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Presentacion

Dr. Octavio Castillo Acosta
Rector

El agua es un recurso fundamental para la supervivencia. Es uno de los principios necesarios para la vida, es
decir, uno de los elementos que configuran las condiciones para la existencia de seres vivientes en el planeta.
Esto no puede ser abordado con ligereza, por ninguna de las dimensiones sociales, econdmicas o politicas
que involucran su administracion en la actualidad.

El siglo XXI mantiene una serie inconmensurable de desafios derivados del transcurso histérico de
las economias a nivel internacional, el modo de interrelacién del mundo, asi como las politicas y leyes a
través de las cuales se regulan las dinamicas sociales, bajo una forma globalizada de organizacién. Esto,
por supuesto, ha dejado ver un sinfin de consecuencias que ponen en riesgo a diversas realidades, tanto
de la poblacion como de la bidsfera. Sin embargo, en las Gltimas décadas, los estudios y métodos de
investigaci6on han avanzado de manera contundente hacia una comprension integral de la vida, en todos
sus aspectos y en un mayor grado de complejidad. Hoy en dia es posible comprender las maneras en
que la administraciéon y uso del agua incide en diversas aristas de la realidad; somos capaces de analizar
de manera multidisciplinar los retos a los que nos enfrentamos y las posibles soluciones para atender la
urgente situacion del liquido vital.

El presente libro se entrega a las y los lectores como una aportacion universitaria a esta discusion. Se
conforma por diversas indagaciones académicas, opiniones e ideas, desarrolladas por personas que han
dedicado su vocacion al estudio del agua y las implicaciones de su uso a lo largo de la historia, asi como en
el contexto actual.

Es importante subrayar que el documento se enmarca en las celebraciones de la Feria Universitaria del
Libro, un evento que se ha convertido en uno de los momentos culturales mas importantes en el estado de
Hidalgo. Durante los dias en que se desarrolla la FUL, nuestra universidad recibe a un nimero considerable
de artistas, escritoras, escritores, profesionistas y personas dedicadas a la investigacidon, que comparten sus
hallazgos, su obra, con el pablico que afio con afio nos visita. Es un evento de gran impacto en la vida
universitaria, porque representa un encuentro con el mundo de la palabra escrita desde diferentes puntos
de vista y experiencias. “Agua para la vida” es el eje tematico elegido para la 35° edicion de la FUL, a razén
del cual se fomenté la colaboracion desde diversas ramas del conocimiento, a fin de enarbolar un didlogo
abierto y hacer consciencia respecto a las problematicas ambientales y sociales que atafien al agua, el liquido
esencial para la supervivencia de los seres vivos que habitamos el planeta.

La publicacién de este texto obedece al objetivo de que las actividades universitarias en la autbnoma de

Hidalgo redunden en la aplicacién del conocimiento y la contribucién al saber. Confiamos plenamente



en el trabajo de las y los investigadores que se disponen plenamente, con absoluta dedicacién, a la
btsqueda de nuevas posibilidades de entender y comprender la realidad. La Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo es una institucién insistente en contribuir, a través del trabajo disciplinar riguroso y
fundamentado, al amplio acervo de los saberes que demanda nuestro tiempo. Sirva este libro como una

muestra de dicha conviccién.

“Amor, orden y progreso”



Bienvenida

Mtro. Marco Antonio Alfaro Morales
Presidente de la Feria Universitaria del Libro

La Feria Universitaria del Libro se refrenda como el encuentro mas importante en el Estado de Hidalgo, para
promover el fomento a la lectura, la circulacion de las ideas y por supuesto la comercializaciéon del Libro.
Pero son también las ferias del libro inigualables plataformas de exposicion del Libro como bien cultural.
Toda Feria del Libro debe ser un espacio educativo y propicio para la creacién y la formaciéon del habito
de la lectura y debe permanentemente promover el conocimiento en su expresion mas amplia a través de su

programacion.

Asi entonces, reconocer el invaluable trabajo de los investigadores requiere de espacios y plataformas

permanentes.

La Feria Universitaria del Libro, agradece a las y los investigadores y académicos de nuestra Universidad y de

otras Instituciones de Educacion Superior, tanto Nacionales y Extranjeras por su colaboracién.

En el Coloquio “Agua para la Vida”, desarrollado en el marco de la 35 edicion de la Feria Universitaria del
Libro. Excelente posibilidad de trasmitir el conocimiento a través de los libros en este caso digital, lo que
nos da la visién de quienes somos y a donde queremos llegar.

Por esta misma razén reiteramos nuestro agradecimiento a todas las instancias que hicieron posible este
libro digital y los invitamos para que en las siguientes actividades culturales de la Universidad Auténoma

del Estado de Hidalgo, contintien aportando su espléndido conocimiento.

Los esperamos con los libros abiertos.
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Agua sin6nimo de vida

Dr. Otilio Acevedo Sandoval
Profesor Investigador de la UAEH

¢Qué importancia tiene el agua?

Pregunta que debemos hacerla a diario si se desea garantizar la subsistencia de todas las especies vegetales y
animales, asi como de los seres humanos que habitan nuestro planeta. Debemos reconocer que las alarmantes
imagenes de destruccién medioambiental son sintomas de un problema de fondo mas amplio y grave que

nunca; el planeta Tierra estd empezando a sufrir variaciones de incalculables consecuencias.

En 2010 la asamblea General de las Naciones Unidas reconocié la importancia del agua, “el derecho al agua
potable y al saneamiento como un derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida y de todos los
derechos humanos”. A nivel mundial la importancia del agua radica en que juega un papel importante en
la produccién de alimentos ya que se emplea para la agricultura en un 70 %, en un 15 % en la industria y el

otro 15 % es para uso domeéstico.

El articulo 34 de la Constitucion Politica de los estados unidos mexicanos indica que toda persona tiene
derecho al acceso, disposicién y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente,
salubre, aceptable y asequible. La ley del agua indica textualmente “Se prohibe toda forma de privatizacién
del agua, por su trascendencia para la vida, la economia y el ambiente; por lo mismo esta no puede ser objeto
de ningln acuerdo comercial, con gobierno, entidad multilateral o empresa privada nacional o extranjera.

Su gestion sera exclusivamente ptiblica o comunitaria”.

Las diferentes actividades que desarrolla a diario la humanidad han provocado la contaminacién del aire,
agua, suelo, asi como cambios en los ecosistemas y desaparicién de flora y fauna; estas acciones del ser
humano estin modificando las condiciones climaticas del planeta Tierra de manera cada vez mas evidente;
entre ellas el ciclo del agua, aunque la cantidad de agua en el planeta es relativamente constante, lo que ha

cambiado es la calidad de esta y su disponibilidad.
Entre las funciones que tiene el agua, destaca ser un autentico regulador natural del clima, permite el

correcto funcionamiento de los procesos bioldgicos de los ecosistemas, garantiza la subsistencia de todas las

especies animales y vegetales que habitan el planeta Tierra, entre otras.
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El futuro del agua en el mundo es incierto y depende de varios factores, como el cambio climatico, el
crecimiento demografico, el desarrollo econémico y la gestion del agua. Sin embargo, el cambio climatico y
la degradaciéon del medioambiente pueden disminuir la disponibilidad de agua dulce en algunas regiones, que

traerd como consecuencia un aumento del hambre al afectar directamente a la agricultura y a la ganaderia.

El mayor reto de la humanidad y de todos los seres vivos de la Tierra es la seguridad hidrica. La escasez del
agua son ya visible en muchas partes del planeta, si bien el agua es un derecho fundamental y vital para los
humanos, a nivel mundial hay millones de personas que no cuentan con este recurso. Para abordar estos
desafios, se necesita una gestion sostenible del agua que considere la conservacion y la proteccién de los
recursos hidricos, la inversion en infraestructura para la gestion del agua, la promocién de practicas agricolas

sostenibles y la educacién sobre la importancia del uso responsable del agua.

A través del presente libro, un grupo de expertos abordan diferentes topicos sobre el tema del agua, como
son: retos del agua en el siglo XXI; agua segura y salud ambiental, la importancia del arbolado urbano en la
gestion del agua, servicios, comercializacidn, privatizacion, retos y alternativas ante el cambio climatico, el
agua simbolismo en la danza, entre otros, que tienen como fin promover su cuidado y concientizar sobre la
importancia de este vital recurso natural, por lo que le invitamos a leer cada uno de los temas con el objeto
de interiorizar la importancia del agua en nuestra vida y cuidarla para que podamos disfrutar de este bien

tan preciado el mayor tiempo posible.
Unicamente me resta hacer la siguiente reflexion: el futuro del agua en el mundo estd en cada uno de

nosotros, es un desafio importante en el que se deben hacer esfuerzos y compromisos a nivel global para

garantizar que siga siendo un recurso sostenible para todos.
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Los retos del agua en el siglo XXI: un analisis
en perspectiva

Danae Duana Avila
Tirso Javier Herndndez Gracia

Ma. Del Rosario Garcia Velazquez

Resumen

Las sequias y escasez del agua son temas que se les asocia a fenémenos
histéricos, un problema que, en la Gltima década, se ha intensificado y que se
ha trasladado a un contexto internacional. El presente documento muestra la
situacién por la que atraviesa un liquido necesario para la supervivencia de los
seres vivos, cuales son los dafios que trae la escasez de agua a nivel municipal
estatal y nacional, que acciones se han implementado y el papel que juegan
los gobiernos en la toma de decisiones, el papel que juega el cambio climatico,
se analizan temas relacionados con el uso del agua, disponibilidad y fuentes
alternas, calidad del agua, contaminacién y salud. Por ultimo, se concluye

mencionando cuales son los retos a los que se enfrenta.

13



Introduccion

Si bien la Tierra estd compuesta por agua el 98% es salada y se encuentra principalmente concentrada en los
océanos, solo el 2% aproximadamente (40,000 km3) es dulce, mientras que 27,760 km3, el 68.9% de agua
dulce se encuentra disponible y congelada en la tierra ubicada en forma de nieve y glaciares en los polos;
12,112 km3 (30.8%) es agua subterranea y s6lo 128 km3 (0.3%) se ubica en la superficie y corresponde al
agua localizada en lagos, lagunas, rios y humedales, las personas tienen la percepcion de que el agua es un
recurso renovable imperecedero, sin embargo esta idea es contradictoria y alarmante.

Actualmente es importante hacer conciencia y reconocer que estamos en una crisis ambiental dificil que
cada dia genera escasez. A mediados del siglo XVIII se daban los primeros cifras sobre las implicaciones,
asi como el impacto ecoldgico que tenia el crecimiento demografico y urbano y los principales problemas
que se estaban generando, asi como un consumo basado en recursos naturales en aumento. Sumado a esto
el cambio climatico originado la expulsién al medio ambiente de gases de efecto invernadero modificaba
la composicidon quimica de la atmosfera, sus impactos en los climas del planeta han traido externalidades
negativas, economicas, sociales, legales y éticas de esta problematica, tanto a escala global, se debido a que
no se pueden procesar creando una situacién mucho preocupante a nivel regional, estatal y nacional, la cual
requiere de una atencién coordinada a nivel mundial.

El agua es fundamental para realizar nuestras actividades cotidianas que realizamos todos los dias e
inclusive es necesaria para la sobrevivencia sin ella los seres vivos no podrian vivir, necesitar parcial o
totalmente agua coloca a la poblacidon y a los seres vivos en una situacion de vulnerabilidad. A nivel
nacional existe una solida y amplia red de investigadores que abordan temas hidricos, entre los que destacan
investigadores de la UAEH los cuales trabajan problemas relacionados con la cantidad y calidad del agua.

La importancia que tiene el tema a nivel estatal ha permitido generar informes y diagnésticos de gran
utilidad para las instancias correspondientes, alternativas de politica econémica orientadas a un manejo
sostenible y sustentable del recurso, la conservacion y la rehabilitacion de los diferentes ecosistemas en el pais.
Podemos mencionar problemas como: la contaminacién y la forma desigual que existe en la distribucion del
agua son problemas que estan presentes cual do se habla de escasez de agua en el territorio nacional siendo

la afectada la poblacion.

Antecedentes

Con la llegada de los espafioles a inicio en el siglo XVII, la disponibilidad y abastecimiento del agua era el
principal problema para realizar actividades, los viajeros argumentaban que la falta de agua era la causa de
los retrasos en las llegadas a los destinos y el principal problema para llevar a cabo determinadas actividades,
el agua para el consumo de las personas podia llevarse consigo, pero el alimento y el agua para los caballos,
mulas tenia que encontrarse a lo largo del camino. El sistema de riego estaba construido y disefiado para
llevar agua al campo, pero proposito era demasiado ambicioso para el agricultor. El riego era fundamental
y llego a dominar el sector agricola. Los animales traidos por los espafioles generaron un aumento en la
demanda del agua. En 1910 se tenia una disponibilidad que superan los 31 mil metros cibicos por habitante
afio; en 1950 apenas se rebasaban los 18 mil metros cibicos por habitante anualmente, en 2022 se tienen
apenas en promedio arriba de los 3 mil 600 metros cibicos por habitante de manera anual (Delgado 2005).
Por otro lado, se ha visto un crecimiento de las poblaciones urbanas y rurales las cuales estan emigrando,

esto aumenta la demanda y el estrés hidrico.
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El agua es fundamental para la sobrevivencia y el bienestar de las sociedades a nivel municipal estatal,
nacional e internacional, sin embargo, se encuentra amenazado: 28 paises en 1998 experimentaron escasez
de agua la proyeccion indica que para 2025 seran 56. En el 2025 817 millon de personas que viven en paises
sin suficiente agua situacién que aumenta cada afio (Delgado 2005). El agua ha contribuido al cambio
estructural y de los valores ya que un impacto directo en tres actividades basicas de la sociedad: la agricultura,

la mineria y el comercio.

Situacién actual de las aguas mexicanas: siglo XXI

El 14 por ciento del agua potable que hay en nuestro pais es potable, se estima que el 72% del agua regresa a
la atmosfera, 22% se regresa a los rios, 6% se reinyecta a los acuiferos. El agua ha sido vital para el desarrollo
de la civilizacion mexicana, los centros urbanos histéricamente surgieron y desarrollaron en zonas cercanas
a rios, lagos o costas porque garantizaba la produccion de alimentos.

Sin embargo, el aumento demografico y el crecimiento socioeconémico, asi como la falta de planeacion
han llevado a su escasez. En México el desarrollo y crecimiento de las actividades econémicas, asi como el
crecimiento de la poblacién, la disponibilidad promedio es de 469 millones 199 mil MX®. Cantidad que se
redujo en 2 000 y 2005 al pasar de en un 5.5% la disponibilidad per capita de 4,841 a 4,573X° /hab/afio.
La zona norte centro y noroeste registran una disponibilidad media de agua de 32%, agrupan el 77% de
la poblacién nacional, con una aportacién igual del 77% PIB. La zona sureste tiene una disponibilidad de
agua del 68%, concentra el 23% de la poblaciéon con una aportaciéon del 15% PIB. De 11 mil ¥ de liquido
que antes disfrutaba cada habitante a nivel nacional, ahora cuenta con 4 mil 446 K* /hab/afio, categoria
promedio de acuerdo a los parametros internacionales (Delgado 2005).

Para el 2030 en todo el pais el agua por persona sera “baja” con 113 K al afio, en algunas regiones pueden
ser menor la disponibilidad. El problema de la escasez o falta del agua se ve agravado con el surgimiento de la
industrializacion del pais. Las grandes concentraciones urbanas y econémicas. CDMX, Puebla, Guadalajara,
Toluca Monterrey. La comisién del Agua define la zona metropolitana: La agrupacion territorial de todos
los municipios donde se encuentran asentadas las localidades urbanas. Consiste en la fusién urbanistica de
un conjunto de localidades de 2500 o mas habitantes, las cuales al menos alguna de ellas tiene 50 mil o mas
habitantes.

Delgado en su libro “Agua y Seguridad Nacional”: Menciona que existen 1.4 millardos de KX’ (un
millardo equivale a mil millones) de agua el 2.5% corresponde a reserva dulce, 37 millones de Km?, del total
de agua en el planeta sirve para satisfacer necesidades humanas (Delgado 2005). La poblacién enfrenta a una
escasez de agua dulce y lo explica a través de dos paradigmas: Paradigma del mercado la escasez del agua es
el resultado de no comercializar el recurso ya que si se pudiera vender en los mercados internacionales se
podria distribuir en regiones que presentan escasez. El agua es necesaria para realizar nuestras actividades
cotidianas e inclusive es vital para sobrevivencia de los seres vivo, por esta razon carecer parcial o totalmente
del agua colocara a la poblacion en una situaciéon de vulnerabilidad. Paradigma ecologico los supuestos del
mercado son ajenos a los limites naturales que fija el ciclo del agua. El ecosistema recibe el liquido en forma

de lluvia o nieve la cual abastece o reabastece rios y acuiferos.
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Los acuiferos sobreexplotados y sus principales impactos

La cantidad de agua subterranea y calidad, la existencia de regiones en situaciones criticas, asi como escaso
avance en ciencia y tecnologia muestran que de 32 acuiferos sobreexplotados en 1975 en2006 ya eran 104,
es decir, en tres décadas aumentd mas de tres veces. La relevancia de los acuiferos es porque suministran
en promedio el 80% del volumen total del liquido se extrae del subsuelo menos del 20% del total de 653
acuiferos del pais (Chavez et al., 2006).

CONAGUA, a través del Sistema Nacional de Informacién del Agua (SINA), registrdé 115 acuiferos
sobreexplotados 2018, 32 en1972 mientras que en 1985 la cifra aumentd a 80 para el periodo 2001-2015
ya eran 100 acuiferos sobre explotados (Conagua, 2016; Diaz, Bravo, Alatorre & Sanchez, 2013; Hatch &
Carrillo, 2017).

Podemos decir que de los 115 acuiferos considerados puede aumentar la sobre explotacién de los 100
acuiferos que se tienen registrados con un grado de explotaciéon en promedio de 75% y 99% (Arreguin,
Lopez, Escolero & Gutiérrez, 2017). Por otro lado los acuiferos presentan otros problemas ademas de
sobreexplotacion, como es el de la salinizacién y/o contaminacién (Lopez, 2017; Nava, 2018).

La explotacion se da cuando se extrae agua del subsuelo a un ritmo superior al del reabastecimiento, recarga
natural o infiltracién lo cual provoca un consumo continuo del agua que se encontraban almacenada, por
otro lado las aguas subterraneas pueden verse afectadas por contaminacién de origen humano basicamente
por la introduccién de nitratos y otros abonos solubles que se usan por lo regular en la agricultura, los
caos extremos se ubican en los estados del centro y norte del pais, en especifico el rio Lerma (Guanajuato
y Querétaro), en la region de la Laguna (Coahuila-Durango), en la peninsula de Baja California, y en
Aguascalientes, Chihuahua y Sonora. En promedio se estima han perdido entre 20% y 25% de su capacidad
de reserva, lo cual ha generado un minado es de 5,400 millones de metros cibicos (Mm3) por afio (lo
que representa casi el 50% del volumen de agua utilizado para abastecimiento ptblico en la Republica
Mexicana). En la Reptiblica Mexicana se debe considerar que las actividades industriales cada afio demandan
grandes cantidades de agua.

Se estima que en las Gltimas 4 décadas la reserva de agua nacional subterranea fue reducida por sobre
explotacion en promedio 60,000 Mm3 por afio. Sim embargo la recarga natural anual de los acuiferos se
estima en unos 77,000 Mm3, la situacién es critica ya que el balance global no refleja por lo que atraviesan
las regiones aridas las cuales muestran un balance negativo del recurso hidrico, en contraste se pierden
grandes cantidades de agua en las cuencas lluviosas que podrian aprovecharse.

En la Peninsula de Baja California la calidad del liquido que se encuentra en forma subterranea, en
la regién de la costa de Sonora y Sinaloa, la explotacion cerca del mar en forma intensa ha provocado la
entrada sal. Los casos extremos se pueden analizar en los 18 acuiferos del noroeste que fueron invadidos,
lo que provocd una gran cantidad de pozos y extensiones de terrenos destinados al cultivo, tengan un
incremento de salinidad del agua subterrinea dichas concentraciones no son aptas para las actividades
basicas o para usos comunes.

El agua subterranea es importante porque dos millones de hectareas es decir una tercera parte del liquido
sostiene el riego; abastece en promedio el 70% del volumen que requieren las zonas urbanas las cuales las
cuales concentran 60 millones de habitantes, asi como a la industria y casi el total de las demandas de la

poblacion rural.

16



El conocimiento en términos cientificos sobre los acuiferos es por la profundidad de estudios
hidrogeoldgicos casi del 60% del pais en regiones planas de las cuencas mas importantes y en zonas
montafosas localizadas cerca. El resto 40% corresponde a la sierra de la Reptiblica Mexicana su importancia
radica en la captacidn, recarga y transmision del agua que se filtra a los acuiferos

Otro fendémeno climatico es la sequia problema al que se enfrenta el agua subterranea y se define como
“una desviacion temporal dentro de la variabilidad normal como un evento de ansencia o disminucion de lluvia en periodos
hiimedo de acuerdo a su comportamiento historico” (Zakhem & Kattaa, 2017:23) se destaca la sequia hidrolégica, sus
condiciones son complejas a las que presentaria una meteoroldgica la cual se da por una disminucién de agua
en rios, lagos y zonas de descarga natural, se monitorea por el flujo de las corrientes durante un periodo de
tiempo largo, la agricultura se ve afectada directamente por la sequia agricola, basicamente por condiciones
insuficientes de humedad en zonas no saturadas, trayendo consigo producciones bajas en los cultivos,
ademas la mayor parte de las zonas destinadas a las actividades agricolas son de temporal principalmente,
si consideramos que la temporada de sequia tiene una duracién media, provoca impactos importantes en

términos sociales y econdmicos que afectan a los cultivos de las regiones (Zakhem & Kattaa, 2017).

El crecimiento urbano y la escasez de agua

En la actualidad la poblacién vive en zonas metropolitanas o en las principales ciudades, a nivel mundial
se estima que dentro de dos décadas en promedio el 60% de poblacién se localizara en zonas urbanas. El
crecimiento urbano se estd dando a un ritmo acelerado, presentandose en ciudades con habitantes de 5
millones. se estima que entre 2000 y 2030 la poblacién que se localiza en zonas urbana se duplicara (Africa
y Asia). Las ciudades muestran un crecimiento producto del crecimiento el cual se obtiene de la sustraccién
entre los nacimientos y las de defunciones (50%), el cambio de zonas rurales a zonas urbanas (25%), ademas
de la migracion que se da d ellos pueblos a las ciudades en las tltimas dos décadas registra aumentos.

El aumento de la poblacion urbana genera nuevos retos, siendo los mas importantes el abastecimiento de
agua y saneamiento como los primordiales ya que sus impactos en la sociedad son los mas perceptibles, la
escasez de agua potable y saneamiento generan enfermedades entre las mas comunes en la poblacién sobre
salen: enfermedades fecal-orales, diarrea, brotes de malaria y célera entre los principales, a nivel mundial
se estima que 141 millones de habitantes no tiene infraestructura adecuada de agua potable, en promedio
uno de cada cuatro habitantes viven en ciudades que tienen este problema “794” millones viven sin acceso
a instalaciones adecuadas para el abastecimiento de agua, por otro lado quienes se ven afectados por estos
problemas son los habitantes que presentan algin tipo de pobreza, la poblacién en esta condicién se ubica
principalmente en zonas conocidas como “barrios” o asentamientos informales provocados por el acelerado
crecimiento de las regiones urbanas presentando problemas en los servicios basicos como: escasez y falta de
agua potable, infraestructura adecuada y viviendas duraderas.

Se estima que en promedio la poblacién de los primeros deciles de ingreso paga en promedio mas por un
litro de agua que sus vecinos ubicados en los primeros deciles de ingreso, por lo general son habitantes que
no tienen acceso al sistema de abastecimiento de agua quienes tienen que comprar el liquido a vendedores
privados. Se estima que a nivel mundial el 62% de la poblacion de Africa y Asia viven en lo que se conoce
como “tugurios”. Otro ejemplo en Ghana, poblacién con un nivel de pobreza que paga hasta 12 veces mas
por un litro de agua que la poblaciéon con niveles de ingreso alto, lo que genera una dependencia con los

vendedores privados.
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En el 2013 el 77% de la poblacién en México se concentraba en zonas urbana localidades con 2500
habitantes o mas con una disponibilidad de agua del 95.4%, el 22.7 % habitaba en zonas rurales con 2499
habitantes y una cobertura de agua de 81.6% registrando una cobertura promedio de agua del 92.3%. Otro
factor que disminuye el problema de las sequias en las ciudades y zonas metropolitanas es la gestiéon del
agua y la cual consiste basicamente en el manejo de los servicios del agua, alcantarillado y saneamiento, la
forma en que se trabajan los servicios hidricos tiene una repercusién importante en el nivel, asi como en la
demanda de agua.

La principal caracteristica que tiene la gestion urbana del agua es su descentralizacion, donde intervienen
diversos autores, la diferencia entre la construccién y manejo de la infraestructura, se por diferentes
instituciones que son Organismos Operadores de agua (OOAPAS). Dichos organismos, por regla tienen que
ser entidades ptblicas descentralizadas de los gobiernos estatales o municipales con autonomia legal que
deben operar como: empresas autosuficientes y autbnomas.

En ciudades como Aguascalientes, Canctin y Saltillo, empresas privadas tienen la concesiéon de la
operacién del servicio, el resto de los municipios la administracién depende directamente de los gobiernos
municipales o estatales bajo leyes estales y no federales. Por lo que cada estado del pais tiene su propia ley
de aguas en la cual se definen los criterios de operaciéon de los organismos, asi como una diversidad de
situaciones y circunstancias, por otro lado, el personal directivo y técnico presentan problemas de rotacion,
asi como un bajo nivel de profesionalizacién, asi como algunas externalidades negativas en la planeacion.
Estas condiciones de deben basicamente a que en cada proceso gubernamental hay cambios en las estructuras
directivas lo que significa nuevos retos para las administraciones que llegan

En las acciones encaminadas a la gestién urbana del agua, la informacién que se necesita para la toma
de decisiones es diferente al de infraestructura. Los organismos de agua calculan sus mediciones y recaban
la informacién que necesitan por lo que en algunos casos omiten mediciones, asi como sus registros
respectivos.

Ademas, los organismos cuentan con periodos cortos que pueden ser de tres o seis afios, dependiendo
si es municipal o estatal por lo que la planeacién asico la previsién pasan a un segundo plano debido a
la temporalidad de los plazos, una desventaja a la hora de generar la informacién ya que esta es algunas
ocasiones pobre o nula, esto se debe principalmente a que las mediciones implican gasto en medidores y
mano de obra, por lo que en algunos casos no se realiza con frecuencia y lo que se realiza son estimaciones
tomadas con informacién propia existe un sistema totalmente descentralizado en el cual no hay uniformidad
en criterios y parametros los cuales deberian ser tomados en cuenta, esto puede generar que el indicador
signifique cosas diferentes dependiendo de quien lo revise o entre municipios o estados o entre periodos por
lo que daria como resultados estimaciones poco confiables o informacién incompleta

A diferencia del rubro de atencién a la infraestructura, la cual se orienta al aumento en la oferta y la
gestion esta direccionada a la administracién de la cantidad a través del calculo, cobro y sanciones ante la
negativa de pago, la administracion comercial impacta de manera directa en la cantidad y calidad de agua
que los usuarios necesitan para cubrir sus necesidades.

Los analisis enfocados a la gestion urbana sobre el liquido que se llevan a cabo por los diferentes
organismos en el pais se realizan observando el control fisico del agua y la forma como se administra el
servicio. El control fisico se encarga de la distribucion y el estado las condiciones de la tuberia; su prop6sito

es minimizar la pérdida de agua que se genera en el traslado y distribucién a los consumidores.
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Teniendo como principal indicador es la cantidad de agua que se pierde en la distribucién urbana y que
se le asigna el nombre “agua no contabilizada”. Dentro de las actividades de la administracion comercial el
servicio se basa en el pago del servicio de agua a los consumidores. La administracion comercial comprende
en casi todos los casos en la medicion del consumo de cada consumidor, (lo que se denomina como medicidén
micro); que consta de una lectura y registro del consumo; tarifa de agua; cobro efectivo del consumo realizado

en un periodo, y sancién a quienes hagan omisién del pago facturado en el periodo sefalado.

Gestion del agua de riego, industria, produccion de energia y uso ecolégico

El principal uso del agua en el pais son las actividades agricolas y el sector que mas desperdicia por la
infraestructura en mal estado y obsoleta con un 57% (UNAM,2018), siendo la ganaderia y agricultura
los sectores con mayor de manda de agua. Datos de CONAGUA muestran que del 57% del total de agua
utilizada, se desperdicia por la infraestructura de riego ineficiente, principalmente por fugas, 6.3 millones de
hectarea corresponde a superficie irrigada las pérdidas que se tienen por infiltracién y por la evaporacion es
del 60% del agua destinada al uso agricola.

Las minas de carb6n requieren de agua para lubricar los equipos, el enfriamiento y para el proceso del
combustible, segin datos de USDOE (2006), se estima que por cada millon de Btu se necesitan de 1 a 6
galones de agua o de 1 a 6 litros de agua por cada 279 MJ.

Se puede utilizar la técnica fracking que permite extraer grandes cantidades de agua se estima un promedio
de 9 a 29 millones de litros de agua por pozo, este proceso se utiliza principalmente en la extracciéon gas,
basicamente en formaciones no convencionales es un proceso altamente controvertido ya que paises donde
se ha realizado los impactos ambientales han sido altamente destructivos por ejemplo Argentina y Estados
Unidos, en México esta practica se ha utilizado pero solo en la extraccion de hidrocarburos convencionales.

En la Gltima década se ha impulsado en la extraccién de hidrocarburos no convencionales, los primeros
antecedentes de este proceso en nuestro pais fueron en 2013 cuando el gobierno autorizo realizar esta practica,
las regiones de la cuenca de Burgos, estados del norte como Coahuila, Tamaulipas, parte de Chihuahua,
Nuevo Leon; Veracruz, Oaxaca, la Sierra Norte de Puebla y los estados de Chiapas y Tabasco.

Las termoeléctricas necesitan vapor para mover turbinas generadoras, las cuales utilizan enfriadores que
permitan condensar el vapor este proceso de enfriamiento implica el consumo de grandes cantidades del
liquido. En 2007 las centrales termoeléctricas producian el 87% del total de energia para el pais es decir
198.79 TWh.

El sector energético utiliza agua en sus procesos: iniciando con la extraccion, refinacién y la transformacion
de los combustibles fosiles hasta la generacion eléctrica que es el destino final. Se estima que el mayor consumo
de agua seda en la etapa en la extraccién y en la transformacion de los combustibles, la etapa final es la que
requiere menos cantidades de agua estas actividades tienen un impacto directo en la calidad y cantidad del
agua que desechan al medio ambiente como contaminacidén quimica, térmica que terminan en precipitaciones.

La actividad petrolera esta restringida en México, Pemex es la empresa que por mandato constitucional
puede realizar la bisqueda extraccion hasta la transformacion del combustible 6sil, la empresa utiliza agua
para las distintas actividades de la industria petrolera como fuentes de abastecimiento; agua subterraneas,
tratada o de reiso también se utiliza agua superficial y agua de mar la cual es sometida a procesos de
desalacién por 6smosis inversa, siendo la principal fuente de abastecimiento los rios: Coatzacoalcos,

Huazuntlan, Ramos y Tamesi, asi como los mantos acuiferos de Salamanca, Cadereyta y Tula (Pemex, 2007)
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La produccién y los derivados de petréleo y gas natural incluye principalmente exploracién, extraccion,
transporte y refinacién. La exploracién incluye la perforacion de pozos que confirman la existencia del
producto, en su etapa final, los problemas derivados del manejo de agua como pueden ser la sobre explotacion
del agua subterranea, la pérdida de humedales, la contaminacién por metales toxicos y nutrientes, la intrusion
de agua salina, muestran el manejo actual del recurso agua.

Los tomadores de politica tienen dos retos principalmente: a) incrementar la capacidad institucional para
el manejo de los recursos derivados del agua en forma integrada, b) utilizar el conocimiento que impacte
en la ecologia de forma eficiente y eficaz. Con la finalidad de contribuir a la toma de decisiones desde la
perspectiva del agua recurso vital para la supervivencia y su relacion con la ecologia, la situacién que guarda
en el contexto nacional y sus recomendaciones internacionales

Las proyecciones de variabilidad climatica muestran un aumento en la temperatura, México enfrenta el
reto de cubrir la cantidad y calidad del liquido necesaria para los servicios ambientales y en general para la
naturaleza, con el propésito de mantener una flora y fauna en buenas condiciones, una purificacion de los
flujos de agua, que permita mantener la biodiversidad y la sobrevivencia de manera sustentable del sistema.

El cambio climatico, la deforestacion y algunos otros fendémenos naturales continuaran generando
inundaciones, pero también generan otras externalidades negativas a los aportes de agua. Las precipitaciones
en algunos estados del pais disminuiran mientras que en otros aumenta cada afio dependiendo los fenémenos
climatolégicos.

La vegetacioén juega un papel basico en la captacién de agua, principalmente los bosques de niebla.
Barradas entre 1983 y 2000 se tenian porcentajes altos del presupuesto destinados al uso ecologico 243
hidrico, y se consideran la tinica fuente de agua para los ecosistemas aridos (Cereceda et al., 1992).

La entrada horizontal del liquido en los bosques de niebla debe considerarse en el presupuesto estatal y
nacional. Por otro lado, el cambio en el uso del suelo, de bosque a campo agricola, asi como de pastizales a
ganaderia, ha reducido la entrada de agua a los ecosistemas. Si se continua con la tendencia de forestacion
se perderd en promedio el 20% de agua adicional captada por la vegetacion, que se recolecta en los periodos

de sequia.

El agua para el desarrollo humano y econémico
En los paises subdesarrollados hay més de dos mil millones que no tienen infraestructura de saneamiento, mil
millones de personas carecen de agua potable a nivel mundial el 80% de las enfermedades que se presentan
en los paises subdesarrollados se deben principalmente al agua contaminada; las personas viven con estrés
hidrico representan el 40% y el 70% del agua que utiliza es para la agricultura perdiéndose en promedio el
50% por fugas. En 35afios se estima que seran 2.5 mil millones los que careceran de agua potable. Es decir
que habra 3.5 mil millones de personas que demandaran infraestructura y mantenimiento (Carabias, 2017)

En México, se registra una precipitacién pluvial media de 760 mm de acuerdo a la informacién de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), se cuenta con una disponibilidad media natural anual de
458,100 Mm3 (CONAGUA,2008). El volumen de agua concesionado es de 78.9 miles de Mm3 para el
consumo del pais, equivalente a 17.23% de la disponibilidad promedio natural media, cantidad con un nivel
de presion moderado para el pais (CONAGUA, Estadisticas del Agua en México. 2008: 54).

El volumen de agua destinado al consumo es el siguiente: 76.72% uso agricola, pecuario, acuacultura,

multiples y otros, 14.13% uso publico urbano y domestico; 3.97%, a la industria, agroindustria, servicios y
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comercio 5.18%, a la generacion de energia eléctrica, sin incluir la hidroelectricidad (CONAGUA, Estadisticas
del Agua en México. 2008: 56).

Los estados con mayor contribucién al PIB nacional son: Distrito Federal 18.27%; Estado de México
9.14%; Nuevo Ledn 7.56% y Jalisco 6.69%. Los estados registran una menor participacién al PIB nacional
son: Tlaxcala 0.56%; Baja California Sur 0.56%; Colima 0.54% y Zacatecas 0.75%, por otro lado, los estados
mas poblados del pais son: Estado de México, con 13.56%; Distrito Federal 8.45%; Veracruz 6.89 y Jalisco
6.54%. Los estados menos poblados de la Reptiblica Mexicana son: Baja California Sur 0.50%; Colima
0.55%; Campeche 0.73%, y Nayarit 0.92%.

