM-Azcapotzalco, perteneciente al
Area de Quimica del Departamento de Ciencias Bésicas, cuyo
responsable es el investigador Erasmo Flores Valverde.

Figura 2

MEDICION DE PARAMETROS DE CAMPO EN EL PUNTO 3
DE MUESTREO, MANANTIAL DEL RIO SAN MATEO

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis del acuifero

La norma establece como indicativo de la presencia de lixiviados
en acuiferos el estudio comparativo de la calidad del agua de un
pozo ubicado aguas arriba y otro aguas abajo contra una muestra
de agua de referencia. La calidad del agua de referencia estara
definida por las caracteristicas del agua nativa. Este estudio se
realiza conforme a la norma NOM-127-ssA1-1994.
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Andlisis de suelo

La naturaleza del suelo (figura 3) desempena un papel determi-
nante en la infiltracion de los lixiviados hacia sus capas interiores,
en donde es posible que pueda descender hasta depositarse en los
mantos acuiferos y los contamine, por lo cual se considera de
gran utilidad realizar estudios de la capacidad de intercambio
cationico y de la permeabilidad (para evaluar el riesgo ambiental
por la presencia de lixiviados).

Pruebas de geotecnia

Las pruebas de geotecnia aportan informacion de gran utilidad
para el conocimiento del desplazamiento de los lixiviados en el
subsuelo, para lo cual es necesario obtener informaciéon sobre
propiedades tales como porosidad, humedad y estabilidad de
taludes, entre otras.

RESULTADOS

EN ESTE trabajo se muestran parte de los resultados obtenidos del
avance de esta investigacion. Estos comprenden estudios de cam-
po (cuadro 2) y andlisis de laboratorio de la caracterizacion del
agua residual (cuadros 3ay 3b).

Los cuadros 3a y 3b muestran los resultados del analisis de
agua del punto 7 de muestreo Rio Chico de los Remedios (Lomas
Verdes).
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CONCLUSIONES

DE ACUERDO con los resultados, se observa que la contaminacion del
agua del rio rebasa en determinados momentos los limites maximos
permisibles que establece la norma NOM-001-SEMARNAT-1996,
que se ha tomado como referencia para este estudio. Los cuadros 2
y 3 presentan los resultados del estudio de la caracterizacion del
agua en el punto de monitoreo D7, que corresponden a la zona de
estudio con el mayor caudal, debido a que al llegar a este punto
el rio ya recibié los aportes de sus principales tributarios; este
punto de muestreo marca el limite de la zona de estudio.

Los parametros de la calidad que han rebasado la normativi-
dad en determinadas ocasiones son: grasas y aceites, demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, coliformes
fecales y huevos de helminto, aunque, como se ha sefialado estos
parametros no han tenido este comportamiento constante.

Se propone el saneamiento del rio mediante la aplicacion de
un plan integral de sancamiento, en el cual se considera como obje-
to de estudio e/ sistema, constituido por:

1) El rio

2) La poblacion

3) El entorno (factores biéticos y abioticos)

4) Las politicas de manejo del ecosistema establecidas por las
autoridades responsables (contenidas en el Plan de Desarro-
llo Municipal y en el Estatal)

5) La normatividad establecida en la Ley General del Equili-
brio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, y reglamentos que
de ésta se derivan

Se considera que tanto el paisaje como el tiradero de Rincén
Verde (figura 3) —transformado actualmente en relleno sanita-
rio—, las fabricas, las escuelas, las casas-habitacion, el comercio
formal e informal y las empresas de servicios son parte importan-
te del entorno. Este enfoque difiere de las propuestas tradiciona-
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les, que plantean el saneamiento de los rios y demas cuerpos de
agua como una accién correctiva y temporal, sin considerar la
aplicacion de estrategias preventivas y/o correctivas para el con-
trol de las fuentes generadoras de la contaminacion del agua que
descargan a dichos cuerpos.

Figura 3
FOTOGRAFIA DEL ANTERIOR TIRADERO A CIELO ABIERTO

RINCON VERDE ACTUALMENTE ACONDICIONADO
COMO RELLENO SANITARIO

B

Fuente: Elaboracion propia.