Los estados con mayor PIB per capita son: Campeche, Distrito Federal, Nuevo Le6n y Coahuila por otro
lado los de menor PIB per capita son: Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Zacatecas. Los primeros tres estados
registran precipitaciones altas y bajos niveles de concesion de agua, mientras que los estados que presentan
una situacion inversa son: Sinaloa, Sonora y Jalisco. Se destaca el 41.66% del PIB nacional el cual proviene
del Distrito Federal, Estado de México, Nuevo Lebn y Jalisco los cuatro estados representan el 32.62%
de la poblacién nacional y tienen solo un 12.11% de aguas concesionadas, Sonora, Sinaloa, Chihuahua,
Michoacan y Veracruz aportan 14.80% del PIB nacional; tienen una concentracién de la poblacion del
18.72% y tienen 39.74% de aguas concesionadas.

Podemos mencionar que la productividad del agua es inversa al volumen concesionado que tiene cada

estado de la republica mexicana. Es decir, a mayor concesion, menor productividad.

Los retos del agua

Dentro de la politica de aguas planteada para el siglo XXI se deben modificar: a) el namero de extracciones
en términos cuantitativos lo que permitira atender criterios de sustentabilidad ambiental; b) la explotacion
de los acuiferos con tasas de recarga natural bajas c¢) la explotacion superficial debe hacerse respetando los
flujos de demanda ambiental. Ademas, se deben actualizar los derechos que permiten tener las concesiones
para determinar las condiciones de escasez que prevalecen en las regiones del pais para generar una propuesta
que permita eliminar el subsidio completo al agua de irrigacién concentrado en la agroindustria y generar
programas que promuevan la adopcién de tecnologias de riego eficientes y eficaces.

Ademas, se debe promoverse un aumento significativo de la capacidad instalada de plantas de tratamiento
con la finalidad de disminuir la brecha de saneamiento se estima que las aguas residuales de los municipios
que recibe tratamiento son del 50%.

Por otro lado, las aguas residuales que se generan de manera difuso reciben tratamiento. Se destaca la
importancia del agua como un eje que permita regular el desarrollo y la conservacion natural favoreciendo
la recarga de los acuiferos.

a) Garantizar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible, asi como el saneamiento para la poblacién

del pais.

b) Construir una infraestructura de largo plazo, promover el desarrollo de la industrializacion sostenible

y se debe fomentar la innovacion y la tecnologia.

c) Fomentar la construccién de ciudades, comunidades y hogares sostenibles-sustentables, es decir

ciudades y asentamientos seguros, resilientes y sostenibles.

d) Lavida submarina se debe conservar y utilizar en forma sostenible: mares, océanos y recursos marinos.
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Iniciar tareas de reforestacién a nivel nacional dando preferencia las partes altas de las cuencas hay
que destacar cuales son las zonas de riesgo es decir areas inundables, zonas federales, cauces nacionales,
humedales, barrancas, con el propésito de desarrollar areas seguras ante una externalidad.

El cambio climatico es un problema que en la ltima década ha cobrado importancia, es necesario que
se destinen mayores recursos del presupuesto a investigacion y desarrollo; por medio de mecanismos reales
generando modelos a partir de las problematicas de cada region. Podemos decir que el 77 % del agua se utiliza
para la agricultura, 14 % al abastecimiento publico, 5 % en plantas termoeléctricas para la generacion de
energia y 4 % para uso de la industria. Sin embargo, existen caracteristicas que limitan su aprovechamiento:

La forma en que se distribuyen las lluvias de temporal siendo en verano de junio a septiembre cuando
ocurre en mayor parte, el resto del afio es relativamente seco. La distribuciéon espacial de la precipitacion
tiene comportamientos que han cambiado en la Gltima década, en estados como: Tabasco llueven 2,095
mm al afio, Baja California Sur sélo tiene precipitaciones de 160 mm anualmente, ademas Tabasco tiene
precipitaciones 13 veces mayores. La zona Norte, Centro y Noroeste del pais tiene una disponibilidad de
agua natural del 31%, en concentran el 77% de la poblacion, y aportan el 87% del Producto Interno Bruto
(Arreguin et al., 2004).

Se destaca la importancia que tienen los ciclones tropicales ya que generan la mayor parte de la humedad,
esto favorece las dos terceras partes del territorio con condiciones desérticas o semidesérticas, en donde la
ubicacion de la poblacién no corresponde con las zonas que tienen mayor disponibilidad agua. En el Diario
Oficial de la Federacion la CONAGUA publico que se tienen 722 cuencas disponibles en el pais: Sonora
Norte, Sonora Sur, Cuencas Cerradas del Norte, Rio Bravo, Lerma Chapala y Rio Balsas las cuales no
cuentan con agua disponibilidad ademas de tener un déficit los 101 acuiferos sobreexplotados entendiendo
como aquellas extracciones mayores a la recarga de un total de 653, existen 69 acuiferos en los que la
extraccion es mayor o igual al 80% de su recarga, se estima que en promedio 40 millones de habitantes se
encuentran en acuiferos sobreexplotados, distribuidos de la siguiente manera: 35.3 millones asentados en
localidades urbanas, 4.7 millones en rurales.

El agotamiento de los niveles de agua subterrinea puede traer como consecuencia: desaparicién de
manantiales, humedales, lagos, gasto base de rios, vegetacidbn nativa, ecosistemas locales, disminucion del
gasto, rendimiento de los pozos, incremento del costo de extraccion, deterioro de la calidad e intrusién del
agua de mar en acuiferos costeros y agrietamiento del terreno

La recarga virtual es un concepto nuevo tiene como proposito la siguiente frase “la mejor agua infiltrada
a un acuifero es la que no se saca”, siendo el Valle de México quien inicio con este programa, sacando pozos
de operacidn con el objeto de lograr la estabilizacion paulatina de los acuifero, estas accion es requieren de la
reinyeccion fisica y de la aplicacion de la ley en forma estricta con el proposito de evitar pozos clandestinos
y buscar nuevas fuentes para sustituir el agua que se extrae de un acuifero de fuentes donde el recurso es
abundante y no se generen externalidades negativos al ambiente.

La escasez de agua en e | pais en la mayoria de los casos se asocia al uso deficiente por parte del sector
agricola. La recuperacién mayor de agua se encuentra en el campo el cual utiliza 77%, con una superficie
destinada a este sector es de 21 millones de hectareas, 3.5 millones de hectireas se destinan a distritos de
riego, a Unidades de Riego 3.0 millones de hectareas y 14.5 millones de hectareas son de temporal.

Disminuir las fuentes de contaminacién del agua en México se destaca: la basura que se arroja a rios,

lagos y alcantarillados, a las descargas de los centros urbanos, las industrias y a las areas agricolas, principales
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responsables de los altos niveles de contaminacién en el pais. En la actualidad se estima que México se
generan 431.7 m3 /s de aguas residuales municipales y no municipales.

Las aguas residuales con 243 m3 /s de los que se colectan 207 m3 /s (85%) solo se tratan 83.8 m3 /s
(40.5%), y 123.2 m3 /s no son tratadas. Las aguas residuales no municipales representan 188.7 m3 /s solo
reciben tratamiento 29.9 m3 /s (15.85%) la diferencia 84.2%, 63.52 m3 /s se utilizan en el riego. El impacto
de las descargas se puede ver en los volimenes de captaciéon. Siendo un indicador de contaminacién de
origen municipal y domestico la demanda bioquimica del oxigeno, las regiones mas contaminadas el Valle
de México, Golfo Norte, Lerma-Santiago-Pacifico y algunas regiones de Golfo Centro.

Hasta el 2017 el 71% de la poblacién a nivel mundial consumia agua la cual era gestionada en forma
segura segun el Programa Conjunto de Monitoreo de Abastecimiento de Agua, Saneamiento e Higiene
menciona que , la mayor parte se concentra en paises desarrollados mientras que el 10% en los paises sub
desarrollados no supera el 10% de acceso a agua limpia y potable, el 43% de la poblacién en México tiene
acceso a agua potable gestionada de forma segura a pesar del superavit de 6 mil 176 hectémetros cibicos de
las 210 presas, se cuenta con 85 mil 389 hectometros de agua almacenados.

Podemos concluir diciendo que México sigue teniendo uno de los grandes problemas del siglo XXI se
requiere nuevas soluciones para contrarrestar los desafios producto del aumento de poblacion de 126,014,024,
adema del cambio climatico. Por lo que el panorama tiene un gran reto, ante un patrén de consumo
acelerado y del deterioro ambiental creciente, es evidente que son necesarias nuevas alternativas de politica
econémica enfocadas a un problema prioritario ya que cada afio muere un millon de personas siendo la
principal causa la diarrea, resultado del agua no apta para el consumo humano, el saneamiento y la higiene

de manos.

Conclusiones

En materia de contaminacién se ha planteado el tratamiento de 60% de las aguas residuales por parte del
gobierno federal, se debe atender problema que presentan las plantas de tratamiento y la operaciéon de las
mismas. Optimizar los recursos destinados al tratamiento de 33,778 m3 /s ya que los gastos ascienden al
59.5% de la capacidad instalada en las 2,174 plantas de las cuales solo operan 2,082 es un tema que deberan
revisar las instancias correspondientes con la finalidad de ampliar la cobertura o los volumenes.

En lo que se refiere a los acuiferos sobre explotados se debe tomar conciencia ya que la mayoria se
encuentra en déficit, ademas de los fendmenos naturales que en la ltima década se han intensificado como
son: tormentas o ciclones factor preponderante en los sistemas de drenaje natural y artificial que se mezclan
con basura que impiden el destino, la presencia de sequias cada vez mas severas y duraderas. Por otro lado
elevacion del nivel del mar asi como su impacto en los acuiferos costeros lo que ha disminuido la capacidad
de descarga de muchos rios al mar

* La excesiva demanda de agua potable para satisfacer las necesidades de la poblacién ha provocado

desequilibrio en la oferta y la demanda del recurso.

» Fortalecer los proyectos sustentables en recarga de acuiferos.

* Los problemas que genera la explotacion y uso irracional del agua son los siguientes: hundimientos

de suelo, inundacién de casas, y avenidas, generacion de basura, contaminacién y escasez de agua.

* La escasez del agua se debe principalmente al proceso de industrializacién en México.

* Lasoluciéon al problema de escasez se realiza a través de la teoria econdmica bajo el enfoque neoclasico
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* Garantizar agua gratuita a los principales servicios publicos como: escuelas hospitales centros

comunitarios y asociaciones civiles sinfines de lucro.
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Agua segura y salud ambiental
Araceli Ortiz Polo

Resumen

La salud y el agua son el equilibrio que garantiza toda forma de vida en el
planeta, garantizar el bienestar solo se puede lograr mediante el desarrollo
sostenible de los recursos naturales como lo es el agua. El suministro de
agua segura a las poblaciones garantiza el desarrollo econémico. El progreso
econémico es reflejo de la gestion y gobernanza de los recursos hidricos.
Agua de mala calidad serd la responsable de la salud. Lamentablemente la
falta de cultura hidrica ha puesto en estado de alerta a las naciones debido
al desperdicio, y la escasez, generado por las sequias asi como por la
contaminacion del ambiente. Los conflictos hidricos medio ambientales, son

hoy la constante amenaza a la salud.

Introduccion
Salud y agua son el binomio que garantiza equilibrio en los sistemas vivientes,
la calidad del agua es desde hace varias décadas, la variable dependiente que

expresa el estado de salud de toda forma de vida en este planeta.
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Para garantizar el bienestar de las especies vivas en especial el bienestar humano, se debe de lograr el
desarrollo sostenible que responda y avale la calidad, el suministro la distribucién de agua segura, eliminado
la pérdida de la salud de las poblaciones. El progreso econdémico es, también, el reflejo de la gestion de los
recursos hidricos de las naciones, mala calidad de agua es sindnimo de enfermedad, pueblos enfermos revelan
pobreza, si las naciones son pobres no pueden garantizar la seguridad del agua ni la salud, convirtiéndose
en un ciclo del cual cuesta salir.

Son para todos los paises miembros de la Organizacién Mundial de la Salud, preocupaciéon imperante la
contaminacién ambiental, el calentamiento global, la pobreza y las enfermedades y fallecimientos causados
por la pésima calidad del agua para uso y consumo humano.

Hoy dia, el agua escasea, las poblaciones crecen y con ellos la demanda de agua para servicios domésticos,
industriales, agricolas y para todo tipo de industria, la demanda de agua obliga a su busqueda, la cual cada
vez es mas costosa, asegurar el suministro y calidad, es, para los sistemas de gobierno todo un reto. La gestién
de los recursos hidricos ha ido evolucionando a favor de tratar de resolver la importancia de la calidad y
la seguridad de este recurso natural fundamental para la vida, donde la preservacion de este liquido vital se

garantice para las presentes y futuras generaciones humanas y no humanas.

Obijetivos del desarrollo sostenible

A partir de la declaracién de los “Objetivos de Desarrollo del Milenio” a inicios de los afios noventa, se
inicia con la preocupacién- ocupacién por parte de los paises miembros de la ONU (Organizacién de las
Naciones Unidas) para frenar y actuar la problematica de la contaminacién ambiental (ONU, 2000). En
macados en el “Objetivo 7: Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente” para el 2015, las naciones se
comprometen segiin la meta 7c, a “Reducir a la mitad la proporcidon de personas sin acceso sostenible al
agua potable y a servicios basicos de saneamiento”; sin embargo, el objetivo no fue alcanzado, asi que el 25
de septiembre del mismo afo, se declaran los “Objetivos del Desarrollo Sostenible” establecidos en la agenda
2030, cuya intencién es terminar con la pobreza, asegurar el bienestar para todos y salvaguardar el paneta
(ONU, 2015). En esta agenda se presentan 5 objetivos estrechamente relacionados para el tema del agua y
la salud, como lo es el “Objetivo 6: Agua limpia y Saneamiento” que pretende garantizar la distribucion
de agua, su gestién sostenible y el saneamiento para todos, el Objetivo 14, referente a la vida submarina,
declara la necesidad de conservar y utilizar de forma sostenible los recursos marinos, a su vez; el Objetivo
15 de esta agenda, compromete al cuidado de la vida en los ecosistemas terrestres por medio de la gestidon
sostenible de los bosques, frenar la desertificacion y degradacion de los suelos, asi como evitar la pérdida de
la biodiversidad.

No menos importante la urgencia del combate por frenar el cambio climatico y sus lamentables efectos
quedo enmarcado en el Objetivo 13, denominado “Accién por el clima”. Todas estas metas compromiso
de las naciones se unen para poder alcanzar el Objetivo 3 llamado “Salud y Bienestar” el cual pretende dar
alcance y garantizar el la salud y el bienestar para todos en cada etapa de vida.

En estas importantes directrices esta explicito o implicito el tema del agua, el agua es vida y es salud. Por
ello agua adquiere el valor como un bien social, como un derecho humano e indispensable para toda forma
de vida, pero no solo eso, el agua y su calidad, garantizan la seguridad alimentaria, el desarrollo econémico
y la calidad de vida de todas las especien en sus respectivos ecosistemas, incluido el ser humano. En el

transcurrir de los afios, hoy nos encontramos a mas de la mitad del camino recorrido para el cumplimiento
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de estos objetivos, por ello la necesidad de hacer un andlisis y reflexién sobre lo alcanzado hasta ahora.
Pero ;quiénes son los responsables de hacer cumplir y llegar a las metas planteadas de estos objetivos? El
compromiso no cae solo en los gobiernos, somos todos, todos los sectores de desarrollo humano debemos

de adquirir la corresponsabilidad del cuidado de nuestra casa, el Planeta Tierra.

Agua segura

Roa A y Pescador B. en el 2016, comparten el hecho de que la salud de los individuos depende llevar una
relacién de armonia con el medio ambiente, esto es, conocer la relacidén entre los agentes del medio que
pueden afectar la salud y a su vez, comprender las acciones que como seres humanos realizamos en contra de
la integridad natural del medio que nos rodea. Hablando de salud es claro entender que la calidad del agua
es fundamental, la salud individual estd intimamente relacionada con la salud de las poblaciones, y el agua
como el liquido vital para todas las acciones de desarrollo humano, como la produccién de alimentos, sector
industrial, uso doméstico y hasta para la recreacion. La buena salud de las poblaciones es entonces resultado
de la calidad del agua de su entorno, por ello el agua debe de ser segura (Villeda, 2018).

Las afectaciones del cambio climatico amenazan la salud poblacional, principalmente por las modificaciones
en los sistemas hidricos principalmente de agua dulce. Hoy, hacer llegar agua segura a las poblaciones es un
gran reto, en el agua se encuentran diversos componentes que pueden ser perjudiciales para la salud entre ellos
agentes quimicos, fisicos y bilogicos que atenten contra los seres vivos, por ello los sistemas gubernamentales
de distribucion de agua deben de garantizar la seguridad del agua en 6 puntos importantes establecidos
por la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2012) conocidos como las 6 C del agua segura, los
cuales sefalan, primeramente la CALIDAD, lo que significa que en el agua no deben de encontrarse ningin
compuesto contaminante que pueda afectar la salud, siendo ella un medio de transporte para su transmision, la
segunda es la CONTINUIDAD, que se entiende como el suministro de agua de calidad de forma permanente
y continua a la poblacién, asegurando su presencia para todo tipo de uso sostenible en las 24 h de cada dia.
Como la tercer C, se encuentra el COSTO, este concepto es muy importante de entender, el agua cuesta, y
cuesta mucho; por ello valor monetario debe de incluir, la extraccion, los tratamientos, las instalaciones y
mantenimientos de las mismas, asi como, todo tipo de gasto administrativo, que garantice el buen servicio y
suministro, en la posicion 4, se establece la COBERTURA lo que tiene como significado que el agua debe de
llegar a todas las personas sin ninguna restriccion, la CANTIDAD, se refiera a que cada individuo debe de
contar con el agua suficiente para satisfacer las necesidades basicas para la higiene personal y la preparaciéon de
alimentos, ocupando este criterio el quinto sitio, y como la sexta C de la calidad del agua se encuentra quizas,
la que centra toda la definicién de agua segura que es, la CULTURA HIDRICA que se debe de manifestar con
los valores, actitudes, conocimiento, costumbres y habitos que cada persona debe de poseer para el cuidado y

uso racional del éste liquido vital en toda esfera social.

Agua no segura

En el agua podemos encontrar todo tipo de compuestos quimicos, organicos e inorganicos, solubles e
insolubles, materia organica como virus, bacterias y parasitos, por ello el agua se convierte en un vehiculo de
transmision y con ello una de las principales causas de enfermedad. Por tanto el agua no segura es aquella
que pone en riesgo la salud y la vida de los seres vivos, en especial al hombre, por ello los sistemas de gestion

del agua de los gobiernos deben de establecer y cumplir con los procesos tecnolégicos de los diferentes
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tratamientos tanto fisicos como quimicos y los mas importantes los microbiologicos para dar certeza y
seguridad al agua de consumo y uso humano.

En los paises latinoamericanos existe un alto porcentaje (entre el 20 y 37%) de poblacién que no cuentan
con una red de suministros de agua en su domicilio (Gastafaga, 2018), por lo que el abastecimiento de
agua lo realizan por diferentes medios, si la zona es urbana o semiurbana, el agua llega a través de pipas o
camiones cisterna, pero en las regiones rurales, la poblacion accede al vital liquido por medio de pozos, rios,
manantiales y todo tipo embalses naturales y artificiales, cabe destacar que entre mas marginacién y pobreza
mayor complicacién para el acceso al agua de calidad y sobre todo agua de dudosa procedencia que pone en
riesgo la salud de quien la bebe y usa (Urquia, 2021).

El no cumplimiento de las normativas para la calidad sanitaria del agua, asegura riesgos a la salud de las
poblaciones y con ello la aparicién de enfermedades digestivas y respiratorias. Segtin la OMS (2018), el agua
contaminada es el factor de riesgo mas importante para que se presenten brotes de enfermedades infecciosas
de origen hidrico, el agua no segura ocasiona cerca de 7600 defunciones en menores de 5 afios por afio, por
enfermedades diarreicas principalmente en Centroamérica (PAHO, 2019).

El agua segura no solo debe de verse desde la vision particular de la transmisién de enfermedades al ser
humano, sino que corre el mismo riesgo los animales y las pantas que son la base de la alimentacién y la
produccién agricola. La seguridad alimentaria también depende de la calidad del agua que se emplea para
el riego y para beber en la produccién animal. Los contaminantes del agua tienten a ser bioacumulados en
los tejidos animales y vegetales y afectar a estos seres que son parte de la cadena alimentaria, hasta llegar al
consumidor final que somos nosotros, por ello, el agua no segura pone en riesgo a seguridad de la inocuidad
de los alimentos.

Metales pesados, pesticidas, agroquimicos, hidrocarburos, micro plasticos, microorganismos patogenos
y una inmensa variedad de virus se encuentran en el agua, que carece de sistemas de tratamiento primario,
secundario y potabilizacién en su caso, estos contaminantes llegan a los alimentos y al ser consumidos se
bioacumulan en los tejidos humanos, principalmente visceras, ocasionando trastornos en el funcionamiento

celular principalmente como disruptor enddcrino; el agua no segura siempre sera sinébnimo de enfermedad.

Seguridad hidrica
Garantizar la calidad del agua para la prevencion de enfermedades y el cuidado a la salud, es sumamente
necesario, pero no solo en eso cae el concepto de agua segura, sino va mas alla. Vilchis-Mata et al, (2018)
explican que para toda sociedad un motor de desarrollo es el agua, por lo que todos los paises y gobiernos
estan siendo rebasados ante la compleja relacion entre la demanda y la disponibilidad de esté bien social como
derecho humano. Si las poblaciones ya sean de poca demografia como las altamente densas en poblacion
cuentan con agua para todos los servicios, entonces se impulsa el progreso y el crecimiento econémico.
Para la Alianza Latinoamericana de Fondos de Agua, la seguridad hidrica es: ...“la capacidad que tienen
las sociedades para lograr un manejo exitoso e integral de sus recursos y servicios hidricos para cubrir las
necesidades de agua en la sociedad en todas sus dimensiones”... (Fondos de agua, 2020). Estas dimensiones
son, 1.- Ambiental: Establecer la salud en los ecosistemas acuiferos, 2.- Doméstica: Satisfacer las demandas
de agua sanitaria en la poblacién, 3.- Econémica: apoyo al desarrollo de actividades productivas, 4.-Urbana:
desarrollar ciudades y metrépolis sustentables y saludables basadas en la cultura del agua y por tltimo 5.-

Resiliencia: Comunidades adaptables a los impactos ambientales y desastres.
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Por lo tanto, la seguridad hidrica se debe de interpretar como la suma de acciones que conlleven a
garantizar el suministro y distribucién de agua segura para todo el desarrollo social. En el meta analisis
realizado por Luna Nemecio J. (2021), refiere que la seguridad del agua estd en un momento critico, por lo
que se deben de hacer acciones de defensa del agua, dado que hoy es parte de los conflictos medioambientales
de corte hidrico mas urgentes. Estos conflictos son causados originalmente por la carencia de agua para uso
humano, por la gestién de desigual de la distribucién de agua a las poblaciones mas densas en poblacién y
servicios, por lo que el agua es llevada de puntos de origen muy lejanos a su distribuciéon y dejando sin la
suficiente al lugar de donde fue extraida o tratada.

El tema es complejo, el agua se acaba y la que existe se contamina por accidén antropogénica y un gran
porcentaje de ella no es tratada para su utilizacidn, sino que de pierde, se mezclan con aguas naturales como
rios y lagos, contaminandolos atin mas, hasta que llegan a los mares y océanos, siendo éstos los sistemas mas

afectados por los complejos contaminantes que llegan a ellos, afectando la vida acuatica.

Escasez de agua

Se entiende por escasez de agua la relacidon que existe entre la oferta de los recursos hidricos disponibles en
las poblaciones y la demanda del liquido vital para el desarrollo de las actividades socioecondémicas de las
mismas. Si la demanda supera el 20% a la oferta de agua se habla de escasez (Costa Posada et al, 2005).

Datos del Banco Mundial (2022), muestran que 1 de cada 4 personas vive en lugares donde no hay agua,
esto hizo declarar el concepto de Crisis Global del Agua, que pone en alto riesgo la producciéon de alimentos
y debilita las economias, se espera que para el 2030 se supere la demanda de agua en un 40%. Los pobres y
marginados se veran mas afectados y se incrementara la desigualdad social.

La causa principal de la escasez de agua son las sequias que son fenémenos ambientales donde las
precipitaciones pluviales disminuyen y que cada vez mas vemos sus efectos en las grandes ciudades. En la
publicacién de Esparza M. (2013) ya se habla de esta terrible situacién que pronto se manifest6 y que hoy
notamos sus efectos de manera lamentable.

Al dejar de llover, los depositos de agua bajan de nivel o se secan ocasionando falta de distribucion y
abastecimiento en las poblaciones, afectando la vida social, econémica y la salud poblacional.

Lamentablemente la poblacién no hace conciencia de esta problematica, creemos que tal situacién no
existe debido a que un gran ntimero de poblacién cuanta con agua por medio de la red de distribucién
municipal, por ello no comprende que se esta viviendo en un momento muy tenso en cuestion a la presencia
del agua en nuestras vidas. Algunas zonas urbanas que no carecian de agua, hoy comienzan a ver los efectos
de esta realidad, la fuerza del flujo de agua se ve debilitado tendiendo como resultado el no poder abastecer
los depositos de altura de agua en los hogares, por lo que la carencia se experimenta, en otras situaciones el
agua debe de ser tandeada para poder abastecer a un mayor nimero de poblacion, por lo que se debe de estar
atentos a los dias de suministro y hacer las reservas correspondientes.

Aunado al problema tan grave de escasez, se suma la mala calidad del agua derivado de la misma
situacion de carencia, asi que se tiene menos agua de mala calidad (Ramos-Parra, Y.J y col. (2020). Es
por tanto, una situaciéon alarmante, se consume mas agua de la que se logra recargar con las lluvias, se
tiene inequitativa distribucién dado que los pobres carecen mas de ella que la poblacién con mayor
economia, y se sobre explotan los acuiferos hasta su agotamiento sin olvidar la contaminacién de la

poca agua disponible (Cedefio-Holguin, y Santos- Alvarez, 2016).
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Por otro lado se observa en el estudio de Guevara Cayao (2019) que el elevado desperdicio de este
importante recurso, es facil notar las fugas constantes en los sistemas de distribucién como a nivel
domiciliario, donde no se toma conciencia del significado de dejar ir el agua sin razon. Sequia y escasez
no significan lo mismo, las sequias son un fen6meno natural y la escasez es provocada por el hombre,
cuando coinciden, se genera una situacion de riesgo y desastre social. Se desestabiliza la economia y se
impacta el sector salud (Cordoba, 2010; Berardo e Infante, 2018).

Huella hidrica

La definicién establece que la huella hidrica (HH) es la suma total de toda el agua que se utiliza para la
actividad diaria de una persona, comunidad, institucion, ciudad o pais, de ella el 4% se deriva del consumo
directo (uso domésticos como agua sanitaria y para la elaboracion de alimentos), el resto (96%) se considera
en el agua que se usa en la produccién de bienes y servicios que nos benefician, por tanto se usa de manera
indirecta (Burstein-Roda, 2018; Ziccardi, 2012).

La HH es entonces la sumatoria de agua que usamos en cada momento, y esta proviene de 3 fuentes
principales: Agua verde, que es la lluvia y la humedad que se forma de ella, el agua Azul, que es la que
obtenemos de los rios, lagos, mares y todo tipo de acuifero, y el agua gris, la cual es el resultado de las
actividades humanas. Segtin la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2019), el calculo de HH a
nivel mundial por persona al afio es de 1, 240 000 L. En México es cercana a 1, 971, 000 L.

Kloter, K (2021) habla de los patrones de consumo de productos y servicios altamente industrializados
hacen que la HH aumente cada dia, conforme avanza la urbanizacion y el desarrollo de las grandes metropolis,
como ejemplo se puede estimar la HH de consumo en un momento de alimentacién como el desayuno de
una persona, el cual estard comprendido por un vaso de 250 ml de leche que gastaron 200 L de agua (para la
produccién del alimento del ganado y la usada en el desarrollo de vida de la vaca), una taza de té 35 L, una
taza de café 140 L, 1 jitomate 13 L, 10 g de queso 50 L, 250 g de carne 3,835 L y un huevo 135 L. Pero también
la HH es alta en la produccién de bienes comunes como un par de zapatos de piel que gasta alrededor de 8,
000 L, una copa de vino 120 L y un tarro de cerveza cercano a 105 L, esto solo como un pequefio calculo.
De esta situacién se comprende entonces el concepto de escasez, gastamos mas del agua que esta disponible
(Yohannessen, 2020; Iriarte, 2021).

El agua que “no vemos” es entonces el agua potable que se emplea para la produccion de alimentos e
insumos para el diario vivir, la cual se extrajo, se traslado, se trat6 y de distribuy6 hasta formar parte de un
proceso productivo y producto terminado que adquirimos, por ello la HH es impresionantemente alta por

habitante de este hermoso planeta.

Evaluacion del objetivo 6 de los Objetivos del Desarrollo Sostenible

Como se hizo mencién anteriormente, el objetivo 6 establecido en la agenda 2030, que prioriza el agua
limpia y saneamiento cuya meta es garantizar la disponibilidad de agua para todos, no se ha cumplido,
en este momento se puede hacer una evaluacién sobre el éxito de este objetivo a 8 afios de cumplirse el
plazo marcado. ¢Cual seria el resultado de esta evaluacion? Seguramente reprobatoria, la pandemia de la
enfermedad COVID - 19, nos ha sefialado grandes ensefianzas, pero también, grandes realidades. Nos
mostré la necesidad de implementar o afianzar medidas basicas de higiene personal como el lavado correcto

de las manos, eso fue muy bueno para frenar la transmision del virus Sars-Cov-2 principalmente, al igual que
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bacterias y otros virus, pero para ello se not6 el aumento en el consumo mundial de agua, esto es, aumento
la demanda, y con ello el conflicto por el vital liquido

Segtin la OMS (2021) antes de la Covid - 19, 2,200 millones de personas carecian de agua potable gestionada
responsablemente, y 4, 200 millones carecian de saneamiento por sistemas seguros. Como consecuencia de
la pandemia 3 000 millones personas en el mundo carecen de las instalaciones apropiadas y basicas en sus
hogares para lavarse las manos, que fue el segundo método mas efectivo para frenar la transmision del virus,
posterior al uso correcto del cubre bocas. Pero esta dura realidad no solo se vive a nivel de las poblaciones,
el sector salud es una victima mas de la crisis global del agua, la misma institucion internacional, sefiala que,
2 de cada 5 centros de salud en los paises en vias de desarrollo carecen de agua (Contreras, 2014).

Por tanto, hoy al 2022, se sefiala que los paises pobres muestran un déficit hasta del 61% de reservas de
agua, por lo que alcanzar la meta que marca este objetivo se ve pesimista.

No vamos bien, el panorama es triste y preocupante. El Banco Mundial (2021) y la ONU (2021) proyectan
que para el 20230, debido a la grave escasez de agua en diversas zonas identificadas como de alto riesgo y
marginacion, se puede llegar a otros graves problemas medioambientales como los desplazamientos o las
migraciones, se estima para ese aflo que podrian alcanzar a mas de 700 millones de personas buscando donde

hay agua para poder vivir.

Salud ambiental

El término de Salud Ambiental (SA), ha sido acufiado recientemente pero parte de conceptos y definiciones
descritas desde varias décadas atras, la OMS, es quien la determind como todos aquellos aspectos de la salud
y enfermedades humanas que son determinadas por factores ambientales, o sea la evaluacién y control de
los factores ambientales (agua, suelo y aire) que pueden afectar la salud (OMS, 1990).

Afios posteriores la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 1998) pronuncia que la SA es la
interseccion entre el medio ambiente y los factores fisicos, quimicos y biolégicos y los comportamientos de
éstos que influyen en la salud humana, y constituyen parte de la salud publica.

Espinoza (2018) hace un analisis de la evolucién de la salud ambiental hasta nuestros dias, observando
que en la actualidad los factores medioambientales se consideran Determinantes Ambientales de Salud
(DAS). El agua entonces como factor ambiental es uno de los mas importantes DAS, y es su calidad, la
razbn por la que se afecte la salud de los ecosistemas y de los seres humanos. Esto es a mala calidad de agua,
mala salud poblacional. En el campo de la SA, se considera que los problemas medioambientales como
la contaminacién de los factores del ambiente como el suelo, da como resultado lixiviados con potencial
toxico que llegan a los cuerpos de agua subterraneos sumando a los compuestos quimicos naturales que
encontramos en ellos, la calidad del aire cada vez mas lamentable, hace que tras los procesos de precipitacion
de lluvia se arresten y se generen nuevas formas quimicas que llegan de la atmosfera a los suelos y cuerpos de
agua, contaminandolos, y por si misma el agua como el principal elemento del medio donde se desarrolla
la vida, que en centramos en ella compuestos quimicos naturales nocivos como metales pesados mas todo
tipo de contaminantes antropogénicos que la hacen cada vez mas insegura, toxica, peligrosa y vehiculo de
transmision y generacion de enfermedades.

Si la calidad del medio ambiente sigue en deterioro, los elementos y factores del mismo seran cada vez

mas una amenaza para la salud y con ello para la vida.

32



Como datos historicos resultado de la mala calidad del agua en su participacion en la SA, estan la historia
de pandemias como la del colera, pero la contaminacién microbiana del agua sigue siendo alta, segin la OMS
(2022), 2000 millones de personas utilizan agua contaminada con heces para sus funciones domésticas, y esta
da explicacién de la aparicion de enfermedades reemergentes y emergentes como disenteria, fiebre tifoidea y
poliomielitis entre las mas conocidas, asi como un sin nimero de enfermedades diarreicas bacteriana s y virales.

El cambio climatico y el calentamiento global, resultado de las emisiones contaminantes humanas a los
elementos de ambiente, hace y hard que la SA, siga desequilibrada y con ello la continua afectaciéon a la
salud poblacional (Villanueva, y Col, 2019), generando aumento en la demanda de los servicios de salud,
escasez de medicamentos, improductividad laboral y alto costo social por las enfermedades ocasionadas por
el lamentable momento que vivimos derivado de la contaminacion.

La aparicion de enfermedades nuevas, de dificil diagnoéstico o el incremento de canceres y dafios genéticos
son expresion de la amenaza de nuestro ambiente, la OMS (2019), anuncia que cada afio las diarreas cobran
cerca de 485 000 defunciones, pero los metales como el arsénico y otros metales pesados, los productos
farmacéuticos, agroquimicos, pesticidas, compuestos organoclorados y organofluorados, asi como los
recientes plasticos y microplasticos son hoy la causa de signos y sintomas que confunden y dificultan los
diagnosticos, generando nuevas alteraciones como el Sindrome de Sensibilidad Quimica Multiple y los
tantos disruptores Endocrinos (Arévalo F. y Cotte C. 2016), (Moreno J.A. 2015).

Gestion del agua

La situacién actual sobre el manejo y distribucion del agua en las naciones, es nombrada como la Gobernanza
de los Recursos Hidricos. Para Fernandez-Vargas, G (2020) el tema es todo un desafio, los paises atraviesan
la pesada y cruel crisis global del agua, lograr la seguridad hidrica es todo un reto, la gestion de los recursos
hoy son compartidos desde los niveles de gobierno local hasta nivel internacional, por lo que la directriz
esta establecida en las normativas de cada pais, ajustadas a las organizaciones internacionales en favor de la
salud y del cuidado del medio ambiente.

En el 2016 en México, Jabardo P, y Padilla S, explican que la mala gobernanza del agua genera conflictos
serios entre los usuarios y las instituciones responsables de la distribucién y abasto, pero no entre ellos,
sino también entre la gestién de agua de los municipios o ciudades o poblados y sus entidades federativas o
provincias, y estas a su vez con los gobiernos federales.

La escasez, la mala calidad y todo tipo de problemas técnicos en la red de distribucién como las fugas,
ocasionan las diferencias en la poblacién que demanda el servicio debido a que los pagos o cobros del
recurso no son equitativos al aseguramiento de la distribucion. Estos conflictos son cada dia mayores debido
a otra gran problematica que es la demanda y derecho a la vivienda (Luna, 2021).