El manejo de una visién vertical ha conducido a los respon-
sables de la toma de decisiones a emprender nicamente acciones
correctivas, como la construccién de plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales, accion aislada y sin planeacién,
carente de politicas para el reuso y el manejo del agua. Esto no
soluciona el problema, ya que la poblacién crece y las fuentes
generadoras de aguas residuales industriales se multiplican al in-
crementarse la actividad productiva para satisfacer las necesida-
des que demanda la poblacion, por lo cual, al poco tiempo, la capa-
cidad de la planta de tratamiento instalada es insuficiente. En estas
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circunstancias, si se pretende tratar tan sélo el volumen maximo del
caudal de agua residual para el que se disefi6 la planta, el resto
del agua residual llegara sin tratamiento al rio, aunque si la inten-
cién es tratar el volumen total de agua residual (rebasando la ca-
pacidad depuradora de la planta de tratamiento), el resultado espe-
rado es obtener agua tratada de mala calidad. En ambos casos, el
agua que se descargue a los cuerpos de agua no podria cumplir (en
algunos de sus parametros) con la normatividad correspondiente
(NOM-001-SEMARNAT-1996), lo que provocard la contaminacién
de los cuerpos de agua, como lo son los rios, que de esta manera
verian rebasada su capacidad de autodepuracién natural. Este
escenario es el que se ha reproducido a lo largo del pais. Por ello,
en este proyecto se propone la aplicacion de un conjunto de accio-
nes para el saneamiento del rio, tanto preventivas como correc-
tivas, que pretenden constituir un PLAN INTEGRAL DE SANEAMIENTO
que pueda mantenerse a lo largo del tiempo, con la participacién
de la comunidad del municipio, apoyada en el marco normativo
y diseiiado con bases cientificas.
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La cuenca alta del rio Lerma
Y la presa José Antonio Alzate:
un estudio integral

INTRODUCCION

TOLUCA, CAPITAL DEL Estado de México, es una ciudad activa,
con una importante produccién agricola y un acelerado
crecimiento urbano-industrial. Presenta la problematica de que
sus mantos acuiferos estian siendo sobreexplotados y al mismo
tiempo se contamina el rio Lerma, el principal de la zona (INEGI,
1994), debido a la descarga de aguas residuales urbanas y a las
descargas industriales localizadas en el corredor Toluca-Lerma.
Algunas de estas descargas reciben tratamiento en la planta tra-
tadora de aguas negras Reciclagua, que se localiza en los limites
de Toluca para inmediatamente después ser vertidas al rio Lerma.
Este rio se encuentra en condiciones sépticas durante todo el ano
y es utilizado como un colector publico de aguas residuales, por lo
que se pierden los signos de vida acuatica (Barcel6, 2000; Avila,
2001). Dentro de los desechos antropogénicos que alcanza la
zona donde se encuentra la presa José Antonio Alzate, los meta-
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C.B.I,, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, telefono y fax:
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*ININ, Gerencia de Ciencias Ambientales, teléfono: 01 53 29 72 36.

*ccrecre, Conjunto Sedagro, ler. Piso, Edif. Principal, Metepec Estado de México, Tel.
01 722 2322664.
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les pesados tienen un lugar aparte, ya que su presencia no es
evidente a simple vista. Estos metales, utilizados en procesos
industriales y emitidos al ambiente, alteran los sistemas acuati-
cos en los que son atrapados y acumulados debido a la dindmica
de sedimentacion.

Desde 1990 la cuenca del alto Lerma es considerada como
uno de los cuerpos de agua mas contaminados del Estado de
Meéxico. Esto ha generado que su saneamiento sea uno de los
objetivos prioritarios del gobierno del Estado de México, lo cual
se traduce en un enorme interés por trabajos que generen infor-
macion relacionada con el efecto y comportamiento de los conta-
minantes en la zona. Son numerosas las industrias que descargan
sus aguas residuales en el rio Lerma, las cuales efecttan activida-
des econémicas diversas. También, este rio recibe alta carga orga-
nica por los aportes de aguas residuales municipales, y de sus rios
tributarios, residuos de fertilizantes y plaguicidas. Presenta gran
cantidad de material sedimentable altamente contaminado, que
por arrastre es introducido a la presa José Antonio Alzate. La
contaminacién de este rio ha provocado una grave alteracion de
la biota de la presa. Dentro de los desechos antropogénicos que
transporta el rio Lerma estan los metales pesados en sus formas
disueltas; éstos participan junto con el calcio, magnesio, sodio
y potasio a la fuerza iénica y por lo tanto, a la conductividad, que
posteriormente, relacionados con la gran variedad de aniones pre-
sentes, la cantidad de oxigeno disuelto, el pH, la temperatura y el
CO, disuelto, inducen a que el agua adquiera caracteristicas agre-
sivas o incrustantes, segin varien los diferentes parametros fisico-
quimicos enunciados (Barcel6 et al., 1998a; Barcel6, 2005). Ade-
mas, la presencia de las diferentes especies quimicas que pueden
formar los cationes y aniones y las condiciones agresivas o incrus-
tantes, al acumularse en el embalse, entraran mediante los dife-
rentes procesos de coagulacion, floculacién y decantacion a
formar parte de los propios sedimentos.