El crecimiento desmedido de la mancha urbana genera mas demanda de agua a los nuevos desarrollos
habitacionales, que en las grandes urbes son edificaciones de grandes alturas, todos los dias se instalan
nuevas colonias, fraccionamientos etc., que obligan a los gobiernos la distribucién controlada por tandeo
de agua para hacer frente a la demanda total de la poblacion, pero también esta la demanda del sector del
sector educativo, industrial y de gestiones administrativas tanto publicas como privadas que necesitan agua
para serviclos y saneamiento.

La gestion de los recursos hidricos requiere el apoyo de politicas publicas y de normativas que sean

actuales a las necesidades cambiantes de la sociedad, pero sin perder el enfoque de la importancia de este
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liquido vital para el desarrollo de la vida humana y no humana. Plantear Nuevas estrategias de gobernanza
y gestion del agua, son necesidades urgentes que se deben de establecer, para el aseguramiento del agua y su

calidad y con ello garantizar la salud.

Reflexionar y actuar
El agua es el inico medio que conocemos para el desarrollo de la vida en este planeta, estamos viviendo la
Cirisis Global del Agua, no podemos seguir igual.

Es momento de reflexionar sobre el papel individual y colectivo que jugamos ante este momento critico,
todos somos responsables de lo que pase con ella en el presente y sobre todo en el futuro, el aseguramiento
del agua esta en nuestras manos, debemos de ser conscientes de la situacién de escasez global y del cambio
climético que trae consigo las sequias, o todo lo contrario, desastres naturales por fendmenos meteorologicos
hidricos que dafian la produccién de alimentos, afectan la economia, la sociedad y causan muertes.

Tomar conciencia de la disminucién de nuestra huella hidrica es indispensable, fomentar la cultura
hidrica en las poblaciones sera la base para generar el cambio social, ahorrar agua, cuidarla, hacer uso
racional de ella, reciclarla y captar agua de lluvia son acciones benéficas en las que todos podemos incidir, no
es solo responsabilidad de los gobiernos, la gestion y la gobernanza si es su responsabilidad, pero la nuestra
es garantizar el agua para nosotros y los que vienen.

Aseguremos el agua, necesitamos agua segura para vivir, que no ocasione enfermedades, necesitamos agua
para la seguridad alimentaria, para la generacion de servicios y bienes y hasta para la recreaciéon. Agua limpia,
de calidad, potabilizada, continua, que de abasto a todos y para todos, a bajo costo son las caracteristicas del
agua que garantizan la existencia todo tipo de vida en el planeta.

Que no nos sorprenda el futuro mediato, que el Objetivo 6 del Desarrollo Sostenible, sea alcanzado, que
no viviamos en la amenaza por la falta de agua, si no podemos revertir el dafio causado a este elemento

natural, por lo menos que no contengamos la afectacién, la vida humana y no humana estan en juego.
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El arbolado urbano en la gestion del agua
pluvial

Alfonso Sudrez-Islas
José Justo Mateo-Sanchez

Introduccion

La gestion del recurso hidrico es uno de los principales retos para la
sostenibilidad de las ciudades en el presente siglo. Se estima que la poblacién
mundial viviendo en Areas urbanas es alrededor de 4300 millones de habitantes,
esto es un 56% del total, y se pronostica que para el 2050 esta cifra alcanzara
el 69% (Worldometer, 2022). Esto significa hacia el futuro cercano una mayor
demanda de agua para satisfacer el consumo de la poblacién e industrias
asentadas en areas urbanasy, por otro lado, el incremento de areas impermeables
cubiertas por construcciones y vialidades, con sus consecuentes dificultades
para el manejo del agua de lluvia, especialmente en eventos de tormenta. Lo que
lleva a una paradoja ambiental: el agua de lluvia que causa inundaciones en las
ctudades durante la estaciébn htimeda, hace falta para abastecer a la poblacién

durante gran parte del afio, especialmente durante el estiaje.
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Situdndonos en nuestro contexto del estado de Hidalgo, la problematica hidrica en las areas urbanas
mas pobladas se resume, por una parte, en la sobreexplotacion de los acuiferos de los que depende la
poblacién y en consecuencia el desabasto de agua; y por el otro lado, la ocurrencia de inundaciones debidas
en parte a sistemas de drenaje ineficientes. Por medio de estudios de balance hidrico, se ha determinado un
mayor volumen de extraccion que el que se repone por medio de la precipitacion pluvial. En el Acuifero
Cuautitlan-Pachuca Galindo ez a/. (2010), calcularon para el afio 2011 un balance hidrico con un déficit de
-194.97 hm’/afio y estimaron que para el 2021 el déficit aumentaria a -236.29 hm?®/afio. Para el Acuifero
Valle de Tulancingo, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2020) determiné un déficit de 20.93
hm?® anuales que se estan extrayendo del almacenamiento no renovable del acuifero, por lo que no existe
disponibilidad de agua subterranea para otorgar nuevas concesiones.

Para contribuir a solucionar esta problematica se propone una gestién sostenible de aguas pluviales.
Este concepto implica una serie de métodos que incluyen medidas destinadas a retener el agua en dénde
se precipita, y con ello reducir los escurrimientos y las inundaciones, cambiando el enfoque unico de
construccion de obras hidraulicas para el desalojo rapido de las aguas pluviales y de drenaje doméstico,
lejos de los centros de poblacion (Courty, 2021). La World Wildlife Fund (WWF, 2022) sugiere que usemos
“soluciones basadas en la naturaleza”, las cuales son “un conjunto de acciones o politicas que aprovechan el
poder de la naturaleza para abordar algunos de nuestros desafios sociales mas urgentes, como la amenaza de
la disponibilidad del agua, el creciente riesgo de desastres naturales o el cambio climatico”.

Entre las soluciones basadas en la naturaleza que nos pueden auxiliar en la gestién sostenible de las aguas
pluviales en los ambientes urbanos estd la infraestructura verde-azul. Este concepto se entiende como el
sistema interconectado de elementos naturales o seminaturales: vegetacion, humedales, cursos de agua, que
brindan servicios ecosistémicos como conservaciéon de la biodiversidad, adaptacion al cambio climatico,
disminucién de inundaciones, control de escorrentias y manejo de drenajes (Bertrand-Krajewski, 2021).
Siendo los arboles urbanos el epicentro del disefio de esta infraestructura, porque son elementos naturales
que proporcionan beneficios y valores tangibles que mejoran la calidad de vida, la seguridad y la salud
publica (FAO, 2016). Contribuyendo a la habitabilidad, la resiliencia y la sostenibilidad de las ciudades
(Phillips y Atchison, 2020).

En este trabajo nos enfocamos a revisar el papel del arbolado urbano en la gestion hidrica como parte de
propuestas tecnolégicas de solucion a la crisis del agua, desde las bases hidroldgicas y ecoldgicas que sustentan
estas propuestas. Con el objetivo de recomendar la implementacién de algunas tecnologias sencillas para la
retencion e infiltracion del agua de lluvia y la aplicacion de técnicas de la dasonomia urbana para aprovechar
el recurso hidrico en el mejoramiento de la vitalidad de los arboles, se presentan en forma grafica ejemplos
de situaciones locales, con sus aciertos y errores. El propoésito final es contribuir a la formacién de una
cultura de la valoraciéon de la presencia del arbol, como ser vivo coexistiendo con los seres humanos en el

ambiente urbano y su relacion con el agua para la vida.

Ciclo del agua de lluvia en ambientes naturales y urbanos

Para dimensionar el efecto de las superficies impermeables sobre el ciclo del agua de lluvia en ambientes
naturales y aquellos altamente urbanizados, es conveniente revisar la distribucion del flujo de agua de lluvia
en el terreno, como lo enuncia Arnold y Gibbons (1996) con los siguientes datos. La lluvia que se precipita

en ecosistemas naturales se distribuye aproximadamente de la siguiente forma: un 50% se infiltra en el
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suelo, un 25% en forma superficial y otro 25% en forma profunda; la escorrentia es de cerca de un 10% y
la parte de evapotranspiracioén representa un 40%. En contraste, en areas urbanas con una alta proporciéon
de superficies impermeables (70 al 100%), el agua de lluvia que logra infiltrarse es de apenas un 15%, un
10% en forma superficial y el restante 5% en niveles profundos del suelo; la escorrentia alcanza un 55% y la
evapotranspiraciéon un 30%. Ademas, los cambios en los paisajes naturales a consecuencia de la urbanizaciéon
con la construccién de superficies impermeables, aumentan significativamente el volumen y velocidad del
agua de escorrentia y consecuentemente reducen la infiltracién e impactan directamente en la recarga de los
mantos acuiferos (Arnold y Gibbons, 1996).

El modelo de Zubelzu et al. (2019) ilustra el flujo hidrolégico y como la infraestructura urbana actta a
través de las superficies impermeables como una barrera que impide o retarda la infiltracién, aumenta la
evaporacion y conduce el agua por drenajes fuera del sitio, lo que implica un déficit en la recarga natural
del acuifero (Fig. 1). Por otra parte, los arboles y otros tipos de vegetacion en los jardines influyen en la
hidrologia de un ambiente urbanizado principalmente a través de tres mecanismos: la intercepcion de la
lluvia por el dosel, la infiltracién del agua al suelo, y la evapotranspiracion. En el enfoque de Sistemas de
Drenaje Sostenible (SUDS), las areas verdes pueden incluso brindar soluciones de almacenamiento del agua
de lluvia de eventos de tormenta, ya sea para el aprovechamiento de la vegetacién o infiltracién regulada al
acuifero (Zubelzu et al., 2019).

Fig. 1. Modelo de flujo hidrolégico urbano en zonas pavimentadas y areas cubiertas por jardines.
Modificado de Zubelzu et al. (2019).
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Ilustracion: S. Popoca-Paredes.

Los beneficios de los arboles en el aumento de la infiltracién y el almacenamiento de agua en el suelo
dependen de la especie, del tamaifio y la edad, las caracteristicas del suelo y las limitaciones ambientales
urbanas (Bartens et al., 2008). Las hojas y ramas de las copas de los arboles interceptan y almacenan el agua
de lluvia, parte de la cual se evapora y otra parte gotea a la superficie o escurre por el tronco, reduciendo asi
el volumen de lluvia que llega al suelo (Carlyle-Moses y Gash, 2011). La intercepcién de lluvia por el dosel de

los arboles se ve afectada por las caracteristicas del evento (magnitud, intensidad, etc.), especialmente durante
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una tormenta; caracteristicas de los arboles (especie, edad, tamafio de la copa, salud, etc.) y otras condiciones
meteoroldgicas variables (temperatura, viento, etc.) (Li et al., 2017). Se tienen evidencias que en el suelo el
sistema de raices aumenta las tasas de infiltracién, lo que permite que el agua de lluvia sea retenida en la

matriz del suelo y se reduzca la escorrentia (Burgess et al., 1998).
Tecnologias para la gestion hidrica en ciudades

a) Jardines de lluvia

Los jardines de lluvia, jardines infiltrantes o rain gardens son areas verdes a poca profundidad del nivel
general del terreno (Figs. 2 y 3), con vegetacion preferentemente nativa, que absorben la mayor parte del agua
de Iluvia; su localizaciéon es estratégica para captar la escorrentia proveniente de superficies impermeables
como techos y carreteras; después de una tormenta se llenan de agua y luego ésta se filtra en el suelo en lugar
de perderse en el drenaje de aguas pluviales (USDA, 2009). La construccién de un jardin de lluvia es de bajo
costo, implica la excavacion de un area del jardin o el aprovechamiento de una depresién natural, alejado
al menos 3 m de construcciones o tuberias. En el fondo de la excavacién se colocan en capas diferentes
materiales filtrantes como grava y arena de diferente tamafio y encima el suelo del sitio, que puede ser
mejorado con composta y/o mantillo (mulch) para aumentar su porosidad y capacidad de absorcion de
agua (Bannerman, 2003).

Los beneficios de un jardin de lluvia van mas allad de la captaciéon e infiltracién de agua para evitar
inundaciones durante eventos de tormenta. Funcionan como areas de almacenamiento de agua en el suelo,
que pueden suministrar humedad a la vegetacion de los jardines y con ello disminuir las necesidades de
riego, especialmente con agua potable que puede ser destinada al uso doméstico en las ciudades. Ademas,
ayudan a la filtracion de elementos contaminantes presentes en el agua de escorrentia, sirven como habitat
de insectos benéficos como polinizadores, también se puede disminuir la poblacion de mosquitos al reducir
encharcamientos, principalmente en zonas de alta pluviosidad (Hinman, 2007).

Se recomienda que la vegetacion del jardin de lluvia sean especies nativas, sin embargo, se pueden incluir
especies introducidas si no se cuenta localmente con aquellas que estén adaptadas a las condiciones de suelos
saturados de humedad durante periodos cortos. La ubicacion de las especies esta en funcién del grado de
humedad en el suelo que toleren, dependiendo de la cantidad y la distribucion de las lluvias a lo largo del
afio. De esta manera, las especies herbaceas mas tolerantes se ubican en la parte mas baja del jardin de lluvia y
las arboreas con raices extensas pueden ubicarse mas alejadas. En todo el disefio debe considerarse el espacio
de crecimiento disponible para cada especie, el cual debera estar acorde a las dimensiones que alcanzaran las

plantas, especialmente los arboles, en su etapa adulta (Fig. 2).
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Fig. 2. Jardin de lluvia en la vialidad principal de Ciudad Universitaria Tulancingo, Hidalgo.

T

:k /)

Foto: A. Suarez-Islas.

Se observa la captacion de agua después de una lluvia de 10 mm el 3 de junio del 2021, el agua se infiltrd
en alrededor de 3 horas después del evento de lluvia, no se observaron encharcamientos en el pavimento.
En la construccion de la vialidad se conservaron algunos de los arboles nativos de sauce (Salix humboldtiana

Willd.) y se plantaron jacarandas (Jacaranda mimosifolia D. Don), una especie introducida.
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b) Calles y estacionamientos verdes
En muchas ciudades, las calles constituyen alrededor de un tercio o mas de toda su superficie, esto es cerca
de la mitad del 4rea impermeable urbana, lo que representa una barrera para la hidrologia natural (National
Association of City Transportation Officials (NACTO), 2017). El agua de lluvia en las calles cubiertas con
concreto o asfalto impermeable, se recogen y transportan directamente hacia los sistemas de alcantarillado
pluvial o se mezclan con las aguas negras, en ocasiones se tratan, pero finalmente se conducen a corrientes
fluviales cercanas o al mar. Como alternativa, la United States Environmental Protection Agency (USEPA,
2021a) propone construir “calles verdes” (Green Street), las cuales integran procesos naturales para la gestiéon
de aguas pluviales en el lugar donde se originan; para ello se utilizan: extensiones de vegetacion en las aceras,
jardines de lluvia, cunetas verdes, pavimentos permeables y la presencia de arboles en las calles (Fig. 3).
Otras superficies impermeables que ocupan grandes areas en las ciudades son los estacionamientos,
especialmente en areas comerciales, fabricas, instituciones educativas y oficinas gubernamentales, en los
que frecuentemente ocurren inundaciones debido a que la infraestructura de drenaje es ineficiente (Fig.
6). Como alternativa se tiene los “estacionamientos verdes” (green parking lot), estos lugares destinados al
aparcamiento de vehiculos retnen varias técnicas para reducir la descarga de aguas pluviales por escorrentia
a los sistemas de drenaje. Incluyen el disefio de las dimensiones correctas de las plazas de aparcamiento
para maximizar la ocupacidn, pavimentos y otras superficies porosas; ademas de infraestructura verde,
como jardines de lluvia y biozanjas en la parte media y a lo largo del perimetro del estacionamiento (Fig.
3). Para la construcciéon de estas superficies se pueden utilizar grava suelta, adoquines tradicionales y de
césped (adopasto), acolchado (mulch) de astillas de madera o corteza de arboles, ladrillos, piedra natural y
pavimentos permeables (USEPA, 2021b).

Fig. 3. Modelos de jardin de lluvia y biocuneta de infiltracion, instalados en una calle y/o

estacionamiento verde.
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Se observa en el disefio que las pendientes de las vialidades estan orientadas hacia el jardin de lluvia y la
biocuneta, ademas se proyectan tuberias y coladeras previendo el desbordamiento de agua en caso de un
evento de tormenta que supere la capacidad de infiltracion de la infraestructura verde. Basado en disefios de
infraestructura verde de USEPA (2021a), ilustraciéon: S. Popoca-Paredes.
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Para contribuir a la infiltracién del agua pluvial en calles y estacionamientos, se puede instalar los
pavimentos permeables sobre un lecho de piedra triturada, grava y arena. En éstos se utilizan versiones del
asfalto o concreto tradicional, con arena y finos reducidos en la mezcla de cemento o asfalto, para permitir
una mayor porosidad, ademas se prefieren de colores claros para reducir el calentamiento de su superficie.
Con una instalacién adecuada, los pavimentos permeables pueden servir como alternativas duraderas de
bajo mantenimiento y costo, a los tradicionales pavimentos impermeables. Los adoquines fabricados de
hormigbén son muy utiles en estacionamientos verdes, constan de unidades con pequefias aberturas entre

juntas y contienen agregados de tamafio pequefio altamente permeables (USEPA, 2021c¢).
Gestion del arbolado urbano

a) Seleccion de la especie correcta

La seleccion de la especie correcta, ya sea arbol o arbusto, para su uso en la dasonomia urbana es un
ejercicio determinante para lograr los efectos benéficos de este tipo de vegetacion en los ambientes citadinos,
minimizando los efectos negativos sobre la infraestructura y las actividades humanas cotidianas. Elegir las
mejores especies para un sitio en particular debe de ir acompafnado de definir el objetivo adecuado a la
necesidad y circunstancia en tiempo, espacio y recursos del drea que se va a intervenir; ademas de hacer la
plantacién del ejemplar de la forma correcta. La organizacién Arbor Day Foundation (2022) resume este
ejercicio con la maxima “El arbol correcto en el lugar correcto” y enuncia la siguiente guia para elegir la
mejor especie al sitio de interés:

1. Altura. ;El arbol interferira con algo cuando esté completamente desarrollado?

2. Extension de la copa. (Qué tan ancho crecera el arbol?

3. ¢El arbol es caducifolio o perennifolio? Es importante considerar este aspecto en el disefio del paisaje
urbano, su valor estético por las coloraciones de las hojas durante las diferentes estaciones del afio.
En otro caso, las hojas sobre las vialidades pueden representar algin inconveniente dificil de manejar
con la infraestructura existente y por las actividades humanas que se desarrollan en el area. Por otra
parte, debe considerarse las necesidades de sombra a lo largo del afio y su relacién con la temperatura
y humedad afuera y adentro de las construcciones vecinas.

4. Arquitectura o forma de la copa. Es uno de los aspectos mas importantes en el paisajismo, como un
elemento a armonizar con la arquitectura de las edificaciones.

Tasa de crecimiento. ;Cuanto tiempo tardara el arbol en alcanzar su altura maxima?
Requerimientos de suelo, sol y humedad. Los arboles nativos estin adaptados al suelo y clima de las
zonas donde crecen de manera natural, sin embargo, en los ambientes urbanos generalmente hay
elementos contaminantes en el aire y en el agua que podrian dificultar su crecimiento y desarrollo.
Por lo cual se debe considerar también a las especies introducidas como posibles especies a elegir,
considerando las de menor impacto ambiental y que no se conviertan en especies invasivas.

7. ¢Produce frutos? En ciertas ocasiones es deseable la produccién de frutos para consumo humano o de
la fauna silvestre, pero en otras situaciones los frutos maduros sobre el pavimento pueden significar
un riesgo de accidente o dafios a los transetntes y vehiculos.

8. Zona de rusticidad. Las temperaturas y humedad extremas en las que se espera que crezca el arbol,

seran determinantes para la supervivencia de la especie a elegir.
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Una situacion en particular es cuando el arbol naci6 o fue plantado a orillas de campos de cultivo antes
de que ocurriera el cambio de uso del suelo por un proceso de urbanizaciéon, quedando como remanente de
un pasado rural (Fig. 4). En este caso la especie no fue seleccionada para desarrollarse en una ciudad y las
nuevas condiciones de crecimiento podrian no ser apropiadas para el ejemplar. Sin embargo, es conveniente
valorar la permanencia del arbol en funcién de si es una especie sujeta a proteccién o si es un arbol
notable por su tamafo, longevidad, valor historico, etc. Serd importante el compromiso con la naturaleza
y congruencia ética de los tomadores de decisiones y la poblacién para preservar estos arboles para las
generaciones futuras como un acto de generosidad, mas alla del beneficio econémico presente que signifique

para algunas personas, de la urbanizacién a costa de la naturaleza.

Fig. 4. Arbol de fresno (Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.) en un 4rea suburbana con crecimiento

inmobiliario acelerado en la ciudad de Tulancingo, Hidalgo.

=

Este ejemplar es notable por su tamafio y longevidad, ademas pertenece a una especie representativa del
paisaje en la regioén geocultural conocida como Valle de Tulancingo. Por lo que se hace necesario que las
autoridades locales incorporen a las politicas de desarrollo y su normatividad, la proteccién de este tipo de
arboles.
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Para ayudar en la seleccion de las mejores especies adecuadas a una ciudad o zona en particular existen
las denominadas “paletas vegetales”, en particular para las ciudades mas grandes del pais tenemos algunos
ejemplos: Ciudad de México (Rodriguez y Sanchez, 2003), Guadalajara (Secretaria de Medio Ambiente y
Desarrollo Territorial, 2013), Le6n (Direccién General de Medio Ambiente, 2021). Estos manuales reinen
la informacion de las caracteristicas botanicas, necesidades de suelo y clima, el valor estético de las especies,
etc. Ademas, se sugiere consultar a profesionales del area forestal, del paisaje, botanicos y bidlogos, con

experiencia y conocimientos de la flora local.

b) Adecuacion del disefio urbano

La inclusién de vegetacion, especialmente arboles, en calles y estacionamientos ayuda a reducir el efecto de
isla de calor y mejorar la apariencia estética del area. Para que los arboles urbanos cumplan efectivamente con
estos objetivos, se desarrollen adecuadamente y no ocasionen dafios a la infraestructura vial y de servicios
publicos, es necesario adecuar el disefio de las vialidades, lineas de conduccion de servicios publicos, edificios
y demas infraestructura urbana para dar el suficiente espacio de crecimiento, tanto en el suelo como en la

parte aérea (Figs. 5y 6).

Fig. 5. Arboles de fresno y pirul (Schinus molle L.) con espacio reducido pata su crecimiento y

supervivencia en una calle recientemente pavimentada.

Es claro que no se tomo en cuenta el bienestar de los arboles, se paviment6 hasta el “pie” impidiendo que
las raices puedan aprovechar el agua de escurrimiento de la propia calle y de las construcciones vecinas. Se
puede adecuar el espacio de crecimiento de los arboles “cediendo” parte de la superficie de la calle para la

construccidon de un jardin de lluvia.
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Fig. 6. Estacionamiento situado en la parte mas baja del terreno, anegado por la escorrentia

proveniente de las vialidades y edificios adyacentes.

Una alternativa de adecuacion del disefo para evitar esta situacioén, es la construccion de jardines de
lluvia para infiltrar el agua excedente, ademas la presencia de arboles brindaria sombra para disminuir el

calentamiento excesivo en el interior de los automoéviles estacionados. Foto: A. Suarez-Islas.

c) Mejoramiento de las condiciones de crecimiento
El mejoramiento de las condiciones de crecimiento del arbol urbano, le beneficia directamente en su vigor,
lo que le da mayor probabilidad de una vida longeva y sana brindando servicios ecosistémicos y belleza
escénica. A su vez esto disminuye la probabilidad de ocurrencia de eventos como la caida de ramas y troncos
muertos, que pongan en riesgo por lesiones al ser humano y animales domésticos, asi como por dafios a
infraestructura y vehiculos. Debe ponerse a disposicion de las raices de los arboles, volimenes suficientes
de suelo fértil para garantizar un crecimiento adecuado. Si el sitio no proporciona suficiente espacio, hay
que construir “caminos para las raices” hacia un espacio abierto adyacente o celdas estructurales que pueden
soportar aceras o pavimento, al mismo tiempo que proporcionan espacio para el suelo no impactado debajo
de la superficie del suelo (USEPA, 2021a).

Una forma de mejorar la fertilidad del suelo es la aplicacién de mantillo (mulch) alrededor de los arboles
(Fig. 7). El mantillo es la materia organica que cae del arbol (hojas, ramas delgadas, corteza, incluso madera)

triturada y compostada, incorpora nutrientes a medida que se descompone y ayuda a la biologia general
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del suelo. Sirve para proteger a las raices ante temperaturas extremas y pérdida de agua por evaporacion y
escorrentia. También ayuda a reducir la competencia de las malezas y el césped, ademas de evitar el dafio
mecanico de las maquinas podadoras al mantener el césped alejado de la base del arbol. Para que sea mas
efectivo, la capa de mantillo debe tener de 5 a 10 cm de altura y cubrir la mayor parte del sistema de raices.
Al colocar mantillo, se debe tener cuidado de no cubrir la base del tronco, un area libre alrededor de la base
de 2.5 a 5 cm de ancho es suficiente para evitar condiciones demasiado hiimedas (International Society of
Arboriculture (ISA), 2021).

Fig. 7. Colocacion de ramas, hojas y corteza (mantillo) en la cepa de un arbol de cedro blanco

(Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little) en un jardin con una pendiente ligera y suelo compactado.

El bordo de la parte de abajo sirve para retener la escorrentia arriba de la pendiente y esta reforzado con
ramas delgadas entrelazadas. Esta obra para la conservacion de suelo y agua se llama terraza individual. Foto:

A. Suarez-Islas.

Otra forma de mejorar las condiciones de crecimiento para los arboles urbanos es la liberacién de
obstrucciones para raices, troncos y ramas. En la parte de la raiz son muy frecuentes las obstrucciones en
los ambientes citadinos, impidiendo que las raices puedan aprovechar el agua de lluvia (Fig. 8). Ademas, la
practica de construir camellones elevados sobre el nivel de la calle y plantar los arboles en la parte mas alta
(Fig. 9), hace que las raices en busca de humedad crezcan muy superficiales y se topen con las guarniciones

y el propio pavimento de la calle.
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Algunas especies tienen un crecimiento radicular muy vigoroso y si no tienen espacio suficiente pueden
levantar y romper pavimentos y otras estructuras de concreto. Se sabe que las raices adaptan su patron de
ramificacion a las condiciones heterogéneas del agua del suelo, mediante la vinculacién de los cambios en el
flujo hidraulico con la redistribucién dindmica de hormonas (Mehra et al. 2022). Por ello, no podemos decir
que las raices tengan la “intensién” de destruir el pavimento de las banquetas y calles, lo que estan haciendo
es explorar en busca de agua y los nutrientes disueltos en ella; si cuentan con un suministro adecuado de
agua no tienen necesidad de gastar energia liberandose de la obstruccion.

En la parte aérea, las obstrucciones mas frecuentes para el crecimiento de los arboles son los tendidos de
cables de electricidad y telecomunicaciones. A través de podas de formacién se puede conducir el crecimiento
de las ramas fuera del area de cruce de dichas lineas, ayudando al cuidado de la salud y vigor del arbol y,
reduciendo el riesgo de accidentes (ISA, 2021). Asi como también, manejar la densidad de la copa a través
de la poda, tiene influencia en el patrén de intercepcidn, almacenamiento y escurrimiento del agua de lluvia

hacia el suelo (San Francisco Estuary Institute, 2021).

Fig. 8. Dos ejemplos de obstrucciones para el crecimiento de los arboles en ciudades.

La imagen del lado izquierdo nos muestra un arbol de grevilia (Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br.) “ahogado”
por un relleno de tierra, para evitar dafiar al arbol se le construy6 una jaula con madera; sin embargo, ésta

misma obstruird su crecimiento en didmetro en poco tiempo. Del lado derecho se observan dos arboles de
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trueno (Lzgustrum lucidum W.T. Aiton) con la base del tronco sepultada por concreto y guijarros, los cuales
impiden la infiltracién de agua hacia las raices; tampoco el agua de lluvia puede ser aprovechada por los

arboles debido a que es desalojada a través de la coladera hacia el drenaje sanitario. Foto: A. Suarez-Islas.

Fig. 9. Arboles de cedro blanco (Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little)

Plantados sobre el bordo del camellén, se observa que las raices han comenzado a romper las guarniciones
y levantar el pavimento. Para evitar esta situacion, los camellones deben construirse a un nivel mas abajo
que el de la calle, para que la escorrentia fluya hacia estd parte baja donde se planten los arboles, Foto: A.

Suarez-Islas
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El servicio de agua potable en México:

¢Qué explica su nivel de satisfaccion por parte
del usuario?

Bernabé Lugo Neria
Israel Cruz Badillo

Resumen

El objetivo de este capitulo es analizar las determinantes del grado de
satisfaccion del servicio de agua potable en México. Para ello, a partir de
un modelo logistico ordinal se explica que la confianza hacia la presidencia
municipal, la calidad del liquido y el proceso de cobro influyen en el grado
de satisfaccion con el servicio. Los datos de analisis provienen de la Encuesta
Nacional de Calidad e Impacto Gubernamental 2021. Entre los principales
resultados destaca la importancia de los prestadores de agua potable en la

reparacion de fugas de forma rapida.

Introduccion
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Una de las principales funciones de los municipios mexicanos, segiin el Art. 115 Constitucional, es proveer
del servicio de agua potable a sus conciudadanos. Es una actividad importante porque a través de ella se
intenta cubrir el derecho que tiene todo mexicano -con base en el Art. 4, parrafo 6 Constitucional- de acceder
y disponer de agua para su consumo.

A pesar de estar plasmado en la Ley, los municipios enfrentan retos y areas de oportunidad para cumplir
de forma cabal, suficiente y eficiente la prestacién de ese servicio publico. Incluso, en ocasiones han
recurrido a distintas formas de prestaciéon que implica el traslado de esa funcién a organismos publicos
desconcentrados creados por niveles estatales. En otros casos, se ha preferido que las comunidades que
conforman territorialmente a los municipios, auto administren el servicio ptiblico. En menor medida, son
pocos las familias que a partir de un pozo particular resuelven el abasto de ese liquido vital.

Medir los resultados del grado de cumplimiento del municipio respecto a esta tarea es un tema complejo.
Primeramente, porque las condiciones fisicas y financieras que tienen los municipios son heterogéneas.
Segundo, no sélo es proporcionar el servicio (cobertura) sino la calidad del mismo; en ese sentido aspectos
como que el agua sea bebible, cristalina y constante toman forma en la discusion.

A pesar de ello, el grado de satisfaccion del servicio podria orientarnos a conocer que tan bien se esta
atendiendo la necesidad. O incluso, nos permitiria dimensionar la calidad de la prestacion del servicio. A
partir de esas percepciones, se podrian generar alternativas de politica ptiblica en aras de asegurar el derecho
humano a acceder al agua para consumo humano de calidad.

El objetivo de este capitulo es analizar las determinantes del grado de satisfaccion del servicio de agua
potable en México. Para ello, a partir de un modelo logistico ordinal se explica que la confianza hacia la
presidencia municipal, la calidad del liquido y el proceso de cobro influyen en el grado de satisfaccién con
el servicio. Los datos de analisis provienen de la Encuesta Nacional de Calidad e Impacto Gubernamental
(ENCIG!) elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI?, 2021a).

El resto del texto estd organizado de la siguiente manera: en la siguiente seccion se realiza una tangencial
revision de la literatura acerca del estudio de la prestacién municipal del servicio de agua potable, el asunto
mas abordado es el analisis de los organismos operadores creados precisamente para administrar y operar
esa funcion. Posteriormente se plantea la metodologia a utilizar, en esa seccién se presentan las variables,
asi como las preguntas de la ENCIG -INEGI (2021b) que sirvieron para operacionalizar los conceptos.
Seguidamente, se discuten los resultados hallados; se realizan algunas proyecciones al respecto en aras de
mostrar las principales asociaciones entre variables halladas. Finalmente se presentan las conclusiones y

algunas recomendaciones que pudieran servir como sugerencia en el analisis de politicas.

Revision de la literatura

El analisis del servicio municipal de agua potable es relativamente nuevo en México y surge a raiz del traslado
de esa responsabilidad, en los afios ochenta del siglo pasado, del orden federal al local. Consideramos, hay
tres lineas no excluyentes que organizan a ese conjunto de estudios. Los primeros estudios se enfocan en la
descripcion y analisis de la trayectoria de los procesos de descentralizacion del servicio de agua potable. Un

segundo subconjunto, esta integrado por trabajos académicos que buscan explicar la eficiencia y eficacia de

1  De aqui en adelante, el acronimo ENCIG hace alusion a la Encuesta Nacional de Calidad e Impacto Gubernamental 2021.

2 A partir de aqui, con el acrébnimo INEGI se hace referencia al Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
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los organismos operadores de agua potable incluyendo y comparando también a los organismos sociales
(conocidos coloquialmente como comités de agua potable) mostrando los puntos débiles y fuertes de cada
forma de provision; en esta linea también se incluyen los estudios que analizan las formas sociales de
resolver el desabasto del liquido o donde no llega una red hidraulica de agua potable. La tercera linea se
encarga de examinar a través de instrumentos demoscopicos la calidad, eficiencia y satisfaccion del servicio
publico (del agua potable); nuestro capitulo pertenece a este enfoque.

Respecto al primer tipo de estudios, Pineda (2002) describe la trayectoria de las politicas pablicas relativas

al servicio de agua potable, en especial en contextos urbano:

La primera es la etapa centralista de las juntas federales de agua, prevaleciente de 1948 a 1983; después
viene la etapa de la municipalizacion, iniciada en 1983 en que el servicio se asigna a los gobiernos locales
y, en tercer lugar, estd la promocién de organismos operadores autbnomos y manejados como empresas,

iniciada por la Comisién Nacional del Agua a partir de 1989 (p. 41).

Es decir, la génesis del interés por el tema del agua potable en contextos municipales de los servicios
de agua potable, surge cuando el gobierno federal transfiere la construcciéon de los sistemas hidraulicos
urbanos a los gobiernos estatales con la instruccién del que el servicio del agua potable y alcantarillado fuera
reubicado a los gobiernos municipales y fuera operado por esos mismos. En suma, se trata de un proceso
de descentralizacion.

Soares (2007) analiza -a partir de un estudio de caso mexiquense -los sinsabores y galimatias que trajo
consigo el proceso de descentralizacion de la gestién del agua potable, evidenciando el incumplimiento
de los objetivos originalmente planeados. En ese sentido sugiere ciertas condiciones funcionales para los
organismos operadores (municipales) que orienten su regreso al camino perdido: “a) viabilidad operativa, b)
legitimidad y rendicién de cuentas, ¢) transparencia en los procesos técnicos y financieros, d) sostenibilidad
financiera y, e) sistema regulador independiente” (pp. 34-35).

Al respecto del proceso de descentralizacion, Brisefio y Sanchez (2018), observan cémo fue la transicion
de responsabilidades en materia del servicio de agua potable, del nivel federal y estatal, al municipal. Por
lo que también evaltian la gestion de los organismos operadores de agua, mostrando areas de oportunidad
y pendientes por resolver. En ese mismo tenor, Dominguez (2012) también evidencia la incapacidad
municipal de abastecer agua potable a partir de sus organismos descentralizados o paramunicipales; arguye
que no tienen la infraestructura ni la capacidad para prestar ese servicio dada la heterogeneidad municipal:
“Existen muchisimas diferencias en la dimensién territorial, concentracién poblacional, composicion
socioeconémica, desarrollo cultural, origen étnico y relevancia politica de los diferentes municipios, e
incluso entre los Estados en los que se integran estos” (p. 5).

Respecto a la segunda linea de clasificacion, Pineda y Brisefio (2002) comparan los organismos publicos
operadores® de agua de dos entidades, Baja California y Sonora, cuyas caracteristicas son similares segiin

los autores y explican por qué los organismos del primer estado son mejores que el otro: “las variaciones

3 Estos organismos impulsados por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), en general son auténomos y cuentan
autonomia financiera y capacidad técnica para operar los servicios-especialmente urbanos y metropolitanos- del agua con

orientacion a servicio al cliente (Denzin, 2017).

54



en el marco institucional explican las diferencias en el comportamiento y desempefio de los servicios
de agua potable de las dos entidades” (p.210). En otras palabras, las reglas del juego y caracteristicas
institucionales determinan el desempefio de los organismos publicos encargados de proporcionar el
servicio de agua potable. Afios posteriores, Loera y Salazar (2017) analizan los mismos objetos, hallando
que ambos muestran baja capacidad institucional, pero el organismo operador de agua potable de
Mexicali sobresale por su capacidad de generar relaciones intergubernamentales y la voluntad de lograr
altos indicadores de gestion.

En otro estudio, los organismos operadores en seis ciudades fronterizas (México- Estados Unidos) son
analizados por Gonzales y Arzaluz (2012). Los marcos legales, el proceso de tratamiento de calidad del
agua, la capacidad técnica del personal, el disefio institucional del gobierno local es para estos autores, los
elementos que garantizan el funcionamiento eficiente y diferenciado de esos organismos.

En ese mismo tenor, Salazar y Lutz (2015) evaltian el desempefio de los organismos operadores de agua
potable en México encontrando, entre otros aspectos, que el tamafio de la burocracia incide directamente en
el volumen de agua no contabilizada; otro hallazgo encontrado es que la recaudacién e ingreso por metro
cubico de agua potable es mayor en espacios con micro- medicidn alta (aquellos lugares donde el porcentaje
de tomas que tienen medidor es alto).

La eficiencia del cobro de los organismos municipales operadores de agua potable también es analizada
por Islas y Sainz (2007). Segtin los autores, ésta se explica por la capacitacién de la burocracia, la marginacién
de la localidad, el contexto politico y el marco normativo del estado y municipio. Hallan que la dependencia
que estos organismos tienen hacia la presidencia municipal condiciona fuertemente su eficiencia recaudatoria;
caso contrario, cuando hay cierta independencia, proyectos de gran envergadura son mas faciles de disefiar
e implementar. Adicionalmente, los apoyos federales en forma de subsidio que llegan a esos organismos
representan condicién necesaria para mejorar el sistema de cobro y la operacion del servicio publico; la
focalizacién de estos apoyos es indispensable especialmente para aquellas zonas marginadas donde el gasto
operativo del servicio es superior al sistema de ingresos.

Por su parte, Escamilla y Palem (2012) realizan un analisis comparado entre la forma de operar de un
comité de usuarios y un organismo operador de agua potable, casos presentes en el estado de Hidalgo. Buscan
saber qué tipo de prestacion, social o publica, es mas pertinente. Concluyen que el organismo social es mas
eficiente que el publico: el primero logra cubrir sus costos y el segundo sobrevive apenas con los subsidios
que recibe del municipio: “para eliminar el subsidio, con los actuales costos de personal, seria necesario
elevar el monto de las tarifas” (p. 293), previa autorizaciéon del Congreso Estatal. En esa misma discusion,
Cervantes, Velazquez y Pimentel (2017) resaltan los beneficios de que las comunidades auto administren
sus servicios de agua potable. A partir de seis casos en Chiapas, estudian las capacidades y fortalezas de las
comunidades rurales para administrar sus sistemas de abasto y resolver la provisiéon de agua potable. Sin
embargo, también resaltan el papel de los apoyos financieros externos recibidos a estas organizaciones que
generan dependencia funcional.

Este tipo de organismos sociales conformados por miembros honorarios de las comunidades, especialmente
rurales, resuelven el problema publico relacionado con la provisién de agua potable. El debate es si lo hacen
de forma eficiente al ofrecer tarifas mas econémicas y quitar burocracia al Estado. La mayoria de comités de
agua potable proveen el servicio sin medidores en las tomas de agua y por lo regular la cuota no tiene limite

de consumo; asimismo, hay presencia de polizones (diversas familias buscan pagar solamente un servicio) y
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de morosidad en el cobro. En ese contexto, el tema de municipalizar el servicio publico surge como opcidon
para el asunto de la provision de agua potable.

Al respecto, Hernandez y Tagle (2020) a partir de tres estudios de casos, en el estado de Guanajuato,
identifican los pros y contras de la municipalizacion. En ese sentido hallan que la confianza ciudadana hacia
los miembros de los comités administradores de agua potable, asi como al organismo publico operador,
determinan la cesiéon o no de la operaciéon del agua potable por parte de la comunidad al ente municipal.

Otra linea importante en el estudio del agua potable es coémo resuelven las comunidades este asunto al
no tener red hidrica pablica. Asi, Dominguez (2009) analiza la desigualdad en el acceso al agua potable en la
zona conurbana de Mérida, Yucatan provocada por la marginacién y segregacioén social y el “control sobre
los derechos de acceso al agua, la tierra y los recursos publicos; la asignacién de la infraestructura y el servicio
de agua potable; asi como la privatizaciéon y mercantilizacion de la tierra” (p. 80). Basicamente estudia las
relaciones de poder al momento de que se asigna infraestructura para el agua potable: sigue prevaleciendo el
interés politico-econémico que amplia ain mas la brecha de desigualdad en el acceso al agua.

En aquellos lugares donde no llega la red hidraulica, los ciudadanos tiene que enfrentar - de forma
individual- el problema, una solucion implementada es el tandeo. En ese sentido, Gémez-Valdez y Palerm-

Viqueira (2015) describen el abasto a partir de camiones cisternas. Encuentran que este tipo de solucion:

...no es Unicamente para aquellos pobladores sin conexién a una red de abasto, existen otras causalidades
para usar el servicio de agua por pipa; abastecimiento por falla en la red o dafios en el equipamiento de
los pozos profundos, abastecimiento por calidad del agua, abastecimiento para eludir responsabilidades y

compromisos con la comunidad y, finalmente, el sector de servicio”. (p. 567)

En estudios similares, Cordova, Romo y Romero (2014) estudian como los ciudadanos resuelven la falta
de agua entubada en zonas desérticas (en el estado de Chihuahua). Y es que en esos contexto, el uso del agua
potable se maximiza pues apenas y alcanza para las actividades humanas vitales: “por ejemplo el agua para
cocina e ingesta individual proviene de agua embotellada, lo cual muestra cierto sentido de responsabilidad
al no ingerir el agua del servicio de pipas a pesar de tener confianza en la calidad del agua que se suministra
por esta via” (p. 411). La llegada de infraestructura hidraulica publica a esos espacios marginados se convierte
en un anhelo cada sexenio.

Finalmente, respecto a la Gltima linea de estudio relativa a estudios demoscopicos para evaluar la
eficiencia, calidad y satisfaccién del servicio, Gonzales-Villareal, Aguirre-Diaz y Lartigue (2016) intentan
evaluar esas cualidades en el servicio de agua potable del Distrito Federal (hoy Ciudad de México) y dejan
ver la importancia de emprender acciones informativas hacia la ciudadania con el objeto de mantenerla
informada sobre la calidad del agua que llega a sus hogares y los costos de operacion del servicio: “La
disponibilidad a pagar una tarifa mas elevada es mayor si se ofrece mejorar el servicio o si se informa a la
persona sobre lo reducido del monto actual” (p. 54).

El estudio de Marquez y Ortega (2017) también va en esa misma linea. Ellos intentan evaluar el servicio
prestado por un organismo publico de agua potable (Comisién Municipal de Agua Potable y Saneamiento
de Xalapa, Veracruz). Sus resultados muestran una valoracién de regular a buena en el servicio; asimismo, su
estudio encuentra que el agua potable, sus propiedades son valoradas como idéneas.

Por otro lado, Escolero, Kralisch, Martinez y Perevochtchikova (2016) encuentran que los determinantes

56



de la vulnerabilidad-“propensién de que disminuya la disponibilidad de agua potable entregada a la
CDMX” (p. 411) - son la “disponibilidad presente y futura del agua, los conflictos sociales y politicos, los
hundimientos del terreno por extraccién intensiva de agua subterranea, la transferencia intersectorial del
agua, y el deterioro ambiental de las areas de captacion de agua superficial y de recarga de los acuiferos”
(p.409) . Por su parte, Montesillo-Cedillo (2017) estudian el impacto del crecimiento poblacional sobre la
cantidad demandada de agua potable encontrando que dicho elemento ha perdido relevancia. En lugar de
ello, el ingreso tomé un rol mas significativo como determinante.

Dichos trabajos son importantes y sirven como evidencias para reformular el trabajo del analista de
politicas ptiblicas relacionadas con los sistemas de agua en México. Ya que estos se encuentran estancados, en
una zona de confort. Ahora bien, son pocos los trabajos que tratan de evaluar la satisfaccion de ese servicio
publico; esto ocurre porque en principio de cuentas, definir esa palabra? es complejo por la subjetividad que
trae consigo. Ademas que representar un concepto polisémico que complica su operatividad.

Si se analiza el término “satisfacciéon hacia algin servicio ptblico” implicitamente hay un juicio hacia
el cumplimiento de objetivos que alguna institucién ha hecho o debiera hacer a las quejas o problemas
politico-sociales. Al haber amplia satisfaccion habra quietud, tranquilidad e incluso serenidad en el sistema
social; caso contrario, la inestabilidad, alboroto, desconcierto y crisis social es mas probable aparezcan.

Desde nuestra perspectiva, la satisfaccion en el servicio de agua potable se vincula con valor publico. Es
decir, el organismo publico que proporciona el servicio debe buscar la total satisfaccion de los usuarios. En

palabras de Aguilar y Monforte (2018).

Introducir el enfoque de valor puablico en el analisis del desempefio de los servicios ptblicos del agua
genera varios retos para los agentes politicos responsables de la provisiéon de servicios, los gobiernos
municipales y estatales en México, y recupera el papel de establecer y evaluar politicas publicas que

incluyan valores ptiblicos y no se limiten a considerar la viabilidad operativa y financiera (p. 171).

Es decir, no basta tener infraestructura y que haya servicio de agua potable constante. Se trata también de
una combinacién de elemento adicionales para obtener mas que eficiencia. En ese sentido, surge la necesidad
de dimensionar el problema y empezar a evaluar los servicios de agua potable en México, tanto a nivel

eficiencia como a nivel de valor ptblico. Este estudio quiere aportar a esa discusion.

Metodologia

Para lograr el objetivo de investigacion se estim6 un modelo de regresion logistico ordinal (MRLO). Este
tipo de modelacion es til para estimar las relaciones entre una variable dependiente ordinal y un conjunto
de variables independientes. Una variable ordinal es una variable categérica y ordenada, que en nuestro caso
es representada por el grado de satisfaccion del servicio de agua potable cuyas categorias van desde: 1) muy

insatisfecho; 2) insatisfecho; 3) algo insatisfecho; 4) algo satisfecho; 5) satisfecho; y, 6) muy satisfecho. Los

4 En términos generales, uno de los significados que la RAE da al término es: “razén, accién o modo con que se sosiega y
. . , - SRR TI . L s
responde enteramente a una queja, sentimiento o razén contraria”. Incluso también implica: “confianza o seguridad del 4nimo”;

adicionalmente “cumplimiento del deseo o del gusto”, entre otros significados.
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datos se obtuvieron de la pregunta 4.1a de la ENCIG 2021, que literalmente dice: Considerando las caracteristicas
qute debe tener el servicio de agna potable, scomo se siente con respecto al servicio? La tabla 1 resume los elementos incluidos

en la modelacidén asi como informacién de ellas.

Tabla 1. Variables dependientes e independientes que integran al MRLO

Mnemoénico Pregunta Variable Categorias’ o valores

P4_1A Considerando las caracteristicas que debe tener el Satisfaccién con el 1) Muy insatisfecho

)
servicio de agua potable, ;cOHmo se siente con respecto  servicio de agua potable 2) Insatisfecho
al servicio? 3) Algo insatisfecho

4) Algo satisfecho
5) Satisfecho
)

6) Muy satisfecho

APA 1 4 En una escala de cero a diez, como en la escuela, Confianza en el Variable discreta que
donde cero es nada y diez es completamente, gobierno municipal asume valores entre 0
en general jcuanto confia en...el gobierno de su y 10

municipio o alcaldia?

P4_1_1 De acuerdo con su experiencia, ¢el agua potable en Agua potable sin 0) No
esta ciudad... Agua constante sin interrupciones y con  interrupciones y con 1) Si
presion presion
P4_1.2 De acuerdo con su experiencia, ¢el agua potable en Agua potable pura 'y 0) No
esta ciudad... Pura y cristalina cristalina 1) Si
P4_1.3 De acuerdo con su experiencia, ¢el agua potable en Agua potable bebible 0) No
esta ciudad... Bebible sin temor a enfermarse sin temor a enfermarse 1) Si
P4_1 4 De acuerdo con su experiencia, ¢el agua potable en Rapidez en reparaciébn  0) No
esta ciudad... Fugas arregladas con rapidez de fugas 1) Si
P4_1.6 De acuerdo con su experiencia, ¢el agua potable en Agua proviene de pozo 0) No
esta ciudad... Proviene de pozo comunitario comunitario 1) Si
P7_6 El tiempo para llevar a cabo un tramite o pago debe Tiempo para tramite o 1) Muy insatisfecho
ser razonable y acorde con la dificultad del proceso. pago 2) Insatisfecho
¢Cbémo se siente con respecto al tiempo que usted 3) Algo insatisfecho
invirti6 para realizar el tramite o pago? 4) Algo satisfecho
5) Satisfecho
6) Muy satisfecho

5 Algunas categorias fueron ordenadas y recodificas en forma ascendente. En ese sentido, no coinciden en orden, con las

originales expuestas en la ENCIG - INEGI (20021b).
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P7_7 El trato a recibir por parte del personal debe ser Trato para tramite o 1) Muy insatisfecho
amable, eficiente y con disposicidn a orientarle. ¢En pago 2) Insatisfecho
general, como se siente respecto al trato recibido? 3) Algo insatisfecho

4) Algo satisfecho
5) Satisfecho
6) Muy satisfecho

P7_12 Mas alla de obtener el tramite o servicio que Satisfaccion respecto al 1) Muy insatisfecho
requiri6, tomando en consideracién el tiempo, trato,  tramite de pago 2) Insatisfecho
informacién clara y namero de veces que acudi6 a 3) Algo insatisfecho
realizarlo. ;Cémo se siente en general con respecto al 4) Algo satisfecho
tramite? 5) Satisfecho

6) Muy satisfecho

P7_4 9 ¢Enfrentd alguno de los siguientes problemas para Costos excesivos 0) No

realizar el pago o tramite? Costos excesivos 1) Si

Fuente: Autoria propia a partir de la ENCIG- INEGI (2021b)

Analisis de datos®

En México, de las personas encuestadas mayores de 18 afios a través de la ENCIG 2021 11.79% se sienten muy
satisfechas con el servicio de agua potable; 41.94 satisfechas; 19.77 algo satisfechas; 10.29 algo insatisfechas;
8.69 insatisfechas; y, 7.06 muy insatisfechas. En otras palabras, un poco mas de la mitad (53.7%) de la

poblacién se siente por lo menos satisfecha con este servicio publico; pero también, hay un porcentaje muy

representativo que se siente descontento.

En cuanto a la confianza en el gobierno municipal, la mayoria (20.8%) de ciudadanos le otorgo un 5
en una escala de 0 a 10; pero, 14.65% le asignoé la mas baja calificacion. Si se obtiene un promedio de estas

notas resulta 4.95, una mediana de 5 y una desviacién estandar de 2.9. Lo anterior se puede vislumbrar

en la Figura 1.

6  Para el analisis de frecuencias se utiliz6 factor de expansién. En algunas ocasiones, los porcentajes no suman el 100% debido

a que no se presentan los resultados de los datos perdidos.
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Figura 1. Confianza en el gobierno municipal

Fuente: Autoria propia a partir de la ENCIG- INEGI (2021a)

La figura 2 muestra las caracteristicas y condiciones del agua potable en México. Respecto a ello, 60.9%
de los encuestados’ considera que en su municipios el agua es pura y cristalina; 57.7 cree que llega de forma
contintia sin cortes y con buena presion; 35.9 opina que cuando hay alguna fuga en la red hidraulica, ésta se
arregla con rapidez; 24.4 menciona que el agua potable es bebible sin temor a enfermarse; y, 15.5 manifiesta
que el servicio de agua potable proviene de un pozo comunitario (eso no implica que pudiera estar conectada

a una red publica o a algiin pozo privado).

Figura 2. Caracteristicas del agua potable en México

Fuente: Autoria propia a partir de la ENCIG- INEGI (2021a)

Respecto al tiempo para llevar a cabo un tramite o pago relacionado con el servicio de agua potable
considerando que debe ser razonable y acorde con la dificultad del proceso, la gran mayoria (89.5%) se

siente satisfecho o muy satisfecho con respecto al tiempo que invirtié para realizar el tramite o pago. La

7  Personas mayores de 18 a més en areas urbanas.
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misma distribucidon en la satisfaccion experimenta el trato recibido por parte del personal teniendo en
cuenta la amabilidad, eficiencia y disposicion para orientar; asi como en la satisfaccion general del tramite

en términos generales. La figura 3 da cuenta de ello.

Figura 3. Satisfaccion con el tiempo ocupado, trato y tramite del servicio de agua potable

Fuente: Autoria propia a partir de la ENCIG- INEGI (2021a)

Finalmente, con relacién a los problemas que el ciudadano enfrenta al realizar el pago del servicio del
agua potable, la categoria “costos excesivos” s6lo es considerada por 10.19 % de los encuestados. Dicho de
otra forma, se percibe que una gran proporcién de la poblacién (89.81 %) considera como inconveniente
el precio de la tarifa del agua potable; es decir, es un costo excesivo. Lo que muy seguramente se asocia con

insatisfaccién en el servicio.

Resultados

La tabla 2 muestra los resultados de MRLO®. La misma presenta los coeficientes estimados, asi como los
errores estandares entre paréntesis. Casi al final se muestran los puntos de corte (cutl, cut2, cut3, cut4 y
cut5) de la variable latente cuyo rol es determinar la ubicacién de los individuos 7 en cada categoria. Al final
se muestran el tamafio de muestra, el estadistico Aic (Criterio de informacién de Akaike) y el pseudo R que
asciende a 17.51% cuya interpretacién es que el modelo tiene un moderado poder explicativo.

Respecto a la variable satisfacciéon con el “tiempo para tramite o pago” del servicio de agua potable,
resultd no significativa. No hay evidencia para afirmar o negar que impacta la satisfaccién del servicio. Fue
la inica no significativa estadisticamente. De ahi en fuera, todas las variables trascendieron.

Eso significa que la satisfaccion del usuario de agua potable depende de que haya agua potable de calidad,;
que sea constante sin interrupciones y con buena presion, pura y cristalina, bebible sin riesgo a enfermar, y,

que cuando hay algtn tipo de desperfecto en la red de agua potable se repare de inmediato,

8  Para la estimacion de los coeficientes del MRLO, solamente se incluyeron los casos de aquellas personas que en la seccion
V1L Calidad en tramites y servicios piblicos de 1a ENCIG - INEGI (2021a), respondieron y atendieron al tramite del pago ordinario del
servicio de agua potable (El Mnemonico y c6digo son N_TRA=02).
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Asimismo, la ciudadania se sentira satisfecha si el agua proviene de pozo comunitario’. En otras palabras,
el que un ciudadano tenga servicio de agua potable de un pozo comunitario incide en que tenga satisfaccion
en la prestacion. Eso, en comparacion con aquellos que reciben el servicio a partir de tanteo o camiones
cisterna incluso, nos atreveriamos a decir, de las personas que tienen pozos particulares.

No menos importante es decir que el tramite del pago del servicio publico es importante para que el
ciudadano tenga mayor satisfaccion. Asi, si hay un trato respetuoso, amable y satisfactorio cuando el usuario
pague el servicio, las probabilidades de que haya satisfaccion en el servicio se incrementan sustancialmente.
Cabe sefialar, que un problema que incide en la insatisfaccion es que el habitante percibe un “cobro excesivo”
en la prestacion de ese servicio. Finalmente, la confianza que genera la accidon publica de los gobiernos

municipales impacta favorablemente en la satisfaccion del servicio.

Tabla 2. Resultados del MRLO

Variable Mnemonico Coeficiente

Confianza en el gobierno municipal APA 1 4 0.08***
(0.01)

Agua potable sin interrupciones y con presion P4_1_1 1.89%**
(0.04)

Agua potable pura y cristalina P4_1.2 0.897**
(0.04)

Agua potable bebible sin temor a enfermarse P41 3 0.417*
(0.05)

Rapidez en reparacién de fugas P4_1 4 1.00%**
(0.04)

Agua proviene de pozo comunitario P4 16 0.08*
(0.05)

Tiempo para tramite o pago P7 6 0.05
(0.03)

Trato para tramite o pago P7_7 0.11%%*
(0.04)

Satisfaccion respecto al tramite de pago P7_12 0.227**
(0.04)

Costos excesivos P7 4 9 -0,14%**
(0.06)

cutl 0.837***
(0.13)

9  En el modelo no se incluyé la variable red publica porque casi el 90% respondié afirmativamente contar con ella, lo que

hubiera sesgado los resultados
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cut2 1.99%%
(0.13)
cut3 2.847%%*
(0.13)
cutd 4,187
(0.13)
cuts 7.28%%
(0.15)
Statistics n 11031

Aic 28542.37
12 _a 0.1751

*Ep<10, >{~>{~p<0.05; :%:%:%p<.01
Errores estindar entre paréntesis
Fuente: Autoria propia a partir de la ENCIG- INEGI (2021a)

En modelos ordinales, la interpretacion de los coeficientes estimados (incluso de las odd-ratio) resulta
compleja; sin embargo, puede ayudar el analisis marginal (dy/dx) que evalta los cambios marginales que
experimentan las probabilidades de las categorias de la variable principal (muy insatisfecho, insatisfecho,
algo insatisfecho, algo satisfecho, satisfecho, muy satisfecho) ante variaciones de alguna explicativa,
manteniendo lo demas constante. La tabla 2 contempla esos efectos y su lectura es como sigue: por ejemplo,
si se logra proveer de agua potable sin interrupciones y con presion a aquellos lugares donde no se tenia,
las probabilidades de sentirse satisfecho y muy satisfecho incrementan (en promedio) por lo menos en
un 13% y 16% respectivamente; en ese mismo ejemplo, las probabilidades de que un individuo se sienta

)

“muy insatisfecho” bajan 10.4%, lo mismo ocurre con las categorias “insatisfecho”, “algo insatisfecho” y
“algo satisfecho” que disminuiria sus probabilidades de ocurrencia en 8.8, 5.6 y 4.6% consecutivamente.
De hecho, la variable “agua potable sin interrupciones y con presiéon” es la que genera los mayores efectos
sobre la satisfaccion, seguida de la “rapidez en reparacion de fugas” y de “agua potable pura y cristalina”. La

recomendacién de politica ptiblica va orientada a la variable que incide mayormente.

Tabla 2. Efectos marginales

Satisfacciéon  Confianza Agua Agua Agua Rapidez Agua Tiempo  Trato para Satisfaccion  Costos
con el en el potable sin potable potable en proviene para tramite 0 respecto al  excesivos
servicio gobierno  interrupciones puray bebible sin  reparacién de pozo tramite o pago tramite de
de agua municipal y con presiébn  cristalina temor a de fugas  comunitario pago pago
potable enfermarse
Muy
insatisfecho 0.004 0.104 0.049 0.023 0.055 0.005 0.003 0.006 0.012 0.008
Insatisfecho 0.004 0.088 0.042 0.019 0.047 0.004 0.002 0.005 0.010 0.007
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Algo

insatisfecho 0.002 0.056 0.026 0.012 0.030 0.002 0.001 0.003 0.007 0.004
Algo
satisfecho 0.002 0.046 0.022 0.010 0.025 0.002 0.001 0.003 0.006 0.003
Satisfecho 0.006 0.130 0.061 0.029 0.069 0.006 0.003 0.008 0.015 0.010
Muy
satisfecho 0.007 0.164 0.078 0.036 0.087 0.007 0.004 0.010 0.020 0.012

Nota: las celdas sombreadas indican un efecto negativo o inverso
Fuente: Autoria propia a partir de la ENCIG- INEGI (2021a)

Conclusiones

La satisfaccion hacia el servicio del agua potable en México depende de varios elementos vinculados a la
calidad propia del liquido (que sea cristalina, constante y bebible) asi como del organismo que la proporciona
(que el ciudadano perciba que al haber alguna fuga, rapidamente el personal operativo la repare) y del
tramite que el ciudadano realice para paga el servicio (excelente trato recibido, satisfaccién en el proceso y
que la cuota no sea tan alta). Pero también hay un elemento fundamental que acompafa la satisfaccion que
es la confianza ciudadana hacia la presidencia municipal.

Del analisis estadistico realizado se puede hacer una recomendacién de politica publica en concreto. Si se
busca incrementar la satisfaccion, de todos los elementos analizados la reparacion de fugas rapida es el mas
significativo y con mayor peso. Por lo que, los organismos publicos encargados de operar el agua potable
tendran que hacer esfuerzos por mejorar esos procesos y atender con rapidez reportes de fuga; también
implica reconocer que diversa infraestructura hidraulica empieza a desgastarse y por ende tendrd que ser
cambiada o reparada.

Queda pendiente, para futuros estudios, analizar el mismo problema a partir de otros enfoques
metodologicos que coadyuven a la explicacion de la satisfaccion del servicio. Incluso, y si es la informacion
disponible lo permite, analizar en el tiempo si el problema de la satisfaccion se ve afectado por cuestiones

coyunturales tales como epidemias o pandemias.
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Comercializacion de agua virtual y seguridad
alimentaria en México en el marco de los ODS

Yolanda Sdnchez Torres
Apnibal Terrones Cordero
Mario Cruz Crug,

Introduccion
El planeta ha presentado un cambio acelerado, asociado al proceso
de globalizacion de la economia mundial, la dindmica poblacional, la
innovacién tecnoldgica y el cambio climatico que agudizan problematicas
perpetradas como la pobreza, la desigualdad y el hambre. La interconexién
de las economias a través de comercio por un lado optimiza los recursos pero
también conlleva a la sobre explotaciéon de los mismos; dentro de ellos el
agotamiento de los recursos hidricos en calidad y cantidad, considerando el
agua como un recurso global (Vazquez del Mercado y Lambarri, 2017).

El 70% del planeta estd cubierto por agua, sin embargo s6lo el 2.5% es
agua dulce, y de esta menos del 1% es lo que realmente se destina para las

actividades del ser humano y los ecosistemas, ya que el resto se encuentra en
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forma de nieve o hielo. Aunado a ello, la distribucién de esta agua dulce en el mundo no es homogénea,
de tal forma que existen algunas regiones como Sudamérica que con el 31.8% aloja a menos del 10% de la
poblacién mundial, mientras otras regiones como Asia con casi el 60% de la poblacién cuenta con menos
del 30% de las reservas de agua en el mundo. Asi también paises como Brasil con el 12% de las reservas de
agua en el mundo, cuenta con solo el 2.7% de la poblacién (Vazquez del Mercado y Buenfil, 2012)

El agua, sin duda es un liquido crucial para la vida humana, en diversos aspectos, uno de los mas
relevantes es para la producciéon de alimentos y materias primas que requieren de un 69% del agua dulce
superficial o subterranea, en comparacioén con el 19% para el sector industrial y el 12% para la actividad
domeéstica o municipal (FCEA, 2022; conagua, 2019). Esta situacion heterogénea y desigual que permea en
cuanto a la disponibilidad del agua para atender las necesidades vitales de la poblacién mundial, sumado
a su creciente demanda y mal uso, han agravado el estrés hidrico en distintas partes del mundo, teniendo
consecuencias graves en materia de sostenibilidad ambiental, desarrollo econémico, salud publica, seguridad
energética y alimentaria (Arreguin-Cortés, Lopez-Pérez, Marengo-Mogollon, Tejeda-Gonzalez, y Carlos, 2007;
Vazquez del Mercado y Lambarri, 2017).

Pensar en los trasvases, para tener mayor disponibilidad de agua de un pais a otro, es practicamente
imposible, por el costo econémico y las implicaciones sociales, politicas y ambientales, ain con acuerdos
internacionales. El mecanismo para llevar y traer agua de un pais se da a través de la comercializacién
internacional del agua contenida en productos agricolas, pecuarios o industriales, que se importan o exportan,
denominada agua virtual. Su comercializacién puede garantizar la seguridad del abasto de alimentos a la
poblaciéon mundial, como parte de un derecho universal y un principio del comercio internacional sobre
la eficiencia de recursos escasos, aunque esta problematica del binomio agua virtual seguridad alimentaria,
es mucho mas compleja en términos de disponibilidad, gobernanza e instrumento de control. En el corto
plazo esta comercializacion de agua virtual puede ser una alternativa para contrarrestar la escasez hidrica y
facilitar la seguridad alimentaria, pero en el largo plazo, generaria una dependencia no sblo de alimentos
sino también de agua, por los patrones de consumo que subyacen, el crecimiento de la poblaciéon y la
problematica de calentamiento global (Arreguin-Cortés, ez al., 2007).

La situacién para México no es diferente a la que se contextualiza a nivel mundial, incluso pudiera ser mas
complicada. Segtn el Gltimo informe del Sistema de Informacién Nacional de Aguas (SINA), perteneciente a
la Comision Nacional del Agua CONAGUA (2019), se tiene al afio aproximadamente 1 449 471 millones de
metros cubicos (Mm®) por la precipitacion del agua, teniendo que el 72.1% regresa a atmosfera en forma de
vapor, el 21.4% se incorpora a las aguas superficiales, y s6lo el 6.4% son aguas subterraneas que se infiltra a
los acuiferos, de los cuales un 18% del total se encuentran en una condicién de sobre explotacién y 50 mas
con problemas de salinidad.

Asi como ocurre la heterogeneidad de la disponibilidad del agua en el mundo. En México, en la zona
centro norte, habita el 77% de la poblacion y se obtiene s6lo el 28% de la precipitacion pluvial, con el 92%
de la agricultura de riego del pais. Esto explica que la mayor parte de sobre explotacion y contaminacién de
los acuiferos se tengan en esta misma regién e incluso los primeros problemas de escasez real de agua hayan
aflorado recientemente en el estado de Nuevo Ledn.

Respecto a relacion sobre la comercializacion de agua virtual, México ha sabido aprovechar sus acuerdos
comerciales, principalmente el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), hoy TMEC, para

atenuar los problemas de sus bajas reservas de agua que lo ubican a nivel mundial en el ranking 26, comparado
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con sus socios, Estados Unidos y Canada, que figuran en el tercero y cuarto lugar respectivamente. Esta
estrategia ha resultado ser asertiva en el corto plazo para atenuar la disponibilidad del agua que requieren
las diferentes actividades, principalmente la produccién agropecuaria que absorbe el 75% del agua. No es
casualidad que México después de haber sido un pais exportador neto de agua virtual en menos de tres
décadas figure entre los primero cinco importadores netos y el primero en Ameérica Latina, que en 2020
sumaba los 241 284 hectémetros ctbicos (hm?) de agua virtual neta importada, garantizando con ello la
seguridad alimentaria, aunque no su soberania, al tener una creciente dependencia en granos basicos como
el maiz, trigo, arroz, entre otros. En prospectiva, se visualiza que mejorar el uso eficiente del agua sera
insuficiente para estabilizar su consumo.

En el presente capitulo se analiza la forma de como se ha presentado esta relaciéon entre comercio de
agua virtual y la seguridad alimentaria para México, que permita visualizar en prospectiva este binomio en
términos de eficiencia productiva, comercial y alimentaria, en el marco de la agenda 2030. Lo anterior a
través de la revision de documentos cientificos, asi como de informes y bases estadisticas de sitios oficiales
internacionales como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
el World Water Council (WWC), la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), etc. y a nivel nacional
como la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), entre otros.

En el primer apartado se presentan algunas generalidades sobre el agua y su contexto mundial.
Posteriormente se presenta un marco referencial, tedrico como contextual, sobre el agua virtual y una
proximidad con la huella hidrica, asi como la conceptualizacién de la seguridad y soberania alimentaria
vinculados al segundo Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) de hambre cero. Finalmente se analiza la
forma en la que se ha presentado este binomio entre comercio de agua virtual y seguridad alimentaria para

Meéxico, para asi llegar a ciertas conclusiones.

Agua en el mundo

El agua es un recurso vital para los humanos y otros seres vivos, tanto para su consumo directo como para
el funcionamiento de las actividades productivas (SEMARNAT, 2012). El planeta tiene 1.386.000.000 Mm?,
siendo en su mayoria agua salada con el 97.5%. El resto, se considera agua dulce que en su mayoria (68.7%)
se localizada en los glaciares y casquetes polares, el 30% corresponde a agua subterranea, 0.8 a permafrost y
solo el 0.4% a aguas superficiales y en la atmosfera. El agua subterranea se localiza en los mantos acuiferos
que abastecen por lo menos el 50% de la poblacién mundial y el 43% se emplea para riego. En cuanto
al agua superficial se encuentra en lagos con el 67.4% y 1.6% en rios utilizadas para ciertas actividades
productivas, sobre todo para la generacion de energia; 12.2% humedad del suelo, 9.5% en la atmosfera y el
resto en otro tipo de humedades, plantas y animales (FCEA, 2022; PNUMA, 2007).

La escasez del agua es un problema cada vez mas evidente y preocupante, ante una poblacién demografica
creciente que se pronostica alcance los 8 mil millones de personas para 2024 y los 9 mil millones para 2045,
aunado a la dindmica de crecimiento de la economia mundial, bajo sistemas de produccién intensivos y
consumo masivo, poco amigables con el ambiente, particularmente con el agua (SEMARNAT, 2012).

A nivel mundial el agua se encuentra distribuida de manera desigual en las distintas regiones, siendo
Sudameérica la regiéon con los mayores recursos hidricos renovables que representan el 31.8%, donde Brasil es

el pais que ocupa la posicion lider de estas reservas, seguida por Asia y Europa, teniendo a Rusia en segundo
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lugar, al ser un pais que forma parte de ambos continentes. México por su parte se encontraba en la posicion
26 como se ha sefialada anteriormente (Vazquez del Mercado & Buenfil, 2012).

De acuerdo con el Consejo de Agua Mundial (WWC), asi como el sexto ODS sobre agua limpia y
saneamiento, establecen que los retos del problema del agua para el presente siglo sin duda seran: /) la
presion sobre los recursos hidricos y los ecosistemas, donde 3 de cada 10 personas no cuentan con servicios
de agua potabilizada; 7) la intempestiva de cambios globales que provocan desastres naturales como sequias
e inundaciones; 77)el deterioro de su calidad por contaminacion al verter, las aguas residuales, en su mayoria,
a los rios o el mar sin ningln tratamiento derivado de las actividades humanas; 77) la menor asignacion de
recursos financieros debido a la diversidad de problematica por atender; y ») la toma de conciencia por la
sociedad y los tomadores de decisiones para establecer una normatividad que eficiente y cuide este recurso
en la produccién, comercializacion y consumo (WWGC, 2022; ONU, 2022). Por lo anterior, se debe actuar de
manera inmediata, mientras aun se disponga de este liquido vital; en caso contrario la disputa en el mediano

plazo por este liquido vital generard mas desigualdad, hambre y pobreza en el mundo, contraponiendo los
ODS de la agenda 2030.

Marco referencial sobre agua virtual y seguridad alimentaria

Cuando referimos al problema del agua, generalmente lo vinculamos con el agua que se utiliza directamente
para el consumo humano y las actividades domésticas, como lavarnos las manos, la ropa o los platos, al
bafiarnos o regar las plantas, etc., pero esto apenas representa el 4% del agua que se emplea en las actividades
diarias, pues la mayor parte del agua que se demanda se encuentra en los bienes y servicios que consumimos,

que no lo vemos y en consecuencia no se tiene conciencia de ello.