LA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA 381

PERSPECTIVAS DE SOLUCION

EsTE proyecto establece una propuesta integral para el estudio del
mejoramiento, por un lado de la calidad del agua de la presa
mediante el tratamiento de sistemas lagunares, el cual serfa com-
plementado por medio de humedales, que permitirian a su vez
en un futuro la introduccién de biota, la estética del medio y la
restitucion de la calidad de santuario de aves migratorias, y por
otro, el mejoramiento de los suelos agricolas que rodean la presa
mediante procesos de fitorremediacién. Para llegar a esta pro-
puesta, se disefi6 el proyecto con tres lineas.

Diagnostico de la calidad del agua

Se enfoca a la determinacién primeramente de la contribucion
de las diferentes fuentes antropogénicas y naturales de los conta-
minantes en la cuenca alta del rio Lerma. Los analisis de con-
centraciones totales de contaminantes en el agua o sedimento no
bastan para predecir o evaluar el impacto ambiental de éstos,
debido a que, en mayor proporcién, se encuentran asociados a
materia suspendida o sedimentos tanto en formas mineralizadas
como fuertemente unidos a residuos organicos, de forma que no
estan directamente disponibles para la biota, pero pueden ser
movilizados por procesos fisicoquimicos o biolégicos. Se puede
establecer un seguimiento de la contaminacién en un sistema hidri-
co por medio de estudios de flujos disueltos, distribucién (espe-
ciaciéon) quimica (Barcel6 et al., 1998a; Avila-Pérez et al., 1999)
en agua (Barcel6 et al., 1999; Barcel6 et al., 2000) y sedimentos
(Barcel6 et al., 1998b; Barceld et al., 2005), biodisponibilidad,
bioacumulacion o toxicidad. En las figuras 1, 2'y 3, se presentan
estudios de la concentracion disuelta de metales, como Cr, Cuy
Pb, en varios puntos del rio Lerma en el Estado de México, en
estiaje del afio 2005, como caso de ejemplo. En la tabla, junto a
las figuras, se indican los sitios y sus claves con las que se repre-
sentan las graficas I, 2y 3.
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GRAFICA 1

VARIACION DEL COBRE EN EL AGUA DE VARIOS SITIOS
DEL RIO LERMA EN EL ESTADO DE MEXICO
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICA 2

VARIACION DEL CROMO EN EL AGUA DE VARIOS SITIOS
DEL RIO LERMA EN EL ESTADO DE MEXICO
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GRAFICA 3

VARIACION DEL PLOMO EN EL AGUA DE VARIOS SITIOS
DEL RIO LERMA EN EL ESTADO DE MEXICO
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Fuente:Elaboracién propia.

El estudiar la forma en que se transportan los contaminantes
en esta cuenca (Lopez et al., 2004; Lopez et al., 2006), permite
determinar los focos de contaminacioén desde su nacimiento has-
ta su entrada a la presa José Antonio Alzate (J.A. Alzate), asi
como identificar las zonas de aporte industrial, para establecer
donde se deberia instalar previamente algin sistema (o sistemas)
de tratamiento especifico para estos aportes antes de su llegada
a la presa; lo mismo se podria decir del agua municipal y de la
agricola. Esto ayudaria a mejorar el agua de entrada a la presa 'y
asi serfa mas sencillo el tratamiento del agua de ésta. Los conta-
minantes metalicos parecen mantenerse en las mismas formas
quimicas, dependiendo de las condiciones redox y dcido-base del
agua (principalmente bicarbonatos y sulfuros 4cidos).