Agua virtual y huella hidrica

La conceptualizaciéon del agua virtual fue introducida en 2002 por Arjen Hoekstra y P. Hung., tomando
como referente la idea de Tony Allan en 1998, (Vazquez del Mercado y Lambarri, 2017). Segun la CONAGUA
(2012), el AV, es la cantidad de agua requerida para la producciéon de un bien primario o industrial desde su
cultivo o fabricacién hasta su comercializacion. Esta se puede calcular para cualquier tipo de producto y se
denomina virtual al no estar presente directamente en el agua que se consume, sino intrinsecamente dentro
de estos bienes.

A diferencia del anterior la Huella Hidrica (HH), es un indicador multidimensional de agua dulce, a
nivel producto, regidn, organizacidén o personas, y puede referirse a la produccién o al consumo. Determina
la cantidad total de agua que utilizamos en nuestra vida diaria, sea en la producciéon de alimentos, en los
procesos industriales, generacidon de energia, o bien aquella que se contamina por los mismos procesos. Se
llama huella porque da razén del lugar de origen, volumen, fuente de extracciéon y el momento en que el
agua es utilizada y regresada a su origen u otro destino.

La HH clasifica el agua por colores. La azul, es aquella que se encuentra en los arroyos, rios, mantos
acuiferos, entre otros. Por otro lado aquella que se capta por la lluvia determina el agua verde. Finalmente
el agua gris que se requiere para asimilar los procesos contaminantes. La sumatoria de las tres calcula la HH
total, que puede ser de un producto, pais, persona, regién, etc. tanto de los recursos hidricos internos como

los externos (importaciones y exportaciones de agua virtual).
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A manera de ejemplo si se quisiera calcular la HH de un producto. En este caso los ingredientes y
proporcion para la fabricacion de un kilo de chocolate que se requeriria serian: pasta de cacao (0.4%33,260
litros/kg); manteca de cacao (0.20%50,730 litros /kg) y azacar (0.4%1,526 litros/kg), que sumado daria como
resultado 24060 litros de agua para un kilo de chocolate (SEMARNAT, 2006; CONAGUA, 2012).

Para dejar mas claro estos conceptos se puede decir que el AV hace alusion a la produccion, mientras la
HH refiere al consumo. A nivel producto la cantidad AV viene siendo igual a la HH. En la Tabla 1 se pueden

observar la cantidad de agua que necesita en la produccién de distintos tipos de bienes.

Tabla 1. Agua virtual por producto. Promedio mundial

Agua virtual Agua virtual
Producto contenida Producto contenida
(litros) (litros)
jitomate de 80 g 15| 250 ml de té 35
papa de 120 g 30 | 250 ml de cerveza 105
platano de 80 g 64 | 250 ml de jugo de naranja 238
naranja de 150 g 75 | 250 ml de vino 240
mango de 100 g 80 | 250 ml de leche 250
manzana de 150 g 105 | 250 ml de café 280
100 g de calabaza 12 | rebanada de pan de 24 g 32
100 g de maiz 90 | rebanada de queso de 6 g 30
100 g de arroz 120 | pieza de huevo de 50 g 170
100 g de azficar 150 }I;oz]a de papel tamafio A4 de 80 g/ 10
100 g carne de cerdo 480 | microchipde 3 g 48
100 g carne de res 1550 | playera de algodén de 190 g 1520
hamburguesa de 200 g 3200 | par de zapatos de cuero bovino 8000

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Parada, 2012; Mekonnen & Hoekstra, 2011; SEMARNAT, 2012.

En esta se puede ver los productos mas procesados demandan una mayor cantidad de agua, a diferencia
de productos primarios como la papa que 120 gramos que necesita 30 litros de agua, comparado con los
1550 litros de agua que se necesitan para un corte de carne de res de 100 gramos, debido a los insumos
asociados para su produccién, como el forraje, alimentos complementarios, vacunas, etc. (Parada, 2012;
Mekonnen & Hoekstra, 2011; SEMARNAT, 2012).

En la eficiencia hidrica global. El agua virtual ha sido un mecanismo que ha permitido mejorar el uso
del agua y con ello la seguridad hidrica en aquellas regiones carentes de agua. Hay paises desarrollados que

al ser limitados en su recurso hidrico prefieren adquirir sus bienes o servicios de otros paises que disponen
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de este recurso, por medio de la estrategia de importaciones, pero ello depende de varios factores, como los
precios internacionales de productos e insumos agricolas, la eficiencia productiva y los acuerdos comerciales
que tenga, el aumento poblacional, entre otros. Entre los productos de mayor comercializaciéon de agua
virtual destacan las oleaginosas con casi la mitad del flujo de mundial, seguida por los cereales con un 17%;
productos industriales (12.2%) y carne de res (6.7%), entre otros (SEMARNAT, 2012)

Mapa 1. Flujos de Importaciéon neta de agua virtual por paises. 2011
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Regionalmente los principales paises exportadores de agua virtual se localizan en América representados
por Brasil, Estados Unidos, Canada, y Colombia, seguidos por los de la regién sur de Asia, donde destaca
India. En cuanto a las regiones de mayor importacién esta Africa del norte y Medio Oriente, aunque
individualmente se puede observar en el Mapa 1, que destacan paises como México y Japoén que no sélo
son importadores netos, sino ademas muestran una dependencia considerable con un solo pais como lo es
Estados Unidos (Chapagain e# 4/, 2006; Vazquez del Mercado y Lambarri, 2017).

Los conceptos de AV y HH estan interrelacionados y presentes en la vida cotidiana de las personas a
través del agua que requieren tanto en la produccién como el consumo. La comercializacién internacional
de esta AV tiene efectos los procesos productivos y el comportamiento que asumen los consumidores en
otras regiones, que sumado a los habitos alimenticios y estilos de vida determinan la magnitud de la HH
(CONAGUA, 2012).

Generalmente la HH mantiene una relacién positiva con el grado de desarrollo de los paises en funcion
de su poder adquisitivo, asi los paises de mayor grado de desarrollo su patrén de consumo se caracteriza
por la prevalencia de bienes industriales y carnicos, que demanda una cantidad de agua mas grande. Si
bien es cierto, la HH permite determinar la eficiencia productiva y del consumo del agua, existen factores
que inciden sobre ella, como la influencia del clima en ciclo hidrico, la eficiencia productiva, asi como el
promedio consumido de agua (Arreguin-Cortés, ¢t 4.,2007). Para 2011, la HH mundial anual por persona
se estimaba en 1,385 m® de agua, México por su parte se ubicaba en el lugar 49, con un consumo de agua
aproximado de los dos mil m3/afio, mientras Mongolia era el pais con mayor HH de casi cuatro mil m3/
afio, y Bolivia en tercer lugar (SEMARNAT, 2012; Mekonnen y Hoekstra, 2011).
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El conocimiento de AV y la HH, son medulares para entender el funcionamiento de la comercializaiéon
de agua a través del comercio internacional, en cuanto al contenido del agua en los productos que se
comercializan, como una especie de transvase virtual de agua con menores costos directos de impacto
econémico, social y ambiental, aunque si de forma indirecta, comentados mas adelante. Los flujos de AV
internacional representan el 22% de HH mundialmente consumida, por ello su eficiencia y reducciéon es
responsabilidad de todos ( CONAGUA, 2019).

El AV es un mecanismo que permite mejorar la eficiencia global del agua, contribuyendo a la seguridad
alimentaria por medio de la estrategia de importaciones (Porkka, Guillaume, Schaphoff, y Kummu, 2017).
Sin embargo, esto también depende de la capacidad que tenga la poblacidon para adquirir estos productos,
pudiendo ser riesgoso en el mediano plazo al implicar una mayor dependencia alimentaria e hidrica
(Arreguin-Cortés, ez a/, 2007).

La seguridad alimentaria en los ODS

Como se ha mencionado anteriormente, la comercializacion de AV, puede atenuar el problema de inseguridad
alimentaria, entendida como la carencia al acceso regular y suficientes de alimentos inocuos y nutritivos
para llevar una vida activa y saludable, segin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2022a), que va desde un estatus seguridad o inseguridad leve hasta una crénica,
que es lo que habitualmente conocemos como hambre, definida por aquella sensacién fisica incomoda o
dolorosa, causada por un consumo insuficiente de energia alimentaria, conforme a la Escala de Experiencia
de Inseguridad alimentaria (FIES por sus siglas en inglés).

Si se contempla de manera conjunta producciéon y consumo de alimentos a escala mundial, el 70% de los
alimentos tienen su origen en un pais distinto y mas de una cuarta parte de los que se consumen se atribuye
al comercio internacional de AV, con una dependencia de estas importaciones para mas de 2000 millones de
personas (Khoury, y otros, 2016; Suweisa, Carr, Maritan, Rinaldo, y D’Odorico, 2015).

Es importante sefalar que la discusion del problema alimentario, ha sido un tépico recurrente discutido
mucho antes de los acuerdos de los ODS en 2015, al que se ha tratado de dar salida, desde diferentes aristas.
Con la revolucién verde se le asoci6 a un problema de produccién, por lo que se adoptaron paquetes
tecnoldgicos se buscaron generar un excedente para intercambiar. Posteriormente con la instauracion del
modelo de apertura comercial se interpretaba como un problema de disponibilidad de alimentos, asi la via
de integracién comercial se visualizaba como la ruta a seguir para solventarlo. Sin embargo, la inseguridad
alimentaria lejos de disminuir ha aumentado, asumiéndolo como un problema mas complejo, que se atribuye
no s6lo a la produccién y disponibilidad de alimentos, sino mas bien al acceso de los mismos.

Es asi que en 2015, la Asamblea General de la Organizacién de las Naciones Unidas, a través del el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2015), establece un plan de accién integrado
e indivisible en las esferas econémica, social y ambiental, con 17 objetivos y 169 metas interrelacionados a
favor de las personas mas pobres y vulnerables, el planeta, la prosperidad, la paz universal y el acceso a la
justicia, como un compromiso de 193 Estados al afio 2030.

Si bien es cierto todos los ODS estan interrelacionados, en torno a la tematica abordada, destacan por lo
menos cinco objetivos (ONU, 2022):
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ODS 1: Fin de la pobreza. Implica erradicar la pobreza en sus distintas dimensiones de mas de 71
millones de personas en pobreza extrema.

ODS 2: Hambre cero. Tiene como propédsito lograr una seguridad alimentaria de calidad para la
poblacion del planeta que disminuya por lo menos la inseguridad moderada a grave que enfrenta el
30%; asi como apoyar la sostenibilidad agricola.

ODS 6: Agua limpia y saneamiento. Busca fortalecer el aprovisionamiento sostenible y de calidad del
agua, que pueda evitar el desplazamiento de por lo menos 700 millones de personas.

Objetivo 10: Reduccion de las desigualdades. Establece el compromiso de reducir la desigualdad en
los paises y al interior de ellos, que proteja los grupos mas vulnerables.

ODS 12: Produccién y Consumo responsable. Significa garantizar una produccién y consumo

sostenible, evitando la pérdida y desperdicio de alimentos que ser estima alrededor del 30%.

A menos de 10 afios de que concluya la agenda 2030, el cumplimento de estos objetivos estan muy lejos
de alcanzarse, por la sinergia contradictoria de la dindmica mundial. Lo mas preocupante es que quizas
algunos de ellos, estaran en una condicién mas grave, como el de hambre cero por una pandemia sorpresiva
e intempestiva, y el reciente enfrentamiento mundial que tienen un peso importante en la produccién y
exportacioén de alimentos, al ser una de las seis regiones consideradas graneros del mundo, asi como el de
agua limpia y saneamiento, al presentarse un estrés hidrico cada vez mas preocupante y desigual.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2019),
sefialaba que el gran compromiso de la agenda 2030 es “no dejar a nadien atras”, de tal forma, que todas las
personas en cada uno de los paises se beneficien del desarrollo socioeconémico y logren la plena realizaciéon
de los derechos humanos. Bajo este contexto, es fundamental el aprovisionamiento de agua con calidad para
todos, como lo establece el sexto ODS, al estimar que para 2050, podria aumentar su demanda entre un 20
y 30%. Esto implica atender la escasez severa a la que se enfrentan mas de 2.000 millones de la poblacién
mundial y 4.000 millones mas con una grave escasez, por lo menos un mes al afio. Esta también implica apoyar
al grosos de los pequefios agricultores, bajo condiciones de temporal que constituyen la columna vertebral de
la produccion global de alimentos, con mas del 60%, asi como del abasto de los mercados internos.

En cuanto al segundo ODS, el panorama es atin mas desconsolador, en 2021 entre 720 y 811 millones de
personas enfrentaron hambre, 690 millones de tipo crénica, similar al registro que se tenia para 2005, asi,
lejos de disminuir se estima incluso que en 2030 alcancen los 840 millones, atribuible al cambio climatico
que han causado escasez de recursos y procesos migratorios; la presencia de conflictos internos en distintos
paises; la reciente pandemia por COVID-19 y el conflicto armado entre Rusia y Ucrania, que ha provocado
un espiral inflacionario en alimentos y combustibles, con casi un 300% en fertilizantes, 55% en maiz y en
trigo del 91 %, por mencionar algunos (FAO, 2022% FAO, 2022b)

Cumplir con los ODS al 2030 y mas alla, requiere cambiar la connotaciéon sobre el desarrollo mundial
inclusivo y justo. Bajo el enfoque de la discusion del presente capitulo, en torno al binomio comercio de agua
virtual y seguridad alimentaria, es claro que la alimentacion de un pais no puede depender de los caprichos
del mercado internacional, mucho menos como un mecanismo de control y presiéon internacional. No se
puede demeritar las bondades del comercio, sino mas bien, determinar aquellas estrategias que promuevan
politicas y practicas de comercio, en términos de agua virtual, en un marco de calidad, sustentabilidad y

soberania al servicio del derecho de los pueblos (Calva, 2012).
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Agua virtual en México y la seguridad alimentaria
Antes de centrar el analisis en el tema de seguridad y comercio de agua virtual en México, es importante

tener una pequefia contextualizacion sobre la disponibilidad y problematica del agua en este pais.

Disponibilidad de agua en México

En promedio México entre 2016-2018, ha tenido una precipitacién anual de 1 449 471 Mm® de agua, de
la cual, casi tres cuartas partes se evapotranspiran, mientras el 21.4% se incorpora a las aguas superficiales
y el resto se infiltra a los mantos freatico. Considerando los flujos de agua virtual de México en 2018, la

disponibilidad total de agua sumaba los 451 millones de Km® de agua renovable (figura 1).

Figura 1. Ciclo hidroléogico de México. Promedio anual periodo 2016-2018
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Este valor es superior comparado con algunos paises europeos, pero es muy inferior a Estados Unidos (6.7
veces mas) y Canada (6.4) como socios del TMEGC; o Brasil (18.2 veces mas). En solo unas cuantas décadas,
México pasé de tener una alta disponibilidad de agua a uno de baja, debido al diversos factores como el
crecimiento demografico que suman 126 millones de habitantes; la demanda creciente en sus distintos usos,
principalmente la actividad agropecuaria; la contaminacién y manejo ineficiente del agua, que ha derivado
en una presion hidrica interna, entre otros (CONAGUA, 2019).

Administrativamente en México las aguas superficiales se agrupan en 757 cuencas con 37 regiones
hidrolbgicas, administradas en 13 regiones. Las aguas subterraneas, se administran en 653 acuiferos, de los
cuales 115 estan sobreexplotados, 32 con problemas de salinidad y 18 mas de intrusion salina, sin sefialar que
algunos de ellos se encuentran contaminados por problemas de arsénico u otros minerales pesados; ademas
de las ocho cuencas fronterizas que comparte con sus paises colindantes (CONAGUA, 2011a).

La desigualdad de la disponibilidad del agua en el territorio mexicano es muy parecida a lo que ocurre
a nivel mundial, ya que dos terceras partes del agua renovable se localiza en el sureste del pais con un 20%
en poblacién y aportacién al PIB; mientras que la diferencia de las regiones dispone de un 25% del agua

y una poblacién y aportacion al PIB del 75%. México ocupa el lugar 35 a nivel mundial en capacidad de
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almacenamiento per capita y su precipitacion anual promedio es de 758 mm/afio; aunque se tienen regiones
como la XI: Frontera Sur cuya precipitacion es de 2295 mm, con un consumo disponible per cipita anual de
21 millones 39 mil litros anual por habitante, comparada con la Regiéon 1 de baja california, con 217 mm y
780,000 mil litros de agua per capita, (SEMARNAT, 2012).

Es importante dimensional el problema de disponibilidad per capita de agua en México, puesto que
en 1950 era de 18 035 m® anual, reduciéndose para 2013 hasta 3 982 m?® y para 2030 se pronostica que no
se alcance mas de 1000 m’, siendo esto preocupante, pues existen lugares donde antes se perforaban 30
metros para sacar 300 litros de agua ahora se tiene que perforar 300 metros para obtener 30 litros de agua
(CONAGUA, 2015).

Agua y produccion de alimentos

Se ha mencionado anteriormente que la actividad con mayor consumo de agua es en México es justamente
la actividad agropecuaria, que demanda el 75.78% de la disponibilidad de agua dulce, comparado con
el 14.71% para el abastecimiento ptblico, el 4.9% para uso industrial y el resto para la generacion de
energia eléctrica. La superficie del pais suma los 196.438 millones de Km? el 13% representa la superficie
cultivable, siendo en su mayoria de temporal para cultivos tradicionales y pastos. S6lo el 23% de las tierras
cultivables utilizan riego, proveniente en su mayoria de aguas superficiales con el 60%, subterranea el
34% que implica disminucién de los niveles freaticos y sobre explotacion de los acuiferos, y el 6% aguas
residuales. La agricultura de riego provee el 55% de la producciéon nacional y el 70% de la exportacion
agricola, principalmente de frutas y hortalizas, aunque también se producen granos (maiz, sorgo y soya) y
forrajes para la produccién pecuaria (FAO, 2014; CONAGUA, 2019).

Los alimentos forman parte de una necesidad fundamental para el ser humano y el uso de agua para
su produccion es indispensable, por ello, es importante eficientar su uso, pues se estima que en México un
57% del agua se desperdicia por infraestructura de riego ineficiente, infiltracién y evaporacién, sumado
a la contaminacién residual que se genera de aguas superficiales y subterraneas por el excesivo uso de
agroquimicos y mal manejo de residuos en el sector primario. A lo anterior, también contribuyen factores de
otra naturaleza, como la estructura del régimen ejidal, la indefinicién de usos sobre la adquisicién del agua y
las bajas cuotas de riego, la orografia de las tierras de cultivo, entre otros (SEMARNAT-CONAGUA, 2017).

La problematica de la producciéon de alimentos y la disponibilidad del agua en México es compleja al
asociarse a factores econdémicos, técnicos, culturales, politicos y ambientales. Estudios como los de Porkka,
Guillaume, Schaphoff y Kummu (2017) han puesto de manifiesto como la estrategia de importaciéon de
alimentos, ha permitido atenuar los problemas de inseguridad alimentaria para la mayoria de paises, aunque
en términos absolutos sigue en aumento. Gradualmente la inseguridad alimentaria se ha intensificado en
aquellas regiones o paises que historicamente lo han sido, como Africa, donde de los 828 millones de
personas en el mundo que padecen hambre, el 20.2% se tienen en continente; pero esta situacién también se
ha visto mas frecuente en aquellos paises que se insertaron en un proceso comercial global acelerado, como
México, Chile, Brasil, entre otros, que ha encontrado en la importacién de alimentos (agua virtual) una
forma estratégica de subsanar en el corto plazo la seguridad alimentaria de su poblacién y evitar con ello un

mayor estrés hidrico.
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Agua virtual como una estrategia para la seguridad alimentaria
Segtin datos del Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA, 2022), en el Grafico 1 se muestra el
déficit creciente de AV en una relacion de cinco a uno entre importaciones y exportaciones para México en

20 afios considerados.

Grafico 1. Flujo de Agua Virtual en México. Millones de metros ctbicos. 2000-2020.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=huellaHidrica&-

ver=reporte&o=0&n=nacional

Mientras la exportaciones pasaron de 4mil a 13 mil Mm® en el periodo 2000-2019, las importaciones
pasaron de 24 mil a 65 Mm?, sin considerar el afio atipico de 2020, asociado a la pandemia, donde las
importaciones se incrementaron exponencialmente hasta 254 Mm?®de agua, esto fuel2 veces mas que el afio
de referencia inicial. México durante el presente siglo ha figurado mundialmente entre los primeros tres
paises importadores netos de AV y el primero en Latinoamérica. El Grafico 2 muestra este incremento de las
importaciones netas a una tasa promedio anual del 6.9%, pasando de 19843 Mm?en al afio 2000, a 51738
para 2019.

Grafico 2. Importaciones netas de agua virtual en México por tipo de producto. Millones de metros
cubicos. 2000- 2019

Fuente: Elaboracién propia con informacién de http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=huellaHidrica&-

ver=reporte&o=0&n=nacional
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La participacién y tendencia por tipos de bienes también se visualizan en esta misma grafica, donde los
productos agricolas han disminuido su participacion. Para el afio 2000 representaban el 54% del total, el
38% los pecuarios y tan solo el 8% los industriales, ya en 2019 la participacion se ha revertido y ahora la
mayor importacién de agua virtual para México se atribuye a los productos industriales que representaron
para ese afio el 58% total, comparado con el 19% de los agricolas y el 23% pecuario. Es importante dejar
claro que en términos absolutos la demanda agropecuaria de AV se ha mantenido, puesto que en 2000
sumaban los 10051 millones de metros ciibicos contra los 11540 para 2019; los pecuarios se ha incrementado
ligeramente de 7510 a 11823, mientras los industriales se han disparado, al pasar de 1532 a 30152 millones
de metros cabicos, es decir casi 20 veces mas en 19 afos a razén de una tasa promedio anual del 40%.

La creciente importacién de agua virtual y con ello la seguridad alimentaria, se atribuye sobre todo a los
alimentos de origen animal, registrando una tasa anual de crecimiento del 3.28% y de productos agricolas
del 1.96%. En 2020, asociado a la pandemia, la importacién de AV aumentd en productos agricolas e
industriales, mientras los pecuarios disminuyeron, debido al alza generalizada de sus precios por el problema
de desabasto.

Tabla 2. Estatus de la seguridad alimentaria de los 20 productos mas consumidos en México. 2020

Consumo consumo
Producto | Produccién | Importacion | Exportacion | Nacional Autosuof/iciencia Deperol/dencia per capita
o 0

Aparente (Kg/per)
Maiz 27424528 15953291 312382 | 43065437 63.0 37.0 341.8
Leche 15203
cruda 12563700 2220 12573653 99.9 0.1 99.8
Trigo 2986689 3726125 255638 6457176 42.3 57.7 51.2
Azuc Cent 6710121 17009 549076 6178054 99.7 0.3 49.0
Naranja 4648620 29182 52061 4625741 99.4 0.6 36.7
Pollo 3578694 881419 0 4460113 80.2 19.8 35.4
Huevo 3015960 44461 0 3060421 98.5 1.5 243
Carne res 2081262 15785 104323 1992724 99.2 0.8 15.8
Carne
cerdo 1652362 325316 233011 1744667 81.4 18.6 13.8
Papa 1943910 115570 505 2058975 94.4 5.6 16.3
Tomate 3370827 255 1826715 1544367 100 0.0 12.3
Platano 2464171 0 496224 1967947 100 0.0 15.6
Limén-lima 2879023 2899 807406 2074516 99.9 0.1 16.5
Frijol 1056071 143528 48059 1151540 87.5 12.5 9.1
Manzana 714203 247521 414 961310 74.3 25.7 7.6
Arroz 295338 788623 0 1083961 27.2 72.8 8.6
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Cebolla sec 1499741 85504 424408 1160837 92.6 7.4 9.2
Pifia 1208247 0 41517 1166730 100 0.0 9.3
Aceite

palma 1571231 383538 2183 1952586 80.4 19.6 15.5
Toronja 490834 619 13065 478388 99.9 0.1 3.8

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (FAOSTAT, 2022; SIAP, 2022)

En la Tabla 2, se presenta el estatus de la seguridad alimentaria de estos productos versus la dependencia
que se ha registrado para el afio 2020, aunque el panorama no ha sido diferente en los anteriores 10 afio
por lo menos. Segin FAO la dependencia alimentaria de un producto se tiene cuando la relacion entre
importaciones y su consumo supera el 25%. En la tabla anterior se pueden identificar tres productos que
presentan un alto nivel de dependencia, como son arroz, trigo y maiz que superan por mucho el 25%, esto
quizas no tendria que ser tan alarmante, sin embargo para México, los granos basicos, sobre todo el maiz,
forman parte de la alimentacion base de poblacién, ante todo, de aquellas personas con alta vulnerabilidad
econdémica y en consecuencia alimentaria, con un consumo per capita de casi 350 kilogramos por afio, lo
que pone de manifiesto el riesgo que se tiene de estar a expensas de lo que ocurra con este cultivo fuera de
Meéxico, principalmente en Estados Unidos que es de donde proviene el grosor de las importaciones y la
determinacién de su precio. La manzana por su parte se encuentra en el limite con el 25.7%j; y otros tres mas
se encuentran cercanos como son el aceite de palma, carne de cerdo y el frijol.

En contraparte, en nueve de los productos se es autosuficiente, practicamente al 100%, destacando en cuatro
frutales, tomates y papa, asi como carne de res, leche y azucar lo cual es muy importante para la seguridad
alimentaria de los mexicanos, a pesar de que su consumo per capita no se aproxima a lo de granos basicos.

Segtin la Encuesta de Nacional de Ingresos y Gastos en los Hogares (ENIGH) para 2018 el 35-5% de los
ingresos de los hogares mexicanos se destinaba al gasto de alimentos, de esto el 23% era para compra de
carnes, aunque solo el 12.7% consumia los siete dias de la semana; el 17.8% se destinaba para cereales, con
mas del 90% consumiendo todos los dias de la semana, seguramente muy asociado al maiz; y tan s6lo el
2.4% de los ingresos era para comprar pescados y mariscos, pero so6lo un 1.5% consumiendo toda la semana.
Los principales problemas de acceso a la alimentacién que refieren es la preocupacién de que los alimentos
no alcance o bien que no sea sana y variada (CEDRSSA, 2019).

En términos de agua y seguridad alimentaria de estos productos, en 2016 México ocupaba la octava
posiciéon de la HH global, con el 2.3% del total mundial, y un consumo per capita de 1 978 m? anual,
proveniente en un 42.5% de Estados Unidos, Canad4, China y Brasil. Por tipos de bienes el 92% de las
HH nacional, estaba asociada al sector primario, suministrada internamente en su mayoria; mientras la
industrial representaba el 3%, originada externamente en un 67%. (SEMARNAT-CONAGUA, 2017). Es
importante destacar que la mitad de la HH se atribuye la compra de alimentos de origen animal, por los
requerimientos de agua para producir este tipo de bienes, y donde México ocupa la sexta posiciébn como
consumidor per capita de carne. Para un kilo de carne de res el agua requerida oscila en los 15 000 litros, y de
otras carnes entre 6 y 9 mil litros, por lo que es urgente incidir en los patrones alimentarios de los mexicanos
para reducir la demanda de estos productos, asi como evitar el uso para la produccién de otros derivados

como biocombustibles en maiz (Vazquez del Mercado & Lambarri, 2017).
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Tabla 3. Dependencia hidro-alimentaria de productos mas consumidos en México. 2016

Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de FAOSTAT (2022) y Water to Food (2022)

La Tabla 3 presenta el consumo de agua que requieren aquellos productos mas consumidos en México, asi
como la cantidad de agua virtual de importaciéon y exportaciéon y en consecuencia su estatus de dependencia
hidro-alimentaria, por llamarle de alguna manera, en términos del agua contenida en estos alimentos y bajo
el mismo argumento de FAO en cuanto al referente sobre la dependencia alimentaria (CEDRSSA, 2018).
Cabe aclarar que el Aceite de palma y azucar no fueron considerados debido a la insostencia de los datos.

Como se puede observar se ratifica el estatus de dependencia alimentaria que presentan los granos basicos
en términos de agua, auque menos intensa para maiz del 25% , no asi para arroz y trigo que termina siendo
mayor que la alimentaria; esto implicaria que la estrategia de importaciones en términos de agua es ain mas
desfavorable. Llama la atencién la carne de cerdo que superan el 25% de su dependencia pero que términos
de agua disminuye considerablemene hasta un 3.7%, esto mismo ocurre, aunque en menor cuantia para
manzanas y frijol, teniendo como resultado no sélo el ahorro de agua a través de las importaciones de estos
productos, sino también una menor dependencia hidrica de estos productos que constituyen la canasta
bésica de los mexicanos.

Es importante sefialar que para los productos que forman parte del consumo de los mexicanos, pero
ademas lideran la exportacion, como el jitomate, limones, platanos y pifias; su comercializaciéon externa no
pone en riego la seguridad alimentaria ni hidrica, por lo que debe impulsarce este tipo de productos que
represente para el productor nacional una mejor oportunidad de negocio externa y soberania interna.

Lo anterior implica replantear el analisis que se debe hacer entorno al comercio internacional bajo los
conceptos de AV y HH, hacia un nuevo paradigma bajo una perspectiva de negocio, sin perder de vista la

seguridad alimentaria e hidrica, buscando la eficiencia a escala global y local de este recurso, en el marco de

80



los ODS para poner fin al hambre, pobreza y desigualdad que permea en el mundo. Para México, esto se
hace visible con la produccion de maiz, que si bien tiene una HH de produccién interna alta de 1319 litros/
kg comparada con Estados Unidos, como su principal proveedor, de 762 litros/kg; la produccion de este
grano es fundamental para la suficiencia alimentaria de los estratos mas pobres, aunado a la trascendencia
cultural y biologica.

La relevancia de la HH es reciente, Sin embargo ya se tiene conocimiento de los primeros intentos para
generar una mayor conciencia sobre la eficiencia del agua desde el consumo, a través una estrategia de
educacion ambiental en la comunidad rural de Villavicencio, en Colombia, con la idea de lograr una mejor
gestion del recurso hidrico. Los resultados mostraron un cambio de actitud sobre el cuidado de este recurso,
al visualizar el consumo en términos de agua (Delgado, Trujillo, y Torres, 2013).

No se debe perder de vista que el comercio internacional ofrece grandes beneficios para los paises y
oportunidades de negocio para las empresas. Desafortunadamente también se convierte en un mecanismo
de control y poder hegeménico por las grandes empresas transnacionales que hacen de los alimentos un
instrumento especulativo en los mercados financieros y energéticos, ocasionando severas crisis agroalimentarias
con nuevos matices, como lo evidencian diversos estudios (Rubio, 2015; Rubio, 2014; Calva, 2012).

La estrategia comercial internacional para México bajo esta nueva visiébn hidro-alimentaria, en el
marco de sus 10 tratados de libre comercio, 32 acuerdos de reciprocidad de inversiones, y nueve mas de
alcance limitado, debiera ser selectiva en la orientacién comercial, la planeacién de la produccién y la
instrumentaciéon de politicas publicas que contribuyan hacia este nuevo reto, ante un futuro cada vez
mas incierto en demérito de aquellos sectores econémicos mas susceptibles como es el de los alimentos y

socialmente mas desprotegidos.

Conclusiones

Con la crisis econdémica de 2008 se hicieron evidentes una serie de contradicciones del modelo econémico
global, poniendo de manifiesto la vulnerabilidad e interconexién sectorial a nivel mundial. Este panorama
implicé una nueva etapa enfocada a la sostenibilidad en los distintos ambitos, como el de la seguridad
alimentaria, saneamiento del agua, fin de la pobreza y desigualdad, consumo responsable, entre otros,
institucionalizados en la agenda 2030.

En materia de seguridad alimentaria e hidrica los conceptos de agua virtual y huella hidrica aparecen
como una nueva forma de eficientar el uso del agua y de visualizar el comercio internacional hacia la toma
decisiones empresariales, gubernamentales, sociales e individuales de manera responsable, transparente y
sostenible. Esto permitird la implementaciéon de procesos productivos innovadores que reduzcan la HH;
estimulard normando y apoyando un comercio de agua virtual mas justo a través de la proteccién y la
promocién del uso sustentable de los recursos hidricos desde la perspectiva del ordenamiento, el desarrollo
territorial y el comercio internacional; asi como una mayor conciencia de las implicaciones de los patrones de
consumo sobre la dependencia hidro-alimentaria, incentivado por los capitales corporativos transnacionales.

Es importante resaltar, que el tema de inseguridad alimentaria e hidrica es una problematica que se
potencializa en otros ambitos como el de la inseguridad social como parte del descontento por no tener
el acceso a los alimentos basicos y al agua por el alza de sus precios o bien la falta de disponibilidad de
los mismos. Esto también se refleja como una afectacién a la salud ptblica puesto que al no tener una

alimentacion suficiente en cantidad y calidad se tiene como resultado una serie de enfermedades como la
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desnutricion, diabetes, obesidad, entre otras, que tiene un costo no s6lo econdémico, sino también social
y ambiental. La problematica del agua asociado a la alimentaciéon se debe abordar desde tres aristas: en la
producciédn se debe buscar una mayor eficiencia de sistemas productivos ahorradores de agua; en el consumo
se debe optimizar una dieta por contenido nutricional y disminucién desperdicios de alimentos; y en el
comercio internacional se debe dar una vision estratégica que no genere dependencia pero aproveche la
vinculacién internacional.

Bajo este nuevo paradigma, es necesario establecer estrategias productivas y comerciales innovadoras,
eficientes e inclusivas, desde dentro, que garanticen ademas de la produccién y el consumo de alimentos,
el acceso como parte de un derecho universal basico; en caso contrario, los ODS se reducen a un simple
discurso de buenas intensiones. En este proposito la sociedad tiene un papel activo como gestor, pero
también entorno a la responsabilidad que le compete como un consumidor de mayor conciencia social y
ambiental, en cuanto a la pérdida y el desperdicio de alimentos y agua. De esta manera se podra avanzar
para dejar a las nuevas generaciones un futuro con mejores expectativas, con problemas menores de los que

nos fueron heredados.
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La privatizacion del agua avanza en detrimento
de la sociedad

Roberto Morales Estrella’

La economia mexicana se encuentra entre las 15 economias més grandes a nivel
global, y la segunda en Latinoamérica, sin embargo, segun cifras del banco
Mundial, México esta en el 25% de las naciones con mayor desigualdad, y el
segundo en precarizacion, en los paises que integran la OCDE (Organizacién
para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico), el coeficiente de Gini es de
0.48 cuando el cero es la ausencia de desigualdad. (LAC. Equity Lab, web)
Segin la OMPI (Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual)
México ocupa el lugar 58 en el ranking de innovacién mundial (Global
Innovation Index 2022), lo que indica que nuestra economia carece de una
cultura innovadora, si bien se conceden mas de 16 mil patentes en 2021
y 12 mil en los tres trimestres de 2022 (IMPI-2022), mas del 90% son por
extranjeros, éstas condiciones muestran la alta vulnerabilidad de nuestra

economia y de la sociedad ante desafios como el del agua.

10  Profesor Investigador de la UAEH/

85



“La vulnerabilidad y seguridad hidrica son dos conceptos estrechamente relacionados. Vulnerabilidad
mide el riesgo y dafio que los procesos biofisicos y sociales pueden ocasionar a la poblacién y a los ecosistemas.
La seguridad hidrica muestra la capacidad de una sociedad para satisfacer sus necesidades basicas de agua, la
conservacion y el uso sustentable de los ecosistemas acuéticos terrestres...” (Avila Garcia 2008, P.:47-57), Por
lo que en buena parte las crisis del agua radican en la forma en que se gestiona.

La gestion del agua en nuestro pais se fundamenta en el articulo 27 de la Constitucién Politica, (Camara
de Diputados 2021) estipulandose que el Gobierno federal es propietario de todas las fuentes de agua,
reconociéndose el Derecho Humano al agua y al saneamiento. Las Leyes General de Aguas (Camara de
Diputados 2022) y la Federal de Derechos, Disposiciones Aplicables en Materia de aguas Nacionales
(Comision Nacional de Agua 2022), regulan las disposiciones constitucionales, estableciendo los principios
y mecanismos para la gestion de recursos hidricos, siendo la Comisiéon Nacional de Agua, la que fomenta la
participacién de usuarios, sociedad civil y sector privado en la gestion del vital liquido.