El principal mecanismo de asociaciéon de los metales con los
solidos presentes (material suspendido y sedimentado) parece ser
la adsorcion. La caracterizacion del agua del rio Lerma y de la
presa J.A. Alzate hizo resaltar la importancia de dos parametros:
el oxigeno disuelto y la transparencia. Las concentraciones del
primero se acercan siempre al limite de deteccion de los equipos
(0.01 mg/L) en el rio y aumentan arriba de 1 mg/L en la segunda
mitad de la presa.
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Esta situacion indica la presencia de una importante activi-
dad microbiana de degradacién de materia organica que consume
el oxigeno y no permite la instalacién de condiciones propicias a
la vida acuatica macroscopica. La transparencia del agua del rio
Lerma, en general de dos a cuatro centimetros, aumenta este
fenémeno, ya que las materias en suspensiéon no dejan penetrar
laluz en el agua y las escasas algas no tienen la actividad fotosin-
tética para reponer el oxigeno consumido por las bacterias biode-
gradadoras. Por otro lado, diversos experimentos han demostra-
do que con varios meses estancada el agua del rio Lerma, puede
sostener vida macroscopica (insectos y moluscos). Estas observa-
ciones demuestran que el material que se debe eliminar priorita-
riamente es el organico biodegradable y la materia en suspension.
Para lograrlo, un sistema de lagunas facultativas parece lo mas
factible, por su bajo precio y su sencillez de mantenimiento (Solis,
1994; Yanez, 2003).

Ensayo de un sistema lagunar

La segunda linea de este proyecto considera el papel que desem-
pena la presa J.A. Alzate al comportarse como una laguna de oxi-
dacién y estabilizacion, y se concentra en las posibilidades de
ayudarla para que sea mas eficiente la autodepuracién (Rosas et
al., 2004). Esto se puede realizar mediante la instalacién previa
de un sistema de tratamiento especifico para estos aportes conta-
minantes antes de su llegada a la presa. Primero es necesario el
estudio de factibilidad del proceso; asi se propone como un inicio
el probar, disefar y optimizar los parametros de disefio mediante
un modelo de sistema lagunar a escala reducida (figura 1).

Este sistema consta de varios médulos movibles con el fin de
determinar el nimero 6ptimo de estanques facultativos y de madu-
racion (estabilidad), con el objeto de emplearlos posteriomente
para el disefio de una planta a escala real. En cada estanque, se
determina la capacidad de remocion de la materia organica bio-
degradable por medio de la DBOs, el carbono organico disuelto
y los derivados nitrogenados (NHs).
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Ficura 1

PRIMERO Y SEGUNDO CONJUNTO DE SISTEMAS LAGUNARES.
ESQUEMA DE MAMPARAS

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados derivados del prototipo para la propuesta de
un escalamiento a mayor dimensién se podran utilizar para esta-
blecer el o los lugares donde se requerird, apoyado por los estudios
topogréficos. Esta planta piloto permite estudiar la factibilidad
del tratamiento de volimenes mayores del agua del rio Lerma al
nivel de la seccién de la presa J.A. Alzate, que parece la mas con-
veniente, mediante un sistema lagunar y plantas hidréfitas que
podran mejorar al ecosistema actual y su estética.

Para la construcion del sistema prototipo se establecieron las
siguientes especificaciones: se construyé primero un sistema (fi-
gura 1, fotografia a la izquierda) con tres canales: en una orilla
de una seccién de la presa y al rio, este sistema no fue suficiente.
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Posteriormente se construy6 otro sistema a un costado un poco
mds arriba para evitar que se inundara con la crecida de la presa,
como se observa en la figura (foto de la derecha), se presenta el
croquis, con dimensiones de un metro de altura con un flujo de
0.576 m3/d. Se consideraron seis canales en serie, monito-
reandose siete puntos, considerando la salida de cada uno como
la entrada del siguiente (Rosas et al., 2006). Las determinaciones
de la DBO:s disuelta (grafica 4), se realizaron con un equipo mar-
ca Velp y se seleccioné un intervalo de medicién de 250 ppm de
DBOs. La remocion de la DBOs total fue de 52% y la remocion
DBO:s soluble fue de 82 por ciento.