Los expertos del Panel Intergubernamental sobre el cambio climatico (IPPC: 2022) concluyeron en la
COP26 que los factores que agravan los impactos del calentamiento, de tal suerte que ya se llegd al 1,1C,
a causa de la falta de decision de los politicos para cumplir con sus compromisos y /a creciente privatizacion
del agua.

En el caso de México, a partir de los sismos del 85, se detond el mercado del agua embotellada que
ha venido creciendo aceleradamente, como resultado, en gran medida a la debilidad institucional, ya que
cedieron ante los intereses mercantilistas de las trasnacionales, ya sea por presién o contubernio, derivando
en el dominio del mercado del agua embotellada y carbonatada (refrescos).

Por los impactos de los sismos provocaron la rotura de ductos propiciando que se mezclaran las aguas
negras y la potable, con potencial para causar enfermedades, segin la version oficial y los medios publicos,
ademas de que los tinacos de agua de edificios y casas, en condiciones de insalubridad, el agua salia sucia lo
que causo6 desconfianza entre la poblacién.

Es entonces cuando las grandes empresas entraron al mercado no solo en la capital del pais, sino a
escala nacional y tanto las transnacionales especializadas en el servicio como las empresas refresqueras
que decidieron aprovechar la coyuntura y lanzaron sus marcas de agua embotellada. PepsiCo y Coca Cola
ingresaron en este negocio hasta la década de los noventa. Nestlé hizo lo mismo, primero en alianza con
Pepsi como distribuidor.

En tanto las empresas informales se centran en el llenado de garrafones para consumo en el hogar. La
NOM-201-SSA-1-2002 (Secretaria de Salud 2002) establece las condiciones en las que debe operar una planta
de envasado en cuanto a equipo, tuberia, areas de lavado y llenado, asi como las sustancias que se permite
utilizar y la presencia maxima permitida de contaminantes, microbiologicos, metales y desinfectantes.

Pero numerosos negocios se establecen en pequefios locales de zonas populares de las grandes ciudades e
instalan equipos con los que rellenan garrafones propios o de competidores, dijeron fuentes de la industria.

El problema mas serio son los expendios a granel, que ante la poca vigilancia operan fuera de la norma,
por lo que es dificil establecer si este desorden ha producido problemas de salud en grupos de poblacién,
dado que los malestares intestinales suelen atribuirse a la comida y no al agua.

En un estudio realizado por Euromonitor Internacional (2018) denominado Soff Drinks Packaging in
Meéxico, se observa que el dominio del mercado de bebidas no alcohélicas en nuestro pais, es por parte de

las bebidas carbonatadas con el 50.54%, en importancia le sigue el agua embotellada en pet con el 22.119%,
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sumados representan mas del 72% del mercado junto a las bebidas energizantes que alcanzan el 3.5%; en
suma tienen mas del 75% del mercado de bebidas no alcohdlicas, dominado por trasnacionales como Coca-
Cola y PepsiCo fundamentalmente.

Segtin la Asociacién Nacional de Productores de Refrescos y Aguas Carbonatadas (ANPRAC), este sector
representa el 2.8% del PIB manufacturero y el 0.5% del PIB nacional. El crecimiento que muestra este sector
alcanza la tasa del 2% anual, pasando de 43 mil millones de unidades en 2017 a 48 mil millones de unidades
para este 2022, segtin cifras aportadas por Euromonitor.

Por su parte, el mercado del agua embotellada, muestra también un crecimiento sostenido, a pesar de que
Meéxico tiene recursos naturales en tal abundancia, que es considerado un pais megadiverso, desde que la World
Wildlife Fund (Biodiversidad Mexicana 2022) lo incluy6 en el primer mapa de paises Megadiversos en 1988;
sin embargo el agua embotellada es un mercado dominado por empresas trasnacionales, principalmente por
Danone con Bonafont, Coca-Cola que comercializa Ciel, mientras que PepsiCo maneja la marca de e-pura,
en conjunto estas grandes empresas dominan el 82% del agua embotellada en nuestro pais.

Un mercado de mas de 10 mil millones de dolares; el precio lo establecen las grandes empresas, por lo que
mientras no haya una regulacion suficiente, que rescate el sentido social y la condiciéon de derecho humano
de este preciado recurso, la poblacion de bajos ingresos vera reducida su participacion en el mercado del
agua embotellada.

Meéxico se gand a pulso el reconocimiento mundial, a principios de este siglo, como uno de los mayores
consumidores de agua embotellada alcanzando un consumo percapita de 234 lts, y para el 2012 también se
le considero como la nacién que mas agua azucarada consumiamos al registrar un consumo percapita de
164 lts. (Alejandro Calvillo 2021, pp. 36-39)

El colmo del proceso privatizador es el que a las grandes trasnacionales, se les concede el acceso al agua
permitiéndoles comercializarla con sus marcas a precios cuyo arbitraje estd en manos de esas corporaciones,
lesionando los ingresos de los sectores mas vulnerables, en un 10% de sus ingresos.

Esta condicién del mercado evidencia que el proposito de la comercializacion del agua, ya sea azucarada-
carbonatizada o no, es el incremento de las ganancias, vinculando el proceso de precio de los dos tipos de
agua, pues el precio de una bebida determina el precio de la otra, buscando siempre que el consumo del agua
azucarada-carbonatizada sea mayor, fundamentado en la fidelidad-adiccion.

Tanto las estrategias de mercado como las fiscales, han estado articuladas bajo el objetivo de estimular
para que el consumo de las bebidas azucaradas sea mayor que el agua sin aztcar, para ello fortalecen sus
campafas publicitarias,

En México, segin datos de la Comisién Nacional del Agua, el precio promedio de 1.000 litros de agua
de la llave es de 25 pesos mexicanos (Mxn), mientras que el precio de 1.000 litros de agua embotellada es de
6.500 pesos mexicanos.

“El mercado del agua embotellada seguira siendo monumental”, predice Ana Trulin, analista de bebidas
de Euromonitor en la Ciudad de México. La gente estd acostumbrada a beber agua embotellada y las marcas
estan haciendo todo lo posible por garantizar que continte siendo asi” (citada por V.A. Pérez Souza 2022).

Las estrategias comerciales se centran en las botellas de 600 ml, de un litro y de 1.5 Its, por su manejo
practico en los joévenes y nifios, sin dejar de comercializar los garrafones de 10 y 20 Its, aunque el consumo
en la presentacion en 10 lts superan a los de 20 que demandan las familias. El marketing también se ha

orientado en la generaciéon de nuevas presentaciones y nuevos sabores
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La segmentacion demografica se ha transformado en target mercantiles, por ejemplo los bebes, los
jovenes, y los estudiantes identificados en los diversos niveles educativos, como los que asisten en el Kinder,
la primaria, secundaria, bachillerato, superior y posgrado. Los productos destinados a estos segmentos de
mercado se caracterizan por los sabores edulcorantes y sabores de frutos, generalmente artificiales.

Las estrategias de segmentacioén son muy variables pero ya estan presentes, por ejemplo Coca-Cola, que
tiene 22 presentaciones de agua, sumd este afio su producto Premium Smart Water y una botella de agua
para nifios con la marca Ciel Mini, en tanto que su competidor francés lanz6 Bonafont Kids; El mas
dinamico hoy es el segmento de empaques personales.

No obstante, para dichas compaiias, el segmento mas dindmico y atractivo son las presentaciones
personales de 0,5 a 1,5 litros y las familiares de 4 y 20 litros, que representan el 90% del volumen total de
ventas. En ese contexto, el agua embotellada tiene proyectado un saludable periodo de crecimiento, con tasas
del 4% en promedio anual, para llegar a 25.000 millones de litros en el 2016, seglin lo prevén estudios de
Euromonitor.

La escasez de suministro en algunas zonas, por los procesos desertificacion, las altas temperaturas, por las
olas de calor, y que muchas regiones del pais y de mundo padecerin dias externos de calor afectando la vida
de todos sus habitantes, principalmente los nifios y los ancianos de las zonas marginadas, lo peor es que no
hay solucién a la vista puesto que la reduccién de los gases de efecto invernadero apenas sera de 7.5% para
2030, cuando lo que se necesita es del 55% ( I. Restrepo 2022).

Cabe mencionar que la introducciéon de botellas reutilizables y el mayor uso de filtros de agua, que
usan las familias en sus hogares podria disminuir el consumo de agua embotellada en cualquiera de sus
presentaciones, seguramente las embotelladoras trasnacionales disefiaran campafias con estrategias que
inhiban el uso de estas botellas reutilizables.

El alto consumo de agua por parte de los mexicanos, hace que el mercado mexicano de agua embotellada
crezca a un ritmo del 20% anual, lo que lo hace muy atractivo para otras trasnacionales que manejan las
llamadas marcas gourmet o preminm como Evian, Perrier, VIS, Pellegrino, Voss, Fiji, B'ui y BLK conocida como
agua negra proveniente de Canada, su color negro, es debido a que es extraida de un manantial artesiano
alimentado por diferentes acuiferos, contiene 77 minerales diferentes y acido fulvico, su bajo peso molecular
favorece la absorcion y por tanto hidrata mas rapido, no contiene colorantes ni sabores artificiales y cuenta
con la certificacion kosher.

El segmento de mercado de estas marcas comerciales de agua, que ya tienen el 10% del mercado mexicano
(ibid), segtin la directora general de agua VIS Elba Colliard (Citada por Sara Cantera en Expansion 2014)
son los deportistas, y los jévenes que tienen inclinacién hacia alimentos de calidad, funcionales y sobre todo
que buscan en el agua que consumen buscando mayor contenido de sales.

El precio del agua en estas marcas extranjeras va de los 15 a mas de 50 pesos mexicanos, pero obvio no es
para la poblacion de bajos ingresos, los puntos de venta de estas marcas son los restaurantes de lujo, hoteles
y clubes principalmente, aunque hay algunas tiendas departamentales que también las ofertan, sobre todo el
segmento de los llamados city market o sea tiendas departamentales para niveles de altos ingresos.

El mercado del agua embotellada abarca la gran diversidad de presentaciones y marcas, pero el sentido
de mercado como espacio privilegiado de la privatizacién también incluye espacios como los servicios
publicos, por ejemplo en Querétaro el Congreso de diputados panistas aprobaron la privatizaciéon del

servicio del agua potable, por lo tanto seran las empresas las encargadas de otorgar y cobrar a los ciudadanos,

88



lo referente a la distribucién, drenaje y la obra hidraulica, la explicacién, injustificada claro desde el derecho
humano, son las llamadas economias de escala, cuando lo que pretenden las trasnacionales es monopolizar
la mercantilizacién de recursos fundamentales para la vida.

Para que el agua deje de ser la inica alternativa para el consumo humano en los centros poblacionales,
es necesario que el “Estado brinde obligatoriamente agua de calidad para beber y que existan programas de
promocion de filtros para que estos se vuelvan parte de la utileria de los hogares” (Calvillo A. 2021, pp-39)
asi como también aplicar el articulo 28 de la Constitucidn, para establecer tarifas maximas, en defensa de los
sectores de poblacién de mas bajos ingresos.

La privatizacién también se observa en otros casos y dimensiones como el que se refiere a la empresa
“Aguas de Barcelona” que lleg6 a México para administrar el agua en Saltillo Coahuila, el pretexto fue
garantizar la accesibilidad al agua, para ello modificaron las leyes que les obstaculizaban, hoy enfrentan
sequia. Esta empresa controla tres cuencas en el territorio mexicano, cuya concesion es por tres décadas,

En los Cabos Baja California, se registra un déficit de 400 litros de agua por segundo; en Tamaulipas
los recibos del agua llegan a las casas, pero el agua no; a la infraestructura de distribuciéon ni se le da
mantenimiento, ni se amplia, aunque la poblacion sigue creciendo; se decidid construir una linea de
abastecimiento en 2018, pero el Gobernador en ese entonces cancel6 la obra.

En la ciudad de México el consumo de agua de las colonias populares, es en promedio de 21 mil litros por
bimestre, en tanto que en los predios de alta plusvalia supera los 93 mil. La socidloga Elizabeth Barrén Cano
(2022), refiriéndose al caso de Nuevo Ledn que registrd en los primeros meses del 2022 una fuerte sequia, la
cual se vio agravada por el acaparamiento por parte de 15 empresas, trasnacionales en su mayoria, de mas de
44 millones de metros ctbicos de agua, mientras que el agua destinada a los hogares llega a un poco mas de
un milloén de metros cabicos, esto es lo que explica la crisis social que por el agua vivid esta entidad

Desde los origenes de la humanidad y de todo ser viviente, el agua fue el que determiné los asentamientos
humanos, como el pilar de su desarrollo, el derecho humano al agua es el derecho a la vida y a la oportunidad
de construir un desarrollo, por lo que es un valor social, pero la prevalencia del sentido del libre mercado
que exige una intensa y expansiva desregulacion, como para de la imposicion del capitalismo como modo
de produccién universal, cuya base es la privatizacién de todo, incluyendo los recursos naturales, dado que
al privatizarse el agua se somete a las fuerzas del mercado, el establecimiento de su precio cuya tendencia
es creciente, limita el acceso al agua por parte de los grupos econdémicamente vulnerables, en este contexto
“la valoracién sociocultural del agua ..estd siendo reemplazada incluso nulificada por una valoracion
econémica” (Avila Garcia, P. 2006).

México dispone el equivalente al 0.1% de agua dulce del planeta (H. Maguey 2018), lo que lo caracteriza
como una zona semidesértica, tan es asi que de 2, 458 municipios el 47% estan considerados como de
baja y muy baja vulnerabilidad hidrica, pero la diferencia 57% estan ubicados entre media, alta y muy alta
vulnerabilidad, en consecuencia la disponibilidad de agua es considerada como baja, y dado el crecimiento
de la poblacién el promedio percapita ha pasado de 18 mil metros cibicos en 1950 a 3 mil 692 en 2015.
Hugo Maguey afirma que 9 millones de mexicanos no cuentan con acceso a agua potable.

Las condiciones propias de los modos de producciéon desde el esclavismo, el feudalismo como el
capitalismo, incluso en versibn mas ampliada e intensa como la globalizacion, proceso que segin Octavio
Tanni (1999) es un modo de produccidén capitalista y un proceso civilizador, que atin ante los desarrollos

tecnologicos, como el Deep learning y machine learning, y en el contexto del paradigma tecnologico-digital,

89



no solo prevalece si no que se fortalece la vulnerabilidad social, en la medida en que se consolida y escala la
desigualdad socio-econémica y socio-tecnoldgica; en este contexto la vulnerabilidad social es consecuencia
histérica fortalecida por los impactos de la economia vigente, evidenciandose la falta de capacidad de los
grupos econémica y tecnolégicamente mas débiles de la sociedad global para enfrentarlos, sobre todo en
el contexto del libre mercado que segrega a los de mas bajos ingresos identificando a la pobreza con la
vulnerabilidad social (R. Pizarro 2001).

Patricia Avila Garcia (2008-p. 48) la vulnerabilidad la define como “el proceso por medio del cual la
poblacion humana y los ecosistemas estan sujetos a riesgos de sufrir dafios 0 amenazas ocasionadas por
factores bilégicos y sociales” profundizando, precisa el concepto de vulnerabilidad hidrica como la relaciéon
entre la disponibilidad de agua superficial y subterranea con respecto a los usos, ya sea humanos, industriales
y agricolas, situacién que también es conocida como estrés hidrico.

En el caso de México la agricultura y la ganaderia son las actividades productivas que mas agua utilizan y
donde mas se desperdicia, esto por falta de un mantenimiento adecuado y oportuno de las redes hidraulicas,
son infraestructuras ya obsoletas con numerosas fugas, el abandono practicamente inicio cuando desaparecid
la Secretaria de Recursos Hidraulicos en 1976, surgiendo en su lugar la Comisiéon Nacional del Agua
(CONAGUA), como si el agua no requiera de un 6rgano a nivel de secretaria.

Por lo que la gestion del agua es una actividad de gran trascendencia para revertir o disminuir los efectos
negativos que genera la mercantilizaciéon de este valioso recurso, las politicas publicas relativas a la gestion
de recursos hidricos ha venido cobrando cada vez mas importancia, pero hay que observar este fenémeno
desde dos Opticas antes y después de los estragos tan profundos que nos ocasiono el Covid y la visualizacion
post pandemia pero frente al cambio climatico y los cambios geopoliticos y geo tecnologicos.

En las décadas 80s y 90s del siglo pasado, la Comisién Econémica para América Latina (CEPAL, 2021,
p-13) impulso aplicar las medidas contempladas en el Plan de Accion del Mar de la Plata, que se referian
al desarrollo y administracién de los recursos hidricos, teniendo como marco de referencia la iniciativa de
ciudades emergentes sostenibles, adoptado en la conferencia de las Naciones Unidas en marzo de 1977,
de igual forma la cuestiéon del agua se incluyd en el capitulo 18 denominado “Proteccién de la Calidad
y suministro de los recursos del agua dulce: aplicacion de criterios integrados para el aprovechamiento,
ordenacién y uso de los recursos de agua dulce, del programa 21 aprobado por la Conferencia de las
Naciones Unidas celebrada en rio de Janeiro en 1992.

Cabe precisar que en el Plan del Mar Plata Sostenible en Argentina (BID 2012), que tiene como objetivo
fomentar el desarrollo de las ciudades latinoamericanas aplicando politicas publicas orientadas a la
sostenibilidad, construyendo para ello la iniciativa de Ciudades Emergentes y Sostenibles (CES), como
estrategia de enfrentar los desafios mas complejos como el cambio climatico; y sobre todo la escasez del
agua, lo que hace necesario evaluar la disponibilidad sostenible, a la luz del incremento en los niveles del
mar resultado del deshielo de los polos por el calentamiento provocado por el cambio climatico, estos
incrementos propiciaran el aumento de salinidad en los acuiferos, aunado a las olas y domos de calor que
se han venido registrando, limitara la disponibilidad del agua, lo que propiciara que su valor de mercado
se incremente, despertando aun mas el interés de las grandes corporaciones trasnacionales por impulsar su
privatizacién y someter a la dindmica del mercado su acceso.

De ahi la importancia del concepto de vulnerabilidad climatica que Patricia Avila la define como “los

cambios en el patréon de la precipitacién que conllevan sequias e inundaciones” (p.50), en consecuencia
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el tema del agua tiene una relevancia cuya tendencia de crisis, hace necesario que toda politica publica
relacionada con el agua este identificada con el objetivo niimero 6 de los objetivos del desarrollo sostenible
el cual estipula garantizar la disponibilidad y la gestiéon del agua como el saneamiento para todos, cuya
perspectiva no solo se limita al acceso sino también a la gestién sostenible de la oferta del agua con un
sentido social y universal.

La pandemia del Covid, evidencio la importancia de contar con sistema de agua potable y saneamiento con
amplia cobertura, como una de las estrategias para contener la propagacion del virus SARS-Cov2 que generd
el Covid, lo que implico revisar las condiciones de la gestion del agua, ha venido tomando fuerza la economia
circular como herramienta para avanzar en el cumplimiento de los Objetivos del Desarrollo Sustentable,

Entender a la Economia Circular implica asimilarla como un proceso de transicién a partir del modelo
lineal que se identifica en el esquema de la libertad de mercado-neoliberal, que consiste en producir, consumir
y desechar; cabe destacar que este esquema la extraccion de las materias primas se extraen sin considerar los
impactos ambientales generando contaminacién y/o depredando los recursos naturales no importando si se
llega a su sobrexplotacion, dado el tipo de tecnologias que se aplican como el fracking.

La Economia Circular es una concepto que establece las bases para que todas las actividades econémicas
estén identificadas y articuladas al concepto de sustentabilidad, desde la extraccién de las materias primas,
sin dafiar su condicién regenerativa, en caso de recursos renovables y sin dafiar el entorno cuando se trata
de recursos no renovables, su transformacién a través de los procesos productivos, se realiza bajo el disefio
de reutilizacion, cuidando incluso los empaques, en la norma ISO-14040 (ISO-2006) se estipula la regulacion
referente al Andilisis del Ciclo de 17ida calculando el perfil ambiental de un solo producto o servicio, de hecho
es una herramienta para realizar la comparacién entre productos.

De hecho la economia circular tiene como propésito mantener los recursos y productos el mayor
tiempo posible en los flujos econémicos, con caracter de eficiencia ambiental, es decir reducir o eliminar la
generacion de residuos que dafien al medio ambiente.

En materia del agua parte del principio que es un recurso natural pero finito, de vital importancia para
la existencia de toda forma de vida, la cual también genera desechos, uno de ellos son las aguas residuales de
las cuales se estima que solo el 35% es colectada y tratada (C.J. Escudero S. 2022), pero si se aplica el modelo
de economia circular se puede lograr minimizar el uso de agua tanto en las actividades productivas como
en las sociales, por una parte y por otra, de acuerdo al modelo de economia circular se puede valorizar las
aguas residuales sometiéndolas a un tratamiento, desarrollando las tecnologias que hagan falta y acorde a la
cultura y condiciones de cada sociedad y modelo econémico que prevalezca, a partir de mejores practicas
bajo los criterios de la economia circular se puede recuperar el agua residual dotandola de un mayor valor
agregado es decir de mayor contenido de conocimiento, esto implicaria pasar de las llamadas plantas de
tratamiento a una unidad que depurar el agua residual que operaria bajo 5 procesos basicos (Escudero 2022)
recuperar, restituir, reutilizar, reducir y reciclar, estos serian las partes del proceso para la recuperacion del
agua, transformando efluentes y lodos en recursos procesados con un contenido de conocimiento por las
tecnologias que se aplicaron y por el trabajo humano.

Por su parte la Conferencia Nacional de Medio Ambiente (Eduardo Perero Van Hove, de la Fundacién
CONAMA de Espafia 2019, p. 9-10) que también aplican la economia circular en la gestion del agua en
Espaiia, sobre todo en el aprovechamiento de las aguas residuales, CONAMA considera que una vez utilizada

el agua debe depurarse, para su posterior y mejor aprovechamiento, parten de dos grandes etapas la primera
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la potabilizacién a través de las Estaciones de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) para el abastecimiento
para usos comerciales, industriales, y para el consumo humano, en dichos procesos se aplican procesos
fisico-quimicos, como la pre-oxidacion, coagulacién-floculacidén, decantacion, filtracion y desinfeccién final,
todos estos procesos con los que se consigue que el agua sea segura para la salud de la poblacién.

En el proceso de depuracion se generan lodos con elevada carga organica, de los cuales se derivan diversos
subproductos, el principio de re-manufacturacién que caracteriza a la economia circular, se aplica en la
reutilizacién del agua, por parte de CONAMA, en virtud de que son muy variados los usos para los que se
pueden aplicar el agua regenerada una vez utilizada, como es la recarga de acuiferos, destinar agua regenerada
para el sector agricola, para procesos de refrigeracion en el sector industrial, sin quitar el agua regenerada
que se aplican en los parques y jardines; el aprovechamiento de las aguas regeneradas tiene como propésito
evitar la sobre explotacion de los acuiferos naturales, disminuyendo o evitando el uso de agua potable que
debe reservarse para el consumo humano.

En el caso de México la gestion del agua es el sector publico, a través de la Comisién Nacional del Agua,
el principal agente, le sigue en segundo lugar el sector privado, y el tercer componente es la gestion social,
la convergencia de estos tres sectores derivan en las normas, leyes y practicas para dar respuesta a la cada vez
mas compleja disponibilidad de agua para atender las necesidades de los mas de 8 mil millones de habitantes
del planeta, ademas de toda la biodiversidad, que para conservar los niveles actuales, se debe proteger mas del
40% de la superficie del planeta equivalente a 64 millones de km2, informo James R. Allan (citado por Sarah
Romero 2022) de la Universidad de Amsterdam, en su investigacion desarroll6 algoritmos geoespaciales para
mapear las areas Optimas para la conservacion de especies y ecosistemas terrestres, cuantificando qué parte
del planeta estard en riesgo por las actividades humanas para 2030.

Tal parece que el agua esta a punto de hacer la diferencia entre el bienestar y la precarizacion, de caer de
manera total en manos de los monopolios trasnacionales, sera la diferencia entre la vida y la muerte por sed.
La peor de las desigualdades, es la desigualdad en el acceso al agua, hoy considerada una mercancia, cuando
es un derecho humano.

Desde la perspectiva del Programa Nacional Estratégico Agua (Pronaces Agua), el gobierno federal
estableci6 que la prioridad en el ambito de la gestiébn publica, es el abastecimiento urbano, agricola e
industrial, el siguiente tema es el disefio de tarifas para el cobro, la protecciéon del derecho humano al agua
y al saneamiento, sin dejar de darle importancia a la infraestructura hidro-sanitaria, y claro no podria faltar
el rubro del abastecimiento de las fuentes de agua y el equilibrio de los ecosistemas (Ramirez Lopez M. E.
2021, P. 7-9).

Para el sector privado la prioridad es la expansion de las fronteras de la inversién en sector del agua,
pero fundamentalmente el acaparamiento de las concesiones para usos agricolas e industriales, y mineros
del agua, mediante negocios publicos-privados, en este sector el proceso de gestion del agua contempla,
sino explicito, si implicito la apropiaciéon del agua, concentrando las concesiones y el despojo de tierras,
fundamentalmente las comunales y las ejidales, es decir la propiedad social, con el argumento de que no
pueden desarrollar aplicaciones tecnolégicas, es en este esquema de privatizacion donde se ubica el concepto
de agricultura sin agricultores, que impulsa Microsoft-Syngenta-Bayer y otras instituciones financieras (IICA
2022) como el Banco de Desarrollo de América Latina CAF y RaboBank Group.

La contaminacién quimica que también incluye a los pesticidas y herbicidas como el glifosato, el dicamba

y los transgénicos, cuya aplicacién solo favorece a las grandes trasnacionales como Syngenta-Monsanto-
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Bayer, la trasnacional quimica Basf, sin faltar Microsoft con su agricultura sin agricultores, quienes ha
iniciado la digitalizacion de la agricultura.

Tanto los agrotoxicos y como las practicas productivas de esta naturaleza ponen en alto riesgo toda forma
de vida, desde los insectos hasta las especies mayores, sin dejar de considerar a la flora y claro a la humanidad
entera, el funcionamiento de los ecosistemas requiere del aire y del agua, para la generacién de la vida mas
alla de la cadena trofica, todos nos necesitamos para vivir.

Si la gestion del agua en sector privado no se regula con un sentido social y solo prevalece el criterio
de libertad de mercado, seguramente se profundizara la geopolitica de alimentos, es decir las naciones se
dividiran en grandes productores unos y otros en grandes consumidores, la producciéon de alimentos no
podra lograrse sin el agua suficiente en calidad y cantidad, por lo que este recurso alcanza el nivel estratégico
entre la vida y la muerte por el acceso a los alimentos, si podemos asegurar el agua podremos asegurar el
acceso a los alimentos.

Es importante hacer énfasis que tanto la agudizacidén de los efectos del cambio climatico como la
disponibilidad del agua estan complicando mas la agenda internacional relacionada con el acceso y uso de
los recursos naturales, principalmente alimentos.

La gestion del agua en el ambito social, se le ha dado prioridad el didlogo y el debate entre los afectados
ambientales y expertos e investigadores, entorno a las politicas publicas relativas a la disposicién y distribucion
de los recursos hidricos. Se debe privilegiar el control social y comunitario del agua en su area de influencia.

El proposito esencial es garantizar la organizacién social y las condiciones de vida en un escalamiento
de bienestar, la gestién social del agua se orienta a desarrollar las eco-tecnologias suficientes que facilite
el cuidado de las fuentes de aguas superficiales y subterraneas como la captacion de la proveniente de las
lluvias, potabilizando y/o regenerando para su aplicacioén sea acorde a las necesidades en funciéon de su
calidad y disponibilidad.

La parte mas importante es garantizar, via la normativa y una nueva cultura de agua que su acceso no
sea de manera exclusiva mediante el mercado, es decir que deje de ser un producto destinado a satisfacer las
demandas mercantiles, sino que su acceso sea el medio para la preservacién todo tipo de forma de vida en
el planeta, el cuidar el agua es un principio de vida, pero mientras prevalezca el sentido mercantil, y solo las
corporaciones tengan prioridad en el acceso y acaparamiento del agua, se estara hipotecando un problema
social, los conflictos sociales motivados por el agua, surgiran con mayor violencia en aquellas sociedades y
aquellas economias que solo vean al agua como un propésito de inversion y de alta rentabilidad.

En la medida que el agua suficiente en calidad y cantidad, su precio de mercado alcanzara niveles hasta
hoy nunca vistos, pero también sera motivo de efervescencia social y de crisis econémicas, politicas y de
revoluciones. La cultura del agua es una conciencia politica, econdémica y de sobrevivencia, dejarla a las
fuerzas de los mercados, locales, nacionales y globales, es dejar en las grandes corporaciones que decidan
entre la vida y la muerte de grandes grupos sociales. Los conflictos politicos no se haran esperar.

Siendo el agua un recurso que por su alto valor de uso es vital, y su escasez incrementara su valor de
cambio o sea de mercado, no es de dudar que sera otro espacio de actividad de la delincuencia organizada,
por ser un recurso cada vez mas escaso y codiciado.

Las estrategias socioculturales respecto al uso y manejo del agua se han fundamentado en un légica
comunitaria y ecolégica, por ende de sentido social no por dindmica de mercado, en consecuencia el

acaparamiento por cualquier mecanismo legal o ilegal es contrario al sentido humano y a su a derecho
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natural, el agua es un derecho humano, por lo que no debe ser un producto mercantil sujeto a los intereses
de mercado.

Tal parece que el agua esta a punto de hacer la diferencia entre el bienestar y la precarizacion, de caer de
manera total en manos de los monopolios trasnacionales, sera la diferencia entre la vida y la muerte por sed.
La peor de las desigualdades, es la desigualdad en el acceso al agua, hoy considerada una mercancia, cuando

es un derecho humano.
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La importancia de los rios pequefios: el caso
del rio Nexapa

Amado Enrique Navarro Frometa
Juan Ricardo Crug Avinia

Resumen

Partiendo del caracter finito del recurso hidrico y la necesidad de conservar
en las corrientes pequefas de agua superficial el flujo ecolégico, se aborda la
clasificacién de dichas corrientes, su importancia bioldgica y sus funciones
ecolégicas. Considerando el caso del rio Nexapa en Puebla se sefialan los
principales problemas que lo afectan: No se respeta el caudal ecolégico y
el rio es completamente desviado para riego en ciertos puntos. El uso de
técnicas inadecuadas de riego rodado ademas de problemas de pérdidas en
la conduccién del agua por canales de riego en mal estado. Cerca de un 40-
60% del agua no se aprovecha y ademas los cultivos sufren de estrés hidrico.
Uso de aguas servidas para riego; El trasvase de 4 m’s! de agua fuertemente
contaminada del rio Atoyac después de su paso por la ciudad de Puebla. Un

tratamiento insuficiente de las aguas municipales y la existencia de descargas
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clandestinas directamente al rio o sus corrientes afluentes; No se respeta la zona federal establecida en las
margenes del rio y se sigue incrementando la presencia de construcciones de casa-habitacion y negocios.
En la misma no se respeta la vegetacion riparia que es eliminada para el uso agricola del suelo e incluso se
queman arboles con el perjuicio que esto ocasiona al rio. Finalmente se sefialan como acciones posibles para
restaurar estas pequefias corrientes la proteccion de la vegetacion riparia y la utilizacion sistemas basados en

la naturaleza, por ejemplo los humedales de tratamiento para mitigar la contaminacién del agua.

Introduccion

El agua es un recurso finito y para su correcta gestiéon hay que atender diferentes aspectos: su disponibilidad
(atendiendo a la cantidad), su estado en relacion con su uso (o sea la calidad) y las incertidumbres generadas
por los cambios en el clima a nivel planetario, regional y local (Vazquez et al., 2021). Mas alla de las
fronteras planetarias, es necesario atender con urgencia los limites regionales y locales de este recurso: si
dispongo de agua superficial o subterranea en mi regién/localidad, ;cuanto de este recurso puedo utilizar
sin comprometer su estado y la disponibilidad para futuras generaciones? (Navarro, 2022). Con frecuencia
se atiende la planeacion del uso del recurso hidrico partiendo de las necesidades y no de las disponibilidades
y necesidades del medio ambiente. Por ello se ha definido el caudal ecolégico como el volumen y calidad
minimos que una corriente de agua debe tener para conservar las funciones vitales de los ecosistemas
a ella asociados. Se han desarrollado diferentes métodos para el calculo del flujo ecolégico (hidraulicos,
hidrologicos, combinaciones de estos, entre otros), con especificidades que dependen de las circunstancias
especificas para las cuales se hace el analisis (Karakoyun et al., 2018; Ksigzek et al., 2019). Considerando la
norma mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 (SE, 2012), cuya vigencia se establecié en el propio afio (DOF,
2012): “Es la calidad, cantidad y régimen del flujo o variacién de los niveles de agua requeridos para
mantener los componentes, funciones y procesos de los ecosistemas acuaticos epicontinentales”. Aunque
los criterios establecidos en la norma han sido aplicados para algunos rios importantes de acuerdo con su
caudal, se han realizado estudios referentes a la misma en varias estaciones hidrométricas por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y se refiere que integra a valoracion social del agua en el ambiente
para asegurar su disponibilidad para el consumo y bienestar de comunidades rurales (menores a 2,500
habitantes), el problema del desconocimiento de la variabilidad espaciotemporal de las corrientes de aguas
superficial sigue vigente (Zorrilla et al., 2017; de la Lanza et al., 2018; PNUD, 2019).

Lo anterior, pese a que se han evaluado adecuaciones para corrientes intermitentes (Reyes, 2018), a criterio
de los autores, es especialmente critico cuindo hablamos de las corrientes de agua superficial pequefias, por
lo general sometidas en la actualidad a multiples presiones derivadas de los cambios hidrogeomoérficos,
el manejo de su vegetacion riparia, el cambio climatico, en general de la presién antropica sobre estos
ecosistemas y de la insuficiente atencién a la restauracion ecoldgica (Calva & Pavon, 2018; Saklaurs et al.,
2022; Royall, 2022), siendo el objeto de la atencién del presente trabajo y, en especifico, el caso del rio

Nexapa en el Estado de Puebla.

97



Clasificacion de las corrientes de agua supetrficial
La clasificacion de las corrientes es una herramienta muy til para distinguir disparidades espaciales y
temporales, y es una forma basica de reconocer sus complejidades siendo como un componente fundamental
de su gestioén pues, entre otros aspectos, proporciona una unidad basica para la gestion de las corrientes
de agua al dividir la red fluvial en tramos con estructuras y funciones similares, elige tramos tipicos
para monitorear, comprender sus estructuras, comportamientos y caracteristicas de funcionamiento, que
finalmente se extrapolan y aplican a otros tramos similares y utilizando diferentes métodos que incluyen la
estadistica multivariable y métodos de la inteligencia artificial, proporcionan una importante base cientifica
para la gestion de las corrientes de agua (Zhao et al., 2016; McManamay & DeRolph, 2019).

Para este trabajo resulta atil considerar las clasificaciones mas sencillas de las corrientes de agua superficial
(Zaimes &Emanuel, 2006):

A) Clasificacion basada en patron de flujo, en esencia en la forma planimétrica de la corriente
* Recto: corrientes con un solo hilo que es recto.
* Meandros: corrientes con un solo hilo, pero el cauce tiene muchas curvas.
* Trenzado: los corrientes tienen multiples hilos con muchos bancos de arena que migran con
frecuencia.
* Anastomosados: corrientes que también tienen multiples hilos pero que no migran lateralmente.
B) Clasificacion basada en las condiciones de flujo de la corriente y la conectividad entre el agua de la
corriente y el agua subterranea.
* Las corrientes perennes tienen agua que fluye en el canal durante todo el afio y estd en contacto
directo con el nivel freatico.
* Las corrientes intermitentes tienen agua que fluye solo una parte del afio, pero el arroyo todavia esta
en contacto directo con el nivel freatico.
* Las corrientes de agua efimeras fluyen con agua solo después de eventos de precipitacién y se localizan
por encima del nivel freatico.
C) Clasificacién basada en el orden de flujo que se fundamenta en el tipo y nimero de afluentes que
componen una red de canales. Los 6rdenes de corrientes proporcionan una forma de clasificar e identificar
los tamafios relativos de los canales en una cuenca de drenaje. Se asignan nimeros de orden mas pequefios
a las corrientes de cabecera mas pequefias que normalmente se encuentran en los tramos superiores de una

cuenca. La mas utilizada es la de Strahler, también denominada Horton-Strahler (Figura 1).