En el sistema lagunar experimental, la demanda quimica de
oxigeno (DQO) vari6 en la entrada desde 175 mg/L hasta 400
mg/Ly en la salida 25 mg/L hasta 82 mg/L (gréafica 5). En el caso
de los andlisis realizados al agua del rio Lerma durante el perio-
do de estudio, la relacion DBO/DQO promedio fue de 0,69 con
un maximo de 0,84 y un minimo de 0,42, lo que confirma la tra-
tabilidad biol6gica presentada. Con referencia a la relacién DBO/
DQO del agua tratada, el valor presentado en el producto del
sistema lagunar piloto fue de 0,62 en promedio con un méaximo
de 0,86 y un minimo de 0,38 ligeramente arriba de lo reportado
en sistemas de tratamiento mecanicos.

GRAFICA 4

COMPORTAMIENTO DE LA DBOs EN EL SISTEMA LAGUNAR
DE SEIS CANALES
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICA 5

COMPORTAMIENTO DE LA DQO EN LA ENTRADA
Y EN LA SALIDA DEL SISTEMA LAGUNAR
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Fuente: Elaboracion propia.

La temperatura y el oxigeno disuelto (OD), se determina-
ron simultdneamente, para lo cual se utiliz6 un sistema de medi-
cién de temperatura integrado al analizador de oxigeno disuelto
modelo YSI 58.

GRAFICA 6
COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICA 7
COMPORTAMIENTO DEL OXIGENO
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Fuente: Elaboracion propia.

Las determinaciones de OD y temperatura siempre se moni-
torearon a tres niveles de profundidad (fondo, medio y superfi-
cie) y en los siete puntos geométricos de la laguna.

La temperatura siempre oscilo entre los 15°C y los 19°C.
Como el calor especifico del agua es mucho mayor que el del
aire, la temperatura del sistema lagunar permanece relativamen-
te estable (grafica 6). Este comportamiento asegura una estabiliza-
cién de la temperatura en un intervalo adecuado para el desarro-
llo del ecosistema acudtico, ademas de que indica el intervalo de
temperatura en el que se debe calcular cualquier propuesta de tra-
tamiento en el rio Lerma.

Propuesta de fitorremediacion

La dltima linea pretende ensayar un tratamiento por fitorreme-
diacion de los suelos que rodean la presa, que se han contamina-
do por la adicién constante de sedimentos de la misma, y donde
los agricultores aprovechan la riqueza de la materia organica sin
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haber considerado la presencia de contaminantes en los sedimen-
tos. Para esta linea se han realizado estudios de movilidad quimi-
ca de metales potencialmente téxicos, de sorcién, de degradacion
(diagénesis), de estabilidad, entre otros, para garantizar que real-
mente se puedan emplear en la agricultura.

En estudios de suelos y sedimentos de la region circundante
a la presa J.A. Alzate, se ha observado que la movilidad de los
diferentes iones estd intimamente relacionada con la capacidad
de adsorcién, es decir, que los que se adsorben con mayor propor-
cién son menos moviles y que el orden ascendente de movilidad
es: Cu<Pb< <Cr<Zn<Cd, que son los que al momento se han
estudiado.

Una caracteristica del proceso de asociaciéon metal-sedimen-
to es su complejidad, pues ademds de la adsorcién participan la
quelacion y los intercambios i6nicos y proténicos, cuyas cinéticas
son mas lentas que la de la adsorcion fisica. Por ejemplo, el cad-
mio puede provenir de la industria de pinturas o del tratamiento
del Zn; a su vez, el Cr proviene principalmente de los procesos
de cromado de alguna industria de la zona; en cuanto al Cu, es
ampliamente utilizado como CuSO, en agricultura para evitar el
crecimiento de hongos patégenos en el suelo, ademas del que
proviene de la zona industrial. También se emplea agua residual
para fines de riego agricola en el Estado de México, que es la prin-
cipal fuente de metales pesados, originando la acumulacién de
éstos en el suelo y llevando a una condicién de riesgo para la
salud de las poblaciones. El cobre, por efecto de solubilidad, pre-
senta una movilidad mayor que el cromo.

Se estd utilizando como planta fitorremediadora la Leucaena
leucocephala (Gardezi et al., 2004; Gardezi et al., 2006a; Gardezi
et al., 2006b), ya que es una especie que desempefa un papel
muy importante para el control de la erosién y rehabilitacién de
suelos degradados, suelos marginales, como los de la regién suje-
ta a estudio. Esta planta presenta nédulos efectivos (figura 2)
para fijar biol6gicamente nitrégeno, es decir, sirve de huésped
adecuado al hongo micorrizico arbuscular que se asocia eficien-
temente con leguminosas arboreas.
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Ficura 2

LEUCAENA LEUCOCEPHALA PRESENTA NODULOS
PARA SER HUESPED DEL HONGO MICORRIZICO

Fuente: Elaboracion propia.

El hongo micorrizico arbuscular (figura 3), segiin Bothe et al.
(1996), resiste y puede adaptarse a las condiciones edaficas preva-
lecientes en suelos contaminados. La idea en el proyecto es probar
la eficiencia del micorrizico arbuscular para permitir que la Leucaena
leucocephala bioacumule metales y enriquezca el suelo, eliminar has-
ta cierto porcentaje los contaminantes del suelo, ademas del control
biolégico contra patégenos del suelo, dando mayor vigor y lozania
a las gramineas (maiz pricipalmente) de la region.

Se procedi6 a obtener la concentracién de cobre y cadmio en
las hojas y el tallo de la planta en funcién de su crecimiento y

FiGura 3
HONGOS MICORRIZICOS
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Fuente: Elaboracion propia.
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conteniendo Rhizobium y micorriza tipo Glomus sp Zac-19. Se
efectuaron estudios con 20 y 200 mg/kg de concentracion de Cu
y Cr en suelo. A las plantas que crecieron en suelo con 20 mg/kg y
200 mg/kg se les midi6 la concentracion de Cu'y Cr en materia seca.
Se observ6 en ambos casos que la acumulacién mayor en cada
tiempo fue en el tallo (graficas 8y 9).

GRAFICA 8

ACUMULACION DE Cu EN PLANTA (CONSIDERANDO HOJAS
Y TALLO) DE LA LEUCAENA LEUCOCEPHALA EN SIMBIOSIS
CON GLOMUS sp ZAC-19- RHIZOBIUM
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICA 9

ACUMULACION DE Cr EN PLANTA (CONSIDERANDO HOJAS Y
TALLO) DE LA LEUCAENA LEUCOCEPHALA EN SIMBIOSIS
CON GLOMUS sp ZAC-19-RHIZOBIUM
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CONCLUSIONES

EL rio Lerma dej6 de existir como tal desde la década de 1940,
cuando se empez6 el envio de 4 m%/s del acuifero del Alto Lerma
ala Ciudad de México y se inici6 la descarga de agua residual sin
tratar el lecho del rio. Los resultados analiticos demostraron que
el agua del rio Lerma, la cual presenta caracteristicas totalmente
sépticas y por lo tanto es carente de biota aerobia, puede desarro-
llar un ecosistema aerobio en 14 dias y mantenerse éste por tiem-
po indefinido bajo las condiciones hidraulicas apropiadas. La
responsabilidad de la calidad del agua vertida en el lecho del rio
Lerma es de la comunidad en general y no solamente de la indus-
tria, ya que no hay un sistema de tratamiento efectivo en el Valle
de Toluca que trate alguna de las descargas municipales de esa
zona. Respecto al oxigeno disuelto, los mejores sitios en los estu-
dios son Almoloya del Rio y los rios Tejalpa y Temoaya, ya que
practicamente todo el rio Lerma carece de oxigenacion —ésta
aumenta ligeramente cuando tiene la influencia de los rios Tejal-
pa y Temoaya, principalmente este tltimo, pero se deteriora en
la presa J.A. Alzate. Es importante mencionar que, después del
periodo de lluvias, mejora la oxigenacién del rio Lerma, pero se
agrava en el estiaje. El rio Lerma presenta la mayor carga organica
e influye fuertemente en la presa J.A. Alzate, que se comporta como
un sedimentador. Ademas de aportes municipales, el Lerma, prin-
cipalmente el rio Tejalpa y algo el Temoaya, arrastra material
aluviénico, lo que aumenta la alta carga organica. En cuanto a los
iones determinados, es el rio Lerma el que influye en cuanto al
aporte de todos los cationes y aniones, incluidos los de naturaleza
potencialmente téxica, como el Cd y el Pb principalmente. EI
Tejalpa y el Temoaya son los rios mas saludables e incorporan
principalmente al ion calcio y a los aniones.