98



Figura 1. Clasificaciéon de las corrientes de agua segun Strahler.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para ilustrar como opera esta clasificacion en su aplicaciéon a las cuencas, en la figura 2 se muestra la
clasificacién del rio Huitzilac de Puebla (Tomé, 2022). St atendemos a las grandes cifras del agua en México,
los principales rios de México abarcan 74,640 km? con sus cuencas y tienen un escurrimiento anual medio
de 3,148 millones de m® anuales (SEMARNAT, 2022). Sin embargo, si analizamos las cifras del Sistema

Nacional de Informacién del Agua (SINA), figura 3, es evidente la relevancia de las cuencas mas pequeiias.

Figura 2. Clasificacion del rio Huitzilac.
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Fuente Tomé et al., 2022.
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Figura 3. Distribucion tabular y grafica de las cuencas de México.

AreaC__ | Camt__| AreaT % | # ;

151000 | 320 | 16134 833 | ™ u,, Com

1000-2000 | 188 | 267805 12.83 | — g

2000-3000 | 86 | 211898 1094 | |

3000-4000 | 38 | 1297N 670 | & 2
40005000 | 27 | 123391 637 | Em e L =
5000-6000 17 92720 4.79 = =
6000-7000 15 96738 500 |3. ... 2
7000-5000 11 g4017 4,34 | .
B000-9000 7 59793 3.09 _ -

9000-10000_| a 75847 3.2 | 3
10000-11000 | g 96063 4968 | N\
1100012000 | 9 | 103776 53 | | L
12000-20000 | 15 222050 1147 | ¥ Ay 5 3 3 3 K
20000-55000 | 7 | 211491 10.82 =1 31 3 3 &£ T & 8 131 31 1 1

757 1936671 ¢ § § ¢ ¢t £t § 8 ¢ & %

E # 3 ] ¥ ]

Area de cuendca
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Importancia biolégica de los rios cortos, manantiales y veneros

El agua y sus diferentes dinamicas o formas han tenido histéricamente, desde la aparicién de la humanidad,
una importancia toral en el desarrollo de la sociedad. Los rios cortos, en un amplio sentido fisico, han sido
objeto de leyendas (la de la llorona, las sirenas, las ninfas etc.), de inspiraciones (canciones poemas, libros), de
cultos (coras, huicholes tlapanecas, aztecas etc.), también han servido como divisién politica de poblaciones,
comunidades, municipios y estados; como linderos de territorio o de regiones de gestién hidrografica,
del mismo han sido fuentes de abastecimiento para proteina animal (larvas de insectos, charales, ajolotes,
acociles, aves, etc.) y vegetal (papa de agua, alga espirulina, etc.), asi como de diferentes materias primas para
el intercambio comercial o para su uso en el traspatio (madera de sauce, de ahuehuete, de ahuejote, anis, tule,
cola de caballo etc.) asi como medicinal (cola de caballo, tequesquite, ajolotes etc.), es decir lo que se conoce
COMO Servicios ecosistémicos.

Del mismo modo desde tiempos remotos han sido proveedores refugio para larvas y juveniles de diferentes
especies de invertebrados y vertebrados, asi como fuente de alimentos y nutrientes para otros organismos
de la trama trofica de este sistema epicontinental (microorganismos, protozoarios, peces, anfibios, reptiles
y aves, etc.) asi, como fuente de materiales para la construccidn, la vivienda, el ornato o para la caza y
pesca, de igual forma para diferentes tipos de produccion de energia y como sumideros locales de los
ciclos biogeoquimicos. En contraste, los rios han sido utilizados como vias de comunicacién lugares de
encuentro y refugio por su control de flujos y dar una sensacion de bienestar a la sombra y frescura de su
microambiente y foco de conflictos socio ambientales, espacios de recreacion, la cultura, guerras y amenazas
naturales (Rodriguez-Labajos & Martinez-Alier, 2015). Para ilustrar esta importancia y su complejidad se
pueden apreciar las fotografias en la Figura 3 donde se destacan de manera resumida algunos aspectos de su
importancia para la biodiversidad (diversos taxones), bio-cultura (obras de teatro sobre el nacimiento de un
nuevo rio), recreacié4n (nataciéon), conflictos (distritos agricolas vs distritos de riego y cultivos de acuacultura
extensiva,) asi como sus servicios ambientales en la variedad de materiales y alimentos (tule, carrizo, papa

de agua etc.).
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En esta forma de entender y mirar a los rios cortos como sistemas dinAmicos con ritmos complejos nos
brinda una mejor oportunidad de interaccién y comprension de la relacién hombre-naturaleza-sociedad y
biodiversidad, al entender al movimiento del agua y su circulacién como formador de vida autosostenido
(Aragbn & Arrojo Agudo, 2018). Es decir, las caracteristicas biofisicas y limno-ecoldgicas, juegan un papel
clave en el entendimiento de la conservacion de suelo y depuracion del aire, asi como una forma emergente
de reaprender a mirar a estos cuerpos de agua lenticos como algo vivo y tal vez mas que humano para la

sustentabilidad de la presente y generaciones futuras.

Figura 4. Resumen grafico de la importancia biolégica de los rios cortos: recreacion y cultura,

biodiversidad, conflictos, materiales y alimentos.
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Fuente: elaboracion propia.

Este contraste entre los rios cortos y los caudalosos, es que los primeros son parte fundamental del ciclo
hidrolégico del agua y se consideran sistemas lenticos particulares (limnolégicamente hablando), que en
su recorrido y circulacién cumplen una funcidén suprema y especializada desplegando un trabajo selectivo
de productividad primaria y secundaria, la erosidn selectiva, y de transporte, arrastre, sedimentacién de
nutrientes, cuenca abajo.

En este sentido la vegetacién sumergida y flotante de los rios cortos tiende a ser comparativamente
pobre, pero, curiosamente, en esas corrientes la productividad primaria es relativamente alta debido al
arrastre mecanico de nutrientes desde las partes mas altas y lo es especialmente en los rapidos, donde el
crecimiento de algas es conspicuo, formando comunidades bioldgicas conocidas como periphyton (Marcus,
1980, Toledo, 2003).

Diversas especies (protozoarios, rotiferos, diatomeas, insectos, anfibios y peces, entre otras) han logrado
adaptarse a estas condiciones sui generis, aprovechando la energia de la fotosintesis y la aportacién de los
nutrientes organicos. Estas especies son estrictamente dependientes de esas condiciones ambientales e incluso,

pueden ser microendémicas a esos lugares. (Sanchez, 2007).

101



En estos rios cortos, manantiales, arroyos y veneros se forman con el tiempo pozas naturales, con
caracteristicas microambientales y con el paso del tiempo fomentan la conformacion de sistemas y ensambles
de microorganismos endémicos. En contraste, la construccién de una presa artificial significa un cambio
drastico en el entorno. Por lo que existe un factor de escala directamente relacionado al tamafio de las presa
y represa, bordos o jagiliey construido.

Por ejemplo, los camarones langostinos (Macrobrachinm), tienen ciclos de vida que requieren movimientos
dinamicos a lo largo de playa de los rios; siguiendo su programacién evolutiva, durante la época de estiaje los
langostinos de ambos sexos pueden concentrarse en pozas rio arriba y posteriormente las hembras bajaran
rio abajo y depositaran los huevos en otras areas. Por lo que la presa funciona en este caso como barrera para
su reproduccidn y desove, siguiendo con este ejemplo de ecosistema tenemos que la nutria (Lontra longicandis)
se alimenta de estos langostinos, por lo cual la alteracion de su héabitat afectara también negativamente en
su alimentacion, en una especie de efecto domino (Gallo, 1989). esta especie se considera amenazada, en la
(NOM Semarnat-059-2001). Por lo que la desaparicién de cualquiera de esas dos especies da como resultado
un dafio irreversible al ecosistema. Por lo que en la conservacion de la biodiversidad de rios cortos podemos
apreciar también que existe un factor de escala y de espaciotemporal (alpha, beta y gamma), (Sanchez, 2007).
Con este sencillo ejemplo nos podemos dar cuenta de la importancia de los rios cortos, por lo que en un
futuro la interrupcién y la contaminacioén de estos rios puede modificar y alterar el flujo normal del ciclo

hidrolégico del agua provocando serios trastornos en el microclima.

Funciones ecoldgicas de las corrientes de agua pequefias
Las corrientes pequefas, de orden hasta 3, y las comunidades de plantas a lo largo de ellas son ecosistemas
valiosos porque (Wohl, 2017; Nordin et al., 2017; Kelly-Quinn et al., 2019):

* Componen alrededor del 70%-80% de la longitud de canal total las redes fluviales.

* Sustentan una diversidad de vegetacioén, invertebrados y vertebrados que no se encuentran en
otras areas de una cuenca, sosteniendo conjuntos tnicos de especies de plantas y animales con
interconexiones complejas.

* Se ha demostrado que funcionan como “guarderias de peces”.

* Ya sea que contengan peces o no, todas las corrientes pequefias contribuyen con agua, sedimentos,
nutrientes y materia vegetal para tramos con peces rio abajo.

* Contribuyen a la depuraciéon y amortizacion de los diferentes ciclos geomorfolédgicos.

* Laremocion de nitratos del agua es mayor en las corrientes pequefias, que tienen una mayor cantidad
de sedimentos y suelos de planicies aluviales por unidad de longitud de la corriente. Esto estabiliza

los niveles de oxigeno disuelto a lo largo de la microcuenca.

Estos aportes se consideran cada vez con mayor importancia para la condiciéon y funcién general de una
cuenca, y son particularmente sensibles a los cambios en la calidad del agua, los cambios en el habitat fisico
y las actividades antropogénicas en sus pequefias cuencas (Liao et al., 2018). En este sentido, la evaluacién
de la presencia de contaminantes y en especial de microcontaminantes organicos (emergentes) es muy
importante, pues su flujo pequefio los hace mas sensibles a una carga determinada de impurezas. En este
sentido, una buena estrategia de monitoreo y de analisis multivariable de sus resultados resulta valiosa

(Hohrenk-Danzouma et al., 2022). Aunque no son precisamente microcontaminantes Organicos, pero si
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contaminantes emergentes, la extensiéon de la contaminaciéon por microplasticos es relevante por ejemplo o

ftalatos, especialmente en las corrientes pequefias urbanas (Rimondi et al., 2022).

El rio Nexapa y su problematica

El rio Nexapa es la corriente perenne principal de la Subcuenca hidrologica rio Nexapa (figura 4). Esta
cuenca pertenece a la Regién Hidrolégica 18 (RH18), denominada Rio Balsas; esta region es una de las mas
importantes del pais, en el estado de Puebla se extiende hasta las zonas central y suroccidental y se encuentra
subdividida en 10 cuencas, de las cuales la del rio Atoyac es la que recoge todas las aguas que drenan por los

principales cuerpos superficiales.

Figura 5. El rio Nexapa y su cuenca.
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Fuente elaboracién propia utilizando la pagina https://www.inegi.org.mx/temas/hidrologia/
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El rio Nexapa nace aproximadamente a 20 km al norte de la ciudad de Atlixco, sobre las faldas del volcan
Popocatépetl, a una elevacion de 4,610 metros sobre el nivel del mar y desemboca a 677 msnm en la Subcuenca
Bajo Atgyac en el municipio de Cohetzala, Puebla, en un trayecto de longitud de 217.5 km. La cuenca del rio
Nexapa tiene una superficie de 4,440.54 km?, un perimetro de 407.6 km, un volumen de escurrimiento anual
de 342.5 hm?® y una extraccién de agua superficial de 595.6 hm?® por lo que presenta un déficit de 4.3 hm?
(Navarro et al., 2013; Navarro & Navarrete, 2020; DOF, 2020). Los principales aspectos edafoclimaticos de la
Cuenca del rio Nexapa han sido descritos en el Estudio Regional Forestal UMAFOR Izticar de Matamoros
(Argos, 2007).

Al igual que sucede en otras localidades que cuentan con una infraestructura de riego que data de
tiempos coloniales o prehispanicos, muchos canales de riego se han integrado ya al paisaje por lo que resulta
necesario incorporarlos a la red de pequefas corrientes de agua superficial (Navarro & Navarrete 2020),
contando incluso con la presencia de majestuosos ahuehuetes que remedan a los “ents” de JRR Tolkien,

como se muestra en la figura 5.

Figura 6. Canal de riego con ahuehuetes.
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Fotografia de los autores.

Los principales problemas en la cuenca de este rio pequefio son (Navarro & Navarrete 2020; Navarro et
al., 2020):

* No se respeta el caudal ecoldgico y el rio es completamente desviado para riego en ciertos puntos. El

uso de técnicas inadecuadas de riego rodado ademas de problemas de pérdidas en la conduccion del

agua por canales de riego en mal estado. Cerca de un 40-60% del agua no se aprovecha y ademas los

cultivos sufren de estrés hidrico. Uso de aguas servidas para riego.
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* El trasvase de 4 m’s” de agua fuertemente contaminada del rio Atoyac después de su paso por la
ciudad de Puebla. Un tratamiento insuficiente de las aguas municipales y la existencia de descargas
clandestinas directamente al rio o sus corrientes afluentes.

* No se respeta la zona federal establecida en las margenes del rio y se sigue incrementando la presencia
de construcciones de casa-habitacion y negocios. En la misma no se respeta la vegetacion riparia que
es eliminada para el uso agricola del suelo e incluso se queman arboles con el perjuicio que esto

ocasiona al rio (Figura 6).

Figura 7. Pérdida y quema de vegetacion riparia.

En la parte inferior derecha se observan cultivos en la zona federal.

Fotografia de los autores.
Los problemas existentes se resumen graficamente en la figura 7. Debido a ellos, se observan valores

elevados de las concentraciones de microcontaminantes organicos en las aguas del rio, de riego y subterraneas
(Navarro et al., 2014; Navarro 2019; Navarro et al., 2020).
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Figura 8. Resumen de los principales problemas del rio Nexapa.

En algunos puntos se indican los flujos en época de lluvia y de seca (Il y s respectivamente). Después del
ingenio de Atencingo el rio se desvia completamente para riego.

Fuente: Elaboracion propia.

Atendiendo a los principales indicadores de la contaminacién, en la figura 8 se muestra el analisis de
varianza de la DBO, a lo largo de las diferentes estaciones, considerando los datos reportados en las diferentes
estaciones de la Red Nacional de Monitoreo en el periodo 2012-2016. La numeracién y denominacion de las
estaciones de Monitoreo pueden ser consultadas en la pagina del Sistema Nacional de Informaciéon del Agua.

Como se puede observar los puntos de impacto del trasvase de las aguas a través del canal de Portezuelo
y de las ciudades de Atlixco e Izacar de Matamoros (indicadas en rojo en ese orden), presentan los niveles
mas elevados de la DBO,. De manera similar se comportan la Demanda Quimica de Oxigeno y los Solidos
Suspendidos Totales.

Con respecto a la contaminacién fecal, evaluada a través de los coliformes fecales, se observan valores
entre 1.2x10° y 1x107 UFC, correspondiendo los mayores valores a los mismos puntos en que presentan los
mayores valores los demas indices fisicoquimicos. Esto indica que uno de los mayores problemas del agua

del rio Nexapa en el tramo que corresponde al valle de Atlixco-Iztcar es la contaminacién fecal.
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Figura 9. Anilisis de varianza de los valores de la DBO5 reportados para las diversas estaciones
de la Red Nacional de Monitoreo. N — Nexapa; SDA — Santo Domingo Atoyatempan; Can —
Cantarranas (no se ubica en el cauce del rio Nexapa); LF — Las Fajanas; LaG — La Galarza; Tat —

Tatetla; Epuc — Entrada a Puctla; Puc — Puctla; PdonR — Puente Don Roque.
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Estacion de la Red Nacional de Monitoreo

Importancia biologica y su relacion con el entorno y sentido de territorialidad del
rio Nexapa

En los sistemas epicontinentales conocidos como rios pequefios, actualmente se conoce su papel toral en
la dindmica de conformacién de suelo y cambio del paisaje por la columna freatica (servicios ambientales).
En ellos se presenta también procesos de depuracién bioquimica del suelo, del agua y purificacion del
aire (Espinosa et al., 2002). Del mismo modo la flora y fauna de estos riachuelos es resultado historico-
evolutivo de multiples factores e interacciones complejas. Esta zona riparia se caracteriza por una flora y
una fauna particular cuya composicién estd fuertemente determinada por la iluminacién o penumbra, la
calidad del agua y la calidad del suelo, asi como sus interacciones. Las zonas de transicioén entre este medio
terrestre riberefio y los limnoecosistemas acuaticos riparios se caracterizan poseen un “poder tampoédn”,
es decir, cuentan con la capacidad de amortiguar, absorber y acumular elementos, como un sistema de

almacenamiento o secuestro autosustentable.

Vegetacion riparia en el rio Nexapa

La vegetaciéon riparia de los rios cortos, se caracteriza por especies vegetales y formas de vida que son
diferentes a las de los bosques adyacentes. Destacandose arboles deciduos de los géneros Aluus, Populus y
Quercus (ahuehuetes, ahuejotes, sauces etc.). Este marcado contraste entre la vegetacion riparia y la de las

tierras altas, produce una diversidad de ensamblaje estructural y de caracteristicas complejas que realzan de
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manera significativa el efecto-borde, que es de gran utilidad para la fauna silvestre, ya que funcionan como
guaridas y “guarderias” de crias, ya que las raices de estos arboles funcionan como redes de proteccién contra
depredadores. Por su parte la diversidad de la vegetacion riparia también tiene un efecto de borde de tipo
vertical; ya que desde la superficie del agua hasta la parte superior del dosel, se encuentran diversas capas
conspicuas de sombras y vegetacion, que, dependiendo de la entrada de luz, penumbra y su incidencia sobre
el suelo, presenta una heterogeneidad de nichos para especies de flora (epifitas, orquideas etc.) y fauna, como
anfibios, reptiles, mamiferos pequefios y aves. Esta diversidad riparia es realzada, ademas, por diferencias en
el habitat a todo lo largo de los escurrimientos, por lo que los movimientos hacia abajo de las lineas del agua,
en donde la flora cambia de manera evidente, y algunos animales también las aprovechan como zonas de
forrajeo, como las larvas y adultos de insectos (odonatos) y anfibios tipicos de arroyos (ajolotes y renacuajos),
referido en Granados et al, 2006.

En contraste, la principal fuente de materia organica es la proveniente de hojas, caidas, ramas, pifiones
etc., que seran de utilidad nutritiva para una amplia variedad de microorganismos e invertebrados que a
posteriori seran alimento de otros consumidores de esta cadena trofica riparia. De esta conformacion y del
ensamblaje de la zona riparia y del continunm con la vegetacion adyacente de la tierra firme o de los bosques
(de montafia o selva baja), es que se reconfiguran y retroalimentan sistematicamente de manera resiliente
por lo que de ahi radica su gran importancia. Por tanto, en el supuesto de que un arroyo o rio corto
que se desecara o desapareciera, esto implica un gran cambio en el equilibrio de estos microambientes y

dependiendo de su gravedad este proceso seria irreversible (Wetzel, 2001).

Biodiversidad en el rio Nexapa

Con respecto a estudios sobre biodiversidad riparia, destacan los trabajos de Tenorio-Mendoza et al., 2019,
para la Cuenca del Rio Necaxa. Estos autores publicaron un listado herpetofaunistico para la Cuenca
Hidrografica del Rio Necaxa (APRN-CHRN), Sierra Norte de Puebla, reportando 1119 registros con 57
especies (21 anfibios y 36 reptiles). De las cuales 24 spp son endémicas de México, detectindolas en zonas
riparias en bosque de coniferas. En contraste para el Rio Nexapa no hay trabajos sistematicos de riqueza ni
distribucién, durante 2019 Cruz et al., realizo un trabajo breve de la herpetofauna de la region cercana a Izticar
de Matamoros, encontrando algunas especies de interés herpetologico que funcionan como bioindicadores

de calidad del agua en zonas riparias (Cruz et al., 2022), Figura 10.
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Figura 10. Se realiz6 un trabajo herpetofaunistico en una zona riparia del rio Nexapa,

encontrandose especies de interés.
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Oxybelis aeneus Eosonora michoacanensis

Fuente CONABIO 2022.

En este sentido, recientemente se realiz6 una blsqueda sistematica y conforme a la Amphibia Web y
Enciclovida (CONABIO, 2022), encontrandose un listado de 15 especies de anfibios (ranas y sapos) y 28
especies de reptiles (17 lagartijas, 10 serpientes y 1 tortuga) todas asociadas a ambientes ripiaros de la region,
haciendo un total de 43 especies que corresponde al 17% de la riqueza herpetofaunistica para el estado. Si
comparamos la riqueza herpetofaunistica encontrada de manera parcial entre la microcuenca riparia (43
spp) v la Cuenca Hidrografica (57 spp) podriamos destacar la importancia de estos sistemas riparios ya que

el namero de especies es muy parecido independientemente de la escala como puede apreciarse en la Tabla 1.

¢Hay esperanza? La restauracion de las pequefias corrientes de agua.

Por supuesto que si. La restauracion de las cuencas de las pequeiias corrientes de agua y por consiguiente de
ellas mismas es una accidn necesaria (aunque parezca decepcionante) e incluye medidas de proteccion de la
vegetacion riparia, la creacion de las franjas tampén (“buffer strips”), cuyo largo es mas importante que su
ancho para la proteccion de las corrientes, el respeto al caudal ecolégico, entre otras (Feld et al., 2018; Lind
et al., 2019; Hilary et al., 2021; Pasternack, 2022).

Ademas, se pueden utilizar los sistemas basados en la naturaleza, en especifico los humedales de
tratamiento para mejorar la calidad del agua en las corrientes de agua superficial, especialmente si se trata
de las pequefias (Ahmed et al., 2020; Bai et al., 2020). La utilizacién de estas soluciones requiere de estudio y
concertacién ciudadana para establecer cuales son las opciones de tales sistemas, los mejores lugares para su

aplicacién y su gestion y gobernanza ulterior (Albert et al., 2021; Schmidt et al., 2022)
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Lo anterior debe ser acompafiado de una mayor densidad de la red de monitoreo, incluyendo la
participacién ciudadana en la evaluacidon de las corrientes de agua pequefias y en la inclusion de indices
adecuados para evaluar la “salud” de estos importantes ecosistemas (Su et al., 2021). Esto por supuesto tiene

que ver también con la educaciéon formal y no formal de los nifios, jovenes y adultos para que puedan

apreciar estos indices

Tabla 1. Listado de especies de anfibios y reptiles del rio Nexapa.

Nombres cientificos de anfibios

Nombres cientificos de reptiles (Cont.)

1.-Agalychnis dacnicolor

6.-Aspidoscelis communis

2.-Eleutherodactylus nitidus

7.-Hemidactylus frenatus

3.-Hypopachus variolosus

8.-Phyllodactylus tuberculosus

4.-Spea multiplicata

9.-Sphaerodactylus glancus

5.-Exerodonta smaragdina

10.-Ctenosaura pectinata

6.-Tlalocohyla picta

11.-Sceloporus gadoviae

7.-Tlalocohyla smithii

12.-Sceloporus horridus

8.-Craugastor augusti

13.-Sceloporus jalapae

9.-Lithobates pustulosus

14.-Sceloporus ochoterenae

10.-Anaxyrus speciosus

15.-Sceloporus siniferus

11.-Incilius marmoreus

16.-Urosaurus bicarinatus

12.-Incilius occidentalis

17.-Anolis microlepidotus

13.-Incilius perplexus

18.-Holcosus undulatus

14.-Dryophytes arenicolor

19.-Enulius flavitorques

15.-Dryophytes eximius

20.-Leptodeira splendida

21.-Masticophis mentovarius

Nombres cientificos de reptiles

22.-Oxybelis aenens

1.-Kinosternon integrum

23.-Pseudoficimia frontalis

2.-Aspidoscelis costatus

24.-Salvadora hexalepis

3.-Aspidoscelis sackii

25.-Salvadora mexicana

4.-Aspidoscelis gularis

26.-Senticolis triaspis

5.-Aspidoscelis deppii

27.-Sonora (Eosonora michoacanensis)

28.-Trimorphodon tau

Fuente: Enciclovida (CONABIO, 2022) y Amphibia Web (2022), modificado por los autores.
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Conclusiones

Las corrientes de agua superficial pequefias: manantiales, veneros, arroyos, rios cortos son imprescindibles para
la salud de las cuencas hidrograficas. Las mismas contribuyen sustancialmente a los servicios ecosistémicos
de estas cuencas.

En regiones en las que se han derivado las aguas superficiales para riego, la red de canales de riego se
ha integrado al paisaje y es conveniente considerarlas en los programas de atencién y restauraciéon de las
pequefias corrientes de agua.

El rio Nexapa en el tramo del valle de Atlixco-Izlicar, estd fuertemente contaminado por el trasvase
de aguas del Atoyac después de su paso por la ciudad de Puebla y las descargas de aguas residuales con
insuficiente tratamiento a lo largo de este tramo. Esto se refleja en los indices de la contaminacién en

especial en lo relacionado con la contaminacion fecal.
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Medicion del estrés hidrico mediante modelos
matematicos en la Zona Metropolitana de
Pachuca Hidalgo, México

Juan Bacilio Guerrero Escamilla

Sdcrates Lopez Pérez

Resumen

En el presente trabajo de investigaciéon se plantean la metodologia y
las herramientas matematicas y estadisticas necesarias para estimar el
comportamiento que conlleva un fenémeno complejo.

Bajo este contexto, se plantea el caso del estrés hidrico en la Zona
Metropolitana de Pachuca, cuyo objetivo es el predecir el estado hidrico
(déficit de agua) a partir de la eficiencia del abastecimiento.

Se parte de la necesidad de construir dos indicadores: el primero,
en referencia a la eficiencia de abastecimiento del agua; y el segundo, en
construir un algoritmo (ecuacién) de estrés hidrico, a partir de eficiencia del

abastecimiento.
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Para la construccion de estos indicadores se recurrid a las técnicas de escalamiento multidimensional
(para el indicador de eficiencia de abastecimiento del agua) y de regresion gamma (para el algoritmo de
déficit de agua).

Con estos indicadores se pudo identificar lo siguiente:

* La tendencia que esta siguiente el abastecimiento del agua, asi como, los elementos que inciden en

su comportamiento.

* El escenario que prevalece dentro del déficit del agua, en referencia a los elementos inciden en el

abastecimiento.

1. Planteamiento de problema

Para CAASIM (Comisiéon de Agua y Alcantarillado de Sistemas Intermunicipales) el analizar y estimar
el estrés hidrico involucre a 16 variables (que van desde los sistemas de bombeo, tomas, redes, consumo
de energia, caudales, y horas de bombeo, entre otros), las cuales no son homogéneas, es decir, carecen de
simetria, tienen problemas de varianza, y muchas de ellas, estan altamente correlacionadas, esto complica el
entendimiento de la informacién debido a la complejidad del fenémeno en estudio.

De acuerdo al diccionario de la real académica espafiola un “fenémeno” es la manifestacién de un
orden natural que presenta un comportamiento o dinamica y que es resultado de factores (variables)
interdependientes. Los fenémenos se clasifican en dos grupos (Hernandez, 2013):

* Antrépicos: son aquellos donde existe la intervencidon del hombre.

* Naturales: son aquellos que se manifiestan por los ciclos de la naturaleza.

Un fenémeno es complejo cuando su comportamiento se desprende de un sistema, en el cual, intervienen
infinidad de factores que interacttian entre si. Un sistema es un conjunto organizado de cosas o partes
interdependientes, que se relacionan formando un todo unitario y complejo, donde cada parte que lo
componen son funciones basicas realizadas por el sistema (Bertalanfty, 1976).

Con base en lo anterior, el estado hidrico (déficit de agua) es un fenémeno complejo que esta en funciéon
de un sistema denominado eficiencia de abastecimiento del agua, donde cada una de sus partes (16 variables),

siguen el siguiente proceso (figura 1):

Figura 1. Diagrama de flujo.

Fuente. Elaboracion personal

* Entrada, son las partes o variables que estiman la eficiencia de abastecimiento del agua.
* Procesos, en ellos se utilizan las técnicas matematicas (escalamiento multidimensional y regresion
gamma) para obtener un indicador eficiencia de abastecimiento del agua, y un algoritmo (ecuacion)

es prediga el estrés hidrico.
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o Salida, es la prediccion del estrés hidrico, a partir de los elementos que estiman a la eficiencia de

abastecimiento del agua.

Partiendo de la figura 1, el objetivo del presente trabajo de investigacion es el siguiente:
* Estimar el estrés hidrico (déficit de agua), a partir de la eficiencia del abastecimiento del agua en la

Zona Metropolitana de Pachuca, en el periodo de 2019 a 2021.

Donde:
* El estrés hidrico se presenta cuando la demanda del agua es superior a la cantidad disponible durante
un periodo determinado (Moreno, 2009).

* El espacio muestral del fenémeno en estudio es:

Tabla 1. Marco muestral

Sistemas Operacion Hidraulica Plantas de 14 municipios

Bombeo Pachuca de Soto El Arenal

Sistema Pachuca - Mineral de la 33 Mineral de la Reforma Tlanalapa
Reforma Zempoala Mineral del Chico

Sistema Real del Monte 9 Epazoyucan Tepeapulco
Sistema Epazoyucan 7 Mineral del Monte Zapotlan de Juarez
Sistema Matilde - Zempoala 13 Singuilucan Villas de Tezontepec

Sistema Singuilucan 14 San Agustin Tlaxiaca Tolcayuca

Fuente. Elaboracion personal

Esto implico:
1. Desarrollar un indicador de eficiencia de abastecimiento del agua.
2. Construir un algoritmo (ecuacién) del estrés hidrico, a partir de la eficiencia de abastecimiento de

Agua

El desarrollo de estos dos modelos se sustenta en la metodologia de investigacién de operaciones, en
donde cada modelo sigue con las siguientes etapas (Hillier y Lieberman, 2010):

* Etapa 1 (formulacibn matematica). Se plantea las variables que intervienen en ambos modelos.

* Etapa 2 (calculo de parametros). Se plantean las técnicas matematicas y estadisticas que se utilizan
para la estimacion de los parametros de cada modelo.

* Etapa 3 (validacién de modelos). Consiste en el cumplimiento de los supuestos de inferencia que
engloban a cada modelo estimado.

* Etapa4 (interpretacion de resultado). Se interpretan los parametros de cada modelo, y con ello, se

hacen las estimaciones correspondientes.
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2. Formulacion matematica
Mediante la siguiente expresion algebraica se tiene que:
Def= f(IEFA) M

Donde:
«  Defl es el déficit de agua
« |EFA es la eficiencia del abastecimiento del agua.

Tal que:
IEFA = f(X3,Xa,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X14,X15 X16) (2)

Donde:
+ |EFA = Indicador de Eficiencia del Abastecimiento del Agua

Tabla 2. Variables para el primer modelo

+ X3 = Caudal +  Xn = M? Distribuidos

+ X4 = Horas de Bombeo « X2 = Volumen de Perdida en Tomas (M?)

+  Xe = Fugas en Tomas +  Xi3 = Volumen de Perdida en Lineas (M?)

+ X7 =Total de Tomas +  Xia = Perdida Comercial Teérica Calculada (M?)
+  Xs= Kms de Lineas +  Xi5 = Volumen de Agua Entregada con Pipas (M?
+  Xo=Kms de Tomas »  Xie = Facturados Total (todos los sistemas) (M?)
+  Xio = Total de KW

Fuente. Elaboracion personal

El sustento tedrico de ambos indicadores se da a través de las técnicas de escalamiento multidimensional
y de regresion gamma.

El escalamiento multidimensional es una técnica multivariante de reduccion de la dimensién de datos
es una generalizacion de la idea componentes principales, pues en lugar de disponer de una matriz de
observaciones por variables, se dispone de una matriz D, cuadrada MXX de distancias entre los K elementos
de un conjunto. Estas distancias pueden obtenerse a partir de ciertas variables, o pueden ser el resultado de
una estimacion directa (Pefia, 2012).

El objetivo de esta técnica es representar esta matriz de distancias mediante un conjunto de variables
ortogonales X, K, ..., KX, donde X < X, es decir, a partir de la matriz D se pretende obtener una matiz X, de
dimensiones MK, que se pueden interpretarse como la matriz de Kvariables en los ¥ individuos, y donde la
distancia euclidia entre los elementos reproduzca la matriz de distancias D inicial (Pefia,2012).

El escalamiento multidimensional comparte con componentes principales el objetivo de describir e
interpretar los datos. Si existen muchos elementos, la matriz de similaridades serd muy grande y la
representacion por unas pocas variables de los elementos permitird su estructura, es decir, que elementos

tienen propiedades similares, si aparecen grupos entre los elementos y si hay elementos atipicos.
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El escalamiento multidimensional representa un enfoque complementario a componentes principales.
Para los componentes principales se considera la matriz KX de correlaciones (o covarianzas) entre variables,
en tanto, el escalamiento multidimensional considera la matriz KX de correlaciones (o covarianzas) entre
individuos (Pefia, 2012).

Para la construccién del modelo general de escalamiento multidimensional, se parte de una matriz de

proximidades (Guerrero & Ramirez, 2012):

AX MM, tal que “n” es el nUmero de estimulos (3)
Tal que:
61] 612 ceee 6]&
621 622 ceee 62&
Mg i i g )
oKX, &K, .... XK

Cada elemento de 8KX de A representa la proximidad entre el estimulo i y el estimulo j. A partir de esto,
la salida seria la matriz:

XX MK, tal que “m” es el nimero de dimensiones (5)

Para cada valor XXX esto significa la coordenada del estimulo K en la dimension K. Con base a la matriz X,

se calcula la distancia entre dos estimulos Ky K, tal que K=, es decir (Guerrero & Ramirez, 2012):

X X
dERN M, (BRRXER)pE 5 1< p <K (6)

Con estas distancias se obtiene la matriz D X MXgX:
d" d12 e d1®

d21 d22 dz&

DR . 7)

d¥, di, .... d¥

Por tanto, la solucién que proporcidn el escalamiento multidimensional es la maxima correspondencia
entre la matriz de proximidades inicial A y la matriz D.

Existen dos modelos basicos del escalamiento multidimensional (Guerrero & Ramirez, 2012):

* Escalamiento métrico (los datos estan a una escala de razén o de intervalo).

* Escalamiento no métrico (los datos estin medidos en escala ordinal).
En el escalamiento métrico se parte del hecho de XXX R, es decir, de la idea de que las distancias son una
funcion de las proximidades, talque:

IR f(SXX) ®)

Bajo el supuesto de que la relacion entre las proximidades y las distancias son lineales:

dXXK a + bOKIX 9)

Cuyo procedimiento consiste en (Guerrero & Ramirez, 2012):
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A partir de una matriz de distancias A X MK, se obtiene una matriz BX MKX de productos escalares
entre vectores.
Se transforma la matriz A ¥ MKX en una matriz de distancias D X MK, en la cual, se verifique los

siguientes axiomas de la distancia euclidea (Guerrero & Ramirez, 2012):

dXiX > 0 X dXIX No negatividad
dXX X dIXIX Simetria
dXX < dXIXl + dIXIX Desigualdad triangular

Partiendo de la desigualdad triangular, se hace la estimacion de la constante, tal forma que:

XX X max MK XXOKY K 6XX K SKXX (10)

Por tanto, las distancias se obtienen sumando a las proximidades de la constante c:

dXX X SXIK + ¢ (11)

Si se parte de la matriz DX MXdX y se transforma en una matriz BX MXdX de productos escalares entre

vectores a través de (Guerrero & Ramirez, 2012):

(12)
" Distancia cuadratica media por fila (13)
x Distancia cuadratica media por columna (14)
® Distancia cuadratica media de la matriz (15)

Al llegar en este punto, se transforma la matriz BKMKXdX en una matriz X X MXaX tal que BRXX X", donde

X es la matriz de las coordenadas de cada uno de los Mestimulos en cada una de las X dimensiones.