La comparaciéon econémica y operativa preliminar entre las
diferentes tecnologias de tratamiento para aguas residuales exis-
tentes permite seleccionar los sistemas lagunares como una de las
opciones mas econémicas, principalmente en las zonas rurales.
La construcciéon y operacion de un sistema lagunar experimental
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en el sitio de interés demuestra la posibilidad de poder construir
y operar un sistema lagunar a escala real en el mismo sitio, ya que
las caracteristicas del agua, incluidos los cambios de calidad, las
condiciones de trabajo y meteoroldgicas, son reales, lo cual dis-
minuye la incertidumbre en el disefio. Con las condiciones clima-
ticas, hidraulicas, biolégicas, fisicas y quimicas del experimento
realizado con los sistemas lagunares, se concluye que en siete dias
y 10 horas la materia organica puede ser removida del agua e in-
corporada al ecosistema aerobio en forma de biomasa (bacterias,
algas ostracodos, crustaceos, insectos, etcétera).

En cuanto a la Leucaena leucocephala, se puede indicar que es
una planta con multiples ventajas pues, ademas de lo menciona-
do, también puede usarse como fertilizante organico, por su alto
contenido de N, P,y K (550, 225 y 550 kg/ha/afo respectivamen-
te), para mejorar el paisaje. En cuanto al estudio, se observé que
las concentraciones mayores de Cu y Cr se encontraron ms en
tallos y muy poco en hojas, lo que indica que las hojas se pueden
utilizar como forraje, aunque bajo control. Por otro lado, el tipo
de raiz permite utilizarla para terrazas que, en zonas con pen-
dientes, evitan la pérdida de suelo y arrastres de éste en época de
Hluvia. Las dosis bajas de cobre y cromo estimularon el crecimien-
to de la planta Leucaena leucocephala, pero las dosis altas causaron
un efecto téxico. En la parte aérea, las hojas acumularon menor
contenido de cobre y cadmio que los tallos, lo cual disminuye en
ambos 6rganos, especialmente en presencia de hongos micorrizi-
cos y Rhizobium. Esto puede ayudar a disenar estrategias con fines
de biorremediacion, por lo que se sugiere la doble inoculacién
con Rhizobium y Glomus spp. Zac. en Leucaena leucocephala como
parte del manejo de suelos agricolas. El cobre, a pesar de ser un
buen nutriente necesario para las plantas, en concentraciones
elevadas afecta el desarrollo de la planta, ya que en dosis supe-
riores a 200 mg kg! es téxica para la Leucaena leucocephala, y puede
afectar los cultivos, principalmente de maiz, que es la produccién
fuerte de la zona. El cromo también, en la dosis alta de 200 mg
kg, afect6 la salud de la planta, aunque fue fitoextraida en una
menor proporcién que el Cu. El papel mas importante de la Leu-
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caena leucocephala es el biorrestaurador, donde el hongo micorrizico
Glomus sp. Zac-19, en simbiosis con Rhizobium, es una magnifica
opcién, ya que permite también enriquecer el suelo con nitrége-
no y fésforo de manera natural, sin requerir grandes cantidades
de fertilizantes, y evita que con las lluvias sean arrastrados al rio
Lerma y otros afluentes de la zona, asi como a la presa José Anto-
nio Alzate, que actualmente se estd eutroficando.

Ademas, hay una ventaja cuando se trabaja con vegetales que
después de un tiempo se cortan y se incineran o se deja que se trans-
formen en abono vegetal para reciclar metales. Este procedimien-
to se puede repetir el nimero de veces que sea necesario para
reducir la concentracion de contaminantes del suelo a limites
aceptables. Si se incineran las plantas, los residuos deben colocar-
se en un confinamiento controlado, pero la cantidad de ceniza serd
so6lo alrededor de 10% del volumen de los residuos que habria
que eliminar si se excavara el suelo contaminado para tratarlo, lo
cual representa una ventaja.
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