En el escalamiento no métrico no presupone una relacion lineal entre las proximidades y las distancias,

en ella se estable una relacién monétona creciente entre ambas. Su procedimiento se basa en lo siguiente
(Guerrero & Ramirez, 2012):

nin-1)
2

Obtencidn de la matriz X ¥ MK de coordenadas aleatorias, que da las distancias entre los estimulos.

Transformacion de la matriz de proximidades en una matriz de rangos: 1 a

Comparacion de las proximidades con las distancias, dando como resultado las disparidades

Definicién y minimizacion del Stress.

En ambos modelos (métrico y no métrico) es de suma importancia obtener coeficiente que informe sobre

la bondad del modelo. Se sabe que las distancias son una funcion de las proximidades, tal que dXXX f(SKIX), si

dXX = f(6KI), a las transformaciones de las proximidades por /se le denomina disparidades, por tanto, el error

cuadratico seria (Guerrero & Ramirez, 2012):

(16)

Por tanto, el Stress se define como (Guerrero & Ramirez, 2012):
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(17)

Mientras mayor sea la diferencia entre las disparidades y las distancias ( y dXX) mayor sera el Stress,
y por tanto, peor sera el modelo, es decir (Guerrero & Ramirez, 2012):
0.20 — DPobre ajuste 0.025 — Muy buen ajuste
0.10 — Aceptable ajuste 0.00 — Excelente ajuste

0.05 ™ Buen ajuste

Aunado a lo anterior, se tiene el coeficiente de correlaciéon al cuadrado (RSQ), el cual informa de

proporcion de variabilidad de los datos, tal que 0 <RSQ < 1, tal que:
(18)

Tal que:
* St RSQ ~ 1 indica que el modelo es bueno.

* Si RSQ ~ 0 indica que el modelo es malo.

La aplicacién de esta técnica dard elementos necesarios la construccion y estimacién del indicador de
eficiencia de abastecimiento del agua (IEFA).

Si el déficit del agua (DefX) es una variable aleatoria continua (v.a.c.), de tal forma que Defl se aproxima
a distribucién gamma, es decir: Defld ~ I'(q, ), su forma de modelamiento se basaria en la regresion lineal
gamma, la cual, forma parte de los Modelos Lineales Generalizados (GLM).

Los Modelos Lineales Generalizados (GLM) son una extension de los modelos lineales y se aplican en
datos donde no hay normalidad y homocedasticidad. Los GLM tiene tres componentes (aleatorio, sistematico
y la funcién link) (Dobson y Barnett, 2008):

* Componente aleatorio. Si Defll ~ fexp su funcién de densidad es:
(19)

Donde:
- son funciones conocidas (logistico, probit, binimial negativa, poisson,
gamma, y exponencial, entre otros).

* Componente sistematico. Si Defi ~ fexp, su forma de regresion lineal es:

(20)

Donde:
- es el valor esperado del déficit del agua.
- XB=Bo + BiX1+ B2X2 + K + BXXX (componente lineal).

- oX'es la funcion link

*  Funcion link. Permite modelar relaciones no lineales, sus funciones mas comunes son las siguientes:
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Tabla 1. Funciones link

Funcién Identidad | Logaritmo Logit Reciproca Raiz Exp.
Link natural cuadrada
Férmula

Fuente. An Introduction to Generalized Linear Models (Dobson y Barnett, 2008).

Los GLM deben cumplir con los siguientes supuestos (McCullagh y Nelder, 1983):

* Supuesto 1. Seleccién del modelo de mayor ajuste, a través del AIC (Criterio de Informacién Akaike).

AIC=2p-2Im (21)

Donde:
- 2p es el namero de parametros estimados.
- Lm es la verosimilitud del modelo actual.
Con al AIC se comparan modelos, y el que contenga menor AIC, mayor sera su ajuste.
* Supuesto 2. Los residuales de devianza se aproximan a sus grados de libertad.
Prueba de hipotesis:
Ho: ui ~ gl vs. Ha: ui = gl
Si su P - valor es menor 0.05, se rechaza Ho, por tanto, se acepta Ha, es decir, los residuales se alejan de
sus grados de libertad.
* Supuestos 3. Los residuales deben aproximarse a una distribucién normal.
Prueba de hipotesis:
Ho: ui ~ N(u,0%) vs. Ha: ui # N(u,0%)
Si el p - valor es mayor a 0.05, se acepta Ho, es decir, los residuales se aproximan a una distribucion
normal.
* Supuesto 4. No de existir colinealidad entre las variables independientes (solo se aplica en los casos
donde las variables independientes son paramétricas).
Ho: Cor(XK, XX) ~ 0 vs. Ha: Cor(XK, XX) = 0
Mediante el criterio del VIF (Factor de Inflacién de Devianza), si el VIF es mayor a 5, existe colinealidad
entre las variables independientes.
Con base en los supuestos de inferencia, el grado de ajuste de los modelos GLM es mediante la devianza
(McCullagh y Nelder, 1983):

DX - DX
D’=———;0<D’<1 22
DX (22)
Donde:
. DWes la devianza nula.
- DWNes la devianza de los residuales.
Con base en lo anterior, si Defld ~ I(eo, N) tal que 0 < < 1, su forma de regresion lineal es
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(McCullagh y Nelder, 1983):

(23)
Donde:
- gX'Es la funcién link.
« Bo Son los parametros a estimar.
Mediante maxima verosimilitud, se tiene que (McCullagh y Nelder, 1983):
(24)
Tal que (McCullagh y Nelder, 1983):
Tabla 2. Funciones link de la regresion gamma.
Funcién link Ecuacion
Logaritmo natural | |n (Defl) = B, + BiX1 + B2X2 + K + BRXK + ui (25)
Raiz = By + BiX1 + B2X2 + X + BXXX + ui (26)
Inversa (27)
= By + BiX1 + B2X2 + X + BXXX + ui
Identidad Defl = B, + BiX1 + B2X2 + K + BRXK + ui (28)

Fuente. Generalized Liner Models (McCullagh y Nelder, 1983).

Con el andlisis de regresion gamma, se puede predecir los efectos que producen los factores de la eficiencia
de abastecimiento del agua (EFA) sobre el déficit del agua (). Esto implica que se tenga que hacer una
seleccion adecuada del modelo de mejor ajuste, a partir de las distintas funciones link que se puede utilizar,
tomando como base, el cumplimiento de los supuestos de inferencia que engloban a los Modelos Lineales
Generalizados (GLM).

3. Indicador de eficiencia de abastecimiento del agua

Con base en lo anterior, se estandariza la informacién con el fin de hacer simétrica y homogénea la

informacién (Veras, 2006):

(29)

Partiendo de la matriz correlacién (figura 2), se observa que existe mucha relacion lineal entre las variables
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independientes, dando presencia a problemas de multicolinealidad™.

Figura 2. Matriz Correlacion I
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Fuente. Elaboracion personal

Mediante la matriz de distancias (figura 3) y el diagrama de conglomerados (figura 4), y al aplicar la
expresion algebraica (29) para la estandarizacion de los datos, se puede apreciar la existencia de seis nuevas

variables:

Figura 3. Matriz de distancias

—
=

X
X5
X6

0.6

10

-0.6

Fuente. Elaboracion personal

11 La multicolinealidad es el alto grado de asociacién entre las variables independientes (Gujarati y Porter, 2010).
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Figura 4. Diagrama de conglomerado de variables
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Fuente. Elaboracion personal

Con base en lo anterior, el Indicador de Eficiencia del Agua (IEFA) se expresa de la siguiente forma:

(30)

Donde:
e IRAL es la perdida de agua en lineas

Este indicador se conforma por Xs (fugas en lineas) y X3 (volumen de pérdidas en lineas (M%), por tanto:

(31)

Donde IFL es la perdida de agua de en lineas, es decir “A mayor pérdida de agua en lineas, menor

eficiencia del agua”, por tanto, la inversa del indicador es:

IRAL =100 - IFL (32)

Tal que IRAL es el indicador de recuperaciéon de agua en lineas, es decir “A mayor recuperaciéon de agua,
mayor eficiencia del agua”
e IRAT es la perdida de agua en tomas

Este indicador lo conforman Xe (fugas en tomas) y X;, (volumen de perdidas en tomas (M?)), por tanto:

(33)

Donde IFT es el indicador de perdida de agua en tomas. Es decir “A mayor pérdida de agua en tomas,
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menor eficiencia del agua”, por tanto, la inversa del indicador es:

IRAT = 100 - IFL (34)

Donde IRAT es el Indicador de Recuperaciéon de Agua en Tomas, es decir “A mayor Recuperacion de
Agua, mayor Eficiencia del Agua”.

e IDTyL es la distribucion de tomas en lineas
Lo conforman las variables X;; (M? distribuidos), X;¢ (facturados total de todos los sistemas M?), Xy (Kms

de tomas), X; (total de tomas) y Xg (Kms de lineas), por tanto:

(35)

Donde IDTyL es el Indicador Distribucién en Tomas y Lineas, es decir “A mayor Distribucién en Tomas
y Lineas, mayor Eficiencia del Agua”.

e IDF es la distribucion en fisico
Lo conforman las variables X5 (volumen de agua en pipas M3), Xy, (perdida comercial tebrica calculada M3)
y Xy (total de KW), por tanto:

(36)

Donde IDF es el Indicador Distribucion en Fisico, es decir “A mayor Distribucién Fisico, mayor Eficiencia
del Agua”.
* ICD es el caudal de agua

Lo conforma la variable X; (el caudal), por tanto:

(37)

Donde ICD es el indicador del Caudal de Agua, es decir “A mayor Infraestructura en los Caudales, mayor
Eficiencia del Agua”.
e IHB son las horas de bombeo

Lo conforma la variable X, (horas de bombeo), por tanto:

(38)

Donde IHB es el indicador de Horas de Bombeo, es decir “A mayor horas de Bombeo, mayor Eficiencia
del Agua”.

Con base en lo anterior, el Indicador de Eficiencia del Agua (IEFA) se expresa de la siguiente forma:
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(39)

Donde:
- IEFA>0
« O<IEFA<100 Eficiencia baja
«  O<IEFA<25 Eficiencia regular
«  25<IEFA<50 Eficiencia moderada
« 50<IEFA<75 Eficiencia alta

- 75<IEFA<100

Con base en lo anterior:

Figura 5. Indicadores de la eficiencia del agua

Indicadores de Eficiencia del Agua
80.000
F0.000

60.000

50.000

40.000

Unidades

30.000
20,000

10.000

0.000

IRAL IRAT IDTYL IDF ICD IHB
Oseriesl| 53.919 57.793 58.443 44.778 51.076 67.076

Fuente. Elaboracién personal

Estimando el indicador de eficiencia del abastecimiento del agua:

Donde:
e JRAL=53.919 e IDF =44.778
e IRAT =57.793 e ICD=51.076
 IDTyL = 58.443 e IHB=67.076

Sustituyendo en la expresion algebraica (37), se tiene que:

(40)

Por tanto:
IEFA=55.084

Graficamente esto es:
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Figura 6. Indicador de la eficiencia del agua

Facturados totales . Horas de bombeo

Volumen de agua
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Total de t
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Volumen de no

perdida en tomas Kms en lineas

M*3 distribuidos Kms en tomas

Total de KW

Fuente. Elaboracion personal

Con base en la figura 6, se puede ver que las variables de volumen de no recuperacion tanto en tomas
como en lineas, son factores que han incido en la caida de la eficiencia del agua, a este comportamiento,
también se le ha sumado la baja Recuperacién Comercial Teérica Calculada, por lo tanto, es fundamental
que a través del segundo modelo, se pueda estimar y predecir el grado de incidencia que tienen estos
indicador sobre el Déficit de Agua, y con ello, poder minimizar el comportamiento del fendmeno, con el

objetivo de tomar las acciones correspondiente de dicho estudio.

Figura 7. Dinamica del Indicador de la Eficiencia del Agua en el tiempo
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Fuente. Elaboracién personal
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En la figura 7 se puede observar que la eficiencia del abastecimiento del agua (IEFA) dentro de los 14
municipios ha presentado comportamiento oscilante, es decir, en el mes de enero de 2019 presentd un
decrecimiento, el cual alcanza su minima expresioén en septiembre de ese mismo afio, posterior a esa fecha,
su crecimiento fue constante, hasta alcanzar su maximo nivel en julio de 2020, después de esa fecha hasta la

actualidad, el comportamiento ha sido variante.

4. Estimacion del estrés hidrico
Con base en lo anterior y partiendo de los indicadores que conforman a la Eficiencia del Abastecimiento del

Agua (EFA), el modelo del Déficit de Agua, se expresa de la siguiente forma:
DefX = f(TP,SOH,IRAL,IRAT,IDTyL,IDF,ICD,IHB) (41)

Donde:

* Y = Déficit del agua

* Timp = Tiempo de Meses (2019 - 2021)

* SOH = Sistema de Operaciones Hidraulicas

* IRAL = Indicador de Recuperacién de Agua en Lineas.
e IRAT = Indicador de Recuperacion de Agua en Tomas.
e IDTyL = Indicador de Distribucién en Tomas y Lineas.
* IDF = Indicador de Distribucién Fisica.

e ICD = Indicador de Caudal de Distribucién.

* IHB = Indicador de Horas de Bombeo.

En forma de regresion lineal:
(42)

Tal que:
e E(Y) = es el valor esperado del Déficit del agua
. donde 1 =1,2,3,..,k. Son los parametros a estimar

* ui es margen de error que no puede ser explicado por el modelo de regresion.
Si Defil es una variable aleatoria continua (v.a.c.), su forma de modelamiento serfa a través de una

regresion gamma, tal que Y > 0.

Con base en lo anterior y partiendo de la matriz correlacion se tiene lo siguiente:
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Figura 8. Grafica de correlacion lineal entre el Déficit del agua (Y) y los indicadores del Eficiencia
del Abastecimiento del Agua (EFA).
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Fuente. Elaboracion personal.

Partiendo de la figura 8, se puede observar que con un nivel de confianza del 0.95 y un nivel de significancia
del 0.05, los indicadores:

* Timp = Tiempo de Meses (2019 a 2021).

* SOH = Sistema de Operaciones Hidraulicas.

e IRAT = Indicador de Recuperaciéon de Agua en Tomas.

No son significativos para estimar el comportamiento del Déficit de Agua del organismo, por tanto, su

expresion algebraica seria de la siguiente forma:

E(Def,) = B, + BiIRAL + B;IDTyL + 3,1DF + B<ICD + BIHB + ui (43)

Mediante el método de maxima verosimilitud (calcula el valor estimado del parametro que tiene mayor
probabilidad de ocurrencia de un determinado fenémeno). Al estandarizar la informacion, el modelo seria
de la siguiente forma:

In [E(Defl + 44003)]

(44)

Con las siguientes corridas, se tiene que:
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Figura 9. Corrida de modelos con variables de significancia.

Modelo -1
Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-4.6563 -0.1468 -0.0338 0.1070 1.0216
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 6.22986 0.27915 22.317 < 2e-16 *¥**
log(IRAL) 0.63194 0.12466 5.069 4.29e-07 ***
sqrt(IDTyL) -0.31108 0.03932 -7.912 3.82e-15 ***
sqrt(IDF) -0.01975 0.03500 -0.564 0.573
log(ICD) 1.53812 0.02923 52.623 < 2e-16 *¥**
log(IHB) -0.01690 0.01967 -0.860 0.390
(Dispersion parameter for Gamma family taken to be 0.03925329)

Null deviance: 344.54 on 2447 degrees of freedom
Residual deviance: 113.01 on 2442 degrees of freedom
AIC: 54229

Modelo - 2
Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-4.5891 -0.1179 -0.0059 0.0956 1.0355
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 6.36567 0.08967 70.99 <2e-16 *¥**
log(IRAL) 2.10002 0.10450 20.10 <2e-16 ***
log(IDTyL) -2.24743 0.08427 -26.67 <2e-16 ***
log(ICD) 1.42153 0.02214 64.22 <2e-16 ***

(Dispersion parameter for Gamma family taken to be 0.03241757)
Null deviance: 344.537 on 2447 degrees of freedom

Residual deviance: 96.953 on 2444 degrees of freedom

AlC: 53847

Fuente. Elaboracién personal

A partir de la figura 9, se puede observar que en modelo 1, con un nivel de significancia al 0.05, las
variables Indicador de Caudal de Distribucién (ICD) e Indicador de Horas de Bombeo (IHB), no son
significativas para predecir la dinamica del Déficit del Agua.

Por tanto, la ecuacién lineal seria de siguiente forma:

(45)

Partiendo de la expresion algebraica 43, se procede la validaciéon del modelo, es decir al cumplimiento de

los siguientes supuestos de inferencia:
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Tabla 3. Supuestos a cumplir

Null deviance: 344.537 on 2447 degrees of freedom
Residual deviance: 96.926 on 2443 degrees of freedom

Los residuales (ut) | Hipétesis:
deben aproximarse Ho: ui ~ GL vs. Ha: ui = GL
a sus grados de | Si el P - Valor es mayor a 0.05 se rechaza Ha y se acepta Ho, por tanto,
libertad. los ui se aproximan a sus grados de libertad. Con base a los resultados, el
P - Valor es igual a uno, por tanto, se acepta Ho, es decir, los residuales de

aproximan a sus grados de libertad.

Factor de Si el VIF es mayor a cinco unidades, va a existir colinealidad entre las
Inflaciéon de la | variables independientes. Partiendo de los resultados obtenidos:
Varianza (VIF) sqrt(IRAL) sqrt(IDTyL) sqrt(IDF) sqrt(ICD) sqrt(IHB)

VIF 4513 2.573 2.338 3.686 3.412

Se puede ver que no existe colinealidad entre las variables independientes.

Deviaza nula-residuales de la devianza

D=
Devianza nula

Devianza (D?) Sustituyendo:
344.537-96.926 248.311

D’= = =0.72071
344.537 344.537

Fuente. Elaboracién personal
Con un nivel de confianza al 0.95, con un nivel de significancia del 0.05 y con el cumplimiento de los

supuestos de inferencia estadistica, el presente modelo conserva el 72.07% de la variabilidad de los datos, es

decir, la expresion algebraica 43 explica en un 72.07% el comportamiento del déficit del Agua (Figura 36).
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Figura 10. Ajuste del modelo estimado con respecto a los datos reales
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Fuente. Elaboracion personal

Con base en lo anterior, el retroceso de la ecuacidn es:

[E(Defi + 44003)
(46)
Despejando a DeflX:
(47)
Por tanto:
(48)

Partiendo de la ecuacion 46, en el siguiente apartado de hace la lectura de los parametros y de las
tendencias que se tendrian sobre el comportamiento del fenémeno en estudio. Por tanto, la interpretacion

de sus parametros es la siguiente:

SiIRAL =ICD =1, y IDTyL = 0, sin tomar en cuenta la constante (C = -44003), el valor esperado de Déficit
de Agua seria (DeflX) de 584M?>, equivalentes a 584 mil litros al dia.

Tabla 4. Interpretacion de la ordenada al origen

Sustituyendo en la ecuacién 46

Fuente. Elaboracién personal
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SiIRAL =2y ICD = 1, y IDTyL = 0, sin tomar en cuenta la constante (C = -44003):

Tabla 4. Interpretacion del parametro IRAL

AE(DefX) = 1,920 K AE(Defl) = 3.287

Fuente. Elaboracién personal

Por cada unidad que se incremente el Indicador de Recuperaciéon de Agua en Lineas (IRAL), el déficit de
Agua (DefX), se va Agua se va a incrementar en 1,920M3, equivalentes a 1.92 millones de litros al dia, esto
correspondes a mas de tres veces el valor esperado del déficit.

SiIRAL =1y ICD =1, y IDTyL = 1, sin tomar en cuenta la constante (C = -44003):

Tabla 5. Interpretacion del parametro IDTyL

KE(DefX) - 522X 1 -KE(DefX)
=0.1061

Fuente. Elaboracion personal
Por cada unidad que se incremente el Indicador de Distribucién sobre Tomas y Lineas (IDTyL), va a

decrecer en 522M3, equivalentes a 522 mil litros al dia, esto corresponde a un decremento del 10.61% sobre

el valor esperado del déficit.
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SiIRAL=1yICD =2,y IDTyL = 0, sin tomar en cuenta la constante (C = -44003):

Tabla 6. Interpretacion del parametro ICD

AE(Defk) =1563 X 1 AE(DefX)
=1.6764

Fuente. Elaboracién personal

Por cada unidad que se incremente el Indicador de Caudal de Distribucion (ICD), el déficit de Agua (Y),
se va a incrementar en 979M?, equivalentes a 979 mil de litros al dia, esto correspondes a mas de 1.5 veces

el valor esperado del déficit.

Figura 11. Peso de parametros

{1cD)

B series1

Fuente. Elaboracion personal

Con base en la figura 37, se puede observar el peso que y la tendencia que ejerce cada parametro sobre la
dinamica del Déficit del Agua (Y):

*  “A mayor recuperacién de agua en lineas (IRAL), mayor Déficit del Agua (Y)”.

*  “A mayor distribucién en tomas y lineas (IDTyL), menor Déficit de Agua (Y)”.

*  “A mayor distribucion del caudal (ICD), mayor Déficit de Agua (Y)”.
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Conclusiones finales

Como se pudo observar, en el presente capitulo se desarrollaron dos modelos:

* En el primero, se construyé un Indicador de Eficiencia de Abastecimiento del Agua (EFA), pues con
nivel de confianza al 0.95 y con un nivel de significancia del 0.05, se pudo identificar el comportamiento
que ha presentado el fendmeno en estudio, y con ello, se construyeron seis indicadores, mediante la
agrupacion de variables, tomado como base la homogeneidad entre ellas.

* En el segundo, se cre6 un algoritmo con el cual se pudo estimar la dinAmica que ha presentado el Déficit
del Agua (Y), pues con un nivel de confianza al 0.95 y con un nivel de significancia del 0.05, y con el
cumplimiento de los supuestos de inferencia, el modelo presentd una devianza del 0.7207, es decir, la

expresion algebraica 21 predice el comportamiento del fendmeno en un 72.07.

Entre los resultados destacados se encuentran los siguientes:

*  “A mayor recuperacién de agua en lineas (IRAL), mayor Déficit del Agua (Y)”.
*  “A mayor distribucion en tomas y lineas (IDTyL), menor Déficit de Agua (Y)”.
*  “A mayor distribucién del caudal (ICD), mayor Déficit de Agua (Y)”.

Es fundamental que el organismo (CAASIM: Comision de Agua y Alcantarillado de Sistema Intermunicipal)
ponga énfasis en estos resultados, pues en la medida que se creé un reglamento que permita la intervencién
de cambiar la tendencia de estos parametros, va a mejorar su eficiencia de abastecimiento, y con ello, podra

minimizar su déficit de agua.
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Representaciones tradicionales y
contemporaneas del agua en la danza

Cynthia Jeannette Pérez Antrinez
Beatriz Julieta Galindo Zavala
Ricardo Campos Castro

Resumen

En este texto compartimos algunas representaciones del agua que se han
trabajado en la danza. Ya sea como entidad animica, elemento escénico,
detonador creativo y de investigaciébn, o como herramienta en el ambito
educativo, el agua estd presente en las practicas dancisticas tradicionales y
contemporaneas. En los ciclos agricolas de las comunidades rurales e indigenas
de México, el agua es un elemento central para su entendimiento del mundo
y la practica de rituales; dancisticamente, este recurso natural es representado
a través de imagenes, movimientos o simbolos, destacando su importancia
social y cultural. Las danzas escénicas retoman al agua desde diferentes
perspectivas, una de las cuales es la emergencia del cambio climatico actual.
Docentes y estudiantes del Instituto de Artes de la UAEH se han sumado a
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estas investigaciones - creaciones, resaltando la importancia del ambito educativo. Presentamos aqui una

breve revision de dicha diversidad de abordajes dancisticos que tiene como eje principal el agua para la vida.

Introduccion

Sin duda, la gravedad del cambio climatico actual obliga a diferentes grupos sociales y profesionales a
manifestarse al respecto desde sus herramientas, reflexiones, practicas y perspectivas. Las aportaciones
del arte a este conjunto de problematicas son multiples, heterogéneas y valiosas en muchos sentidos. En
principio tienen que ver con la experiencia estética que provocan, posicionandose no solo artistica, sino
incluso politicamente, contribuyendo a la difusion sensible y ética de sus mensajes. Uno de los aspectos
mas preocupantes del cambio climatico que nos estd tocando vivir actualmente tiene que ver con la escasez
del servicio de agua potable en comunidades indigenas, rurales y urbanas por igual, asi como cada vez mas
dramaticos desequilibrios en las lluvias, ya sea por sequia o por inundaciones.

La danza, como una importante representante de las artes escénicas, a través de sus diferentes
representaciones y alcances, visibiliza en la esfera publica todo aquel fenémeno, practica y/o problematica
de la que se ocupe. El agua en la danza se ha trabajado de distintas maneras. En este texto, a proposito del
Coloquio “Agua para la vida” de la Feria Universitaria del Libro (FUL) 2022 de la Universidad Autébnoma
del Estado de Hidalgo (UAEH), presentamos tres de ellas: el agua como entidad sagrada; el agua como
elemento escénico, detonador creativo y de investigacion; y el agua como herramienta en el Aambito educativo
dancistico relacionado con las dos primeras.

En el primer apartado presentamos el agua como entidad sagrada en relacién con tradiciones de
comunidades indigenas y rurales. Expondremos algunos ejemplos de danzas que, mediante parafernalia,
movimientos corporales, sonidos y una gran diversidad de manifestaciones y representaciones, simbolizan
el agua y su importancia para la vida en estrecha relacién con los ciclos agricolas asi como con sus sistemas
de creencias.

En el segundo apartado abordaremos el agua y algunas de sus representaciones en la danza escenificada. A
través de algunos ejemplos de obras y procesos, ubicamos tres maneras en las que el agua se ha representado
en escena: danza con agua, danza en el agua y danza porel agua. Aterrizaremos con un caso reciente de proceso
creativo interdisciplinario realizado en Monterrey, Nuevo Le6n, México.

En el tercer apartado hablaremos de la importancia de la perspectiva educativa en el abordaje del cambio
climatico relacionado con el agua. Nos ubicaremos en el Instituto de Artes de la UAEH para exponer
algunas obras y/o procesos creativos en danza que ahi se han gestado. Las implicaciones éticas y sensibles que
desde el ambito educativo dancistico se propician son fundamentales para reflexionar, entender y accionar
problematicas sociales y ambientales.

A propésito de todo lo compartido en cada uno de los tres apartados mencionados, problematizamos los
conceptos de tradicién, contemporaneidad y rituales. Pues la investigacion y la creacidon dancisticas también

hacen aportaciones epistemologicas en relacion con las realidades con las que se involucra.

El agua como entidad sagrada
El devenir de las sociedades en el mundo se cimenta sobre su entendimiento del agua como liquido vital. La
abundancia o escasez del recurso hidrico es, y seguira siendo, determinante para la subsistencia del hombre

como especie, al satisfacer necesidades basicas como el autoconsumo y la producciéon de alimentos.
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De hecho, su uso en la agricultura transformé la realidad del hombre errante y sent6 las bases para la
consolidacion de sociedades complejas con estructuras propias, diversas y en estrecha relacién con el espacio
geografico habitado. Al respecto, el historiador francés Fernand Brudel (1979) postula que el cultivo de
trigo, arroz y maiz, fue crucial para el desarrollo de las civilizaciones de Europa, Asia y América, al grado
de organizar la vida material y psiquica de los hombres (p.78). Dicha reflexion, aunque centrada en el papel
de los granos en la historia de la humanidad, invita a considerar las formas en que las sociedades acceden al
agua y los nexos que este elemento establece con otras esferas de la vida social.

Asi, al prestar atencién a la dimension sociocultural del agua entre las culturas agricolas de México,
se torna imprescindible referir el conjunto de expresiones que se configuran a su alrededor, entre las que
se ubican: el reconocimiento de ciclos de siembra-cosecha que, aunque depende de factores abidticos, son
interpretados a partir de un conocimiento empirico basado en la observacion y la experiencia; la realizacion
de rituales petitorios de lluvia que, desde la incapacidad del hombre para poder controlar su actuar, hace
necesario el despliegue de practicas que permitan establecer comunicacién con las entidades sagradas que
la resguardan para solicitar su favor; la existencia de sistemas de creencias que conciben el agua como
una entidad sagrada' de cualidades benévolas o perjudiciales que debe ser respetada, temida y ofrendada;
finalmente, la diversidad de representaciones simbolicas que se hacen sobre ella y sus cualidades. Cabe
aclarar que, debido a la diversidad condiciones naturales del medio fisico, el acceso al agua, asi como las
técnicas y saberes para su aprovechamiento, son variables dentro de cada comunidad, por esta razon, las

formas en que se representa también lo son.

a) La danza entre los pueblos agricolas

Entre la diversidad de rituales asociados a la peticion de lluvias, la danza ocupa un lugar indispensable.
Desde tiempos prehispanicos, la danza formé parte de una filosofia de vida en relacién con el cosmos,
moverse era sinénimo de vida; su realizacion era obligada y operaba como canal de comunicacion entre los
hombres y las deidades.

Aunque las referencias sobre la danza en ese periodo son escasas, el trabajo de Maria Sten arroja una
diversidad de referencias a ocasiones festivas en las que la accidon de danzar se vincula con la fertilidad de la
tierra® y, aunque no se menciona puntualmente, la presencia del agua es innegable a través de las alusiones
a los cerros como contenedores de agua; al maiz como grano vital; a la luna como entidad encargada de
regular los ciclos de fecundidad de la mujer y de la tierra; a la serpiente como simbolo del agua celeste y
terrestre y, su movimiento zigzagueante, representacién del poder fecundante; a los puntos cardinales a
través de los cuales los vientos deben viajar para hacerla llegar y a las diosas de la fertilidad, mujeres serpiente
que son las madres de la humanidad (1990, pp. 69-129).

12 Joana Broda (2016) apunta que, desde tiempos mesoamericanos, el agua junto con otros elementos naturales y meteorologicos,
como los cerros y los vientos, eran asumidos como “seres vivos” por el lugar que ocupaban dentro de su cosmovisién, “como
fundamento de la vida y de la reproduccién de la naturaleza y la sociedad” (p. 26)

13 Como ejemplo, las siguiente referencias obten”en la fiesta Izcalli, cuyo proposito era hacer crecer rapidamente lo que crecia
en el campo, se ofrecia al dios del fuego Xiuhtecuhtli las aves “de todo género y también peces y culebras” (p.95-96); “en la fiesta
Huey Tecuilhuitl “gran fiesta de los sefiores”, Sahagtin y Duran coinciden que se festejaba a Xilonen, Centeotl y Chicomecoatl,

“Siete Culebra”. Esta fiesta tiene como fin preparar la cosecha y proteger la mazorca tierna” (Sten, 1990, p.98)
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A pesar del proceso de colonizaciéon y los intentos evangelizadores para erradicar estas estructuras
ideologicas desde el siglo XVI, es bien sabido, que este proceso no fue uniforme y muchos pueblos indigenas
lograron mantener practicas rituales que, aunque reconfiguradas a lo largo del tiempo y adaptadas a otras
realidades, siguen manifestando una relacién sensible con el entorno a partir de la necesidad de liquido vital.

Hacer una revision de dicho proceso requeriria un analisis mas profundo; sin embargo, la finalidad de
esta breve introduccién, persigue el objetivo de dimensionar la danza como una actividad de relevancia
para los pueblos agricolas en su caracter de plegaria dancistica' ya que la danza no solo se centra en el
movimiento sino en su concatenacién con otra serie de acciones y elementos que la sacralizan para lograr su
cometido: reforzar la comunicacién con las entidades sobrenaturales del agua.

Por otra parte, es necesario tener presente que el agua se asocia, directa o indirectamente, con otros fenémenos
de la naturaleza como rayos, nubes, arcoiris, granizo, neblina, rocio y lluvia, mismas que, se convierten en

referencias signicas para su integracion a la danza en forma de simbolos, movimientos y sonidos.

b) La presencia del agua en las danzas tradicionales
En nuestro pais son numerosas las danzas vinculadas a ceremonias agricolas; Mompradé y Gutiérrez (1981)
registran algunas de ellas, entre las que podemos mencionar: la Danza del Balché en la zona lacandona de
Chiapas, la Danza del Bolonchdn entre los chamulas, /z danza de los Sembradores en Zacatecas, las danzas de Arcos con
presencia en Puebla, Tlaxcala, el Estado de México e Hidalgo. Es preciso mencionar que, las representaciones
del agua no se limitan a la peticién de lluvias pero nos permiten contextualizar algunas generalidades.
Bajo este esquema, centramos la atencién en explorar 3 estudios que consideran la presencia del elemento
natural o sus cualidades en la dimension dancistica, ya sea como discurso kinético o representacién simbolica.
En cada caso, haremos breve mencién al contexto y referencias que permitan dimensionar su trascendencia.
Danza de tejoneros. Ampliamente difundida en la region del Totonacapan, esta danza se fundamenta en el

mito de origen del maiz que refiere lo siguiente:

en una era anterior a la nuestra un nifio, que mas tarde se convertiria en el sol, sabiendo de una catstrofe
provocada por un diluvio, mandé a los animales que le ayudaran a ocultar el maiz en un cerro [...] los
primeros pobladores de esta tierra ya no conocian el maiz [...] fueron convertidos en animales, perdieron
la memoria y no supieron que el maiz era bueno para sus sustento; solo la hormiga sabia la existencia del
maiz [...] La hormiga arriera pidi6 ayuda a los demas animales para sacar el maiz del interior del cerro
[...] entonces el [...] “pajaro carpintero” ofrecid su ayuda para romper el cerro con su pico [...] De este
modo, gracias a él y a la hormiga arriera los demas animales tuvieron el maiz; por eso hacen su fiesta
(Croda, 2005, p.71)

Durante la ejecucion de la danza, en el centro de la plaza o junto a la iglesia del pueblo, se coloca un

tronco ahuecado en posicidn vertical forrado con papel china u hojas de platano, dispuesto con una serie de

14  Para Jauregui las practicas musicales y dancisticas, como lenguajes no verbales con caracteristicas propias, pueden ser
consideradas plegarias corporales si se ejecutan dentro de un contexto ritual, de manera periddica, y atendiendo a reglas convenidas
colectivamente, cuya finalidad es establecer comunicacién con lo divino y activar sus potencias en favor de la realidad cotidiana

(1997, p.79)
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poleas a través del que ascenderan y descenderan un pajaro carpintero hecho de madera y un tején disecado.
Este mastil estd cercado por estructura de varas que se forra con una manta para crear una circunferencia,
alrededor de la que se dispondran los danzantes, representa al cerro sobre el cual asciende el pajaro carpintero
para anunciar, con su picoteo, la presencia del tején en los cultivos. Al llegar a la cima, el chenchere” abre un
guaje'® del que brotan trocitos de papel metalico de diversos colores en forma de lluvia’’. Cabe agregar que
en algunas comunidades, ademas de agua se traduce como la liberacion del grano de maiz en sus diferentes
colores. Aqui el agua se presenta en dos formas, a través del cerro'™ como contenedor de las aguas o del maiz

y su caida en forma de lluvia representando su accion fertilizadora sobre la tierra.”

Figura 1. Danza de Tejoneros, Santa Maria Tepetzintla Puebla (2012)

Fotografia: Ricardo Campos Castro

Del lado derecho se observa la representacién del guaje de donde cae el confeti que representa la lluvia;

del lado izquierdo el momento donde ocurre en la ejecucion.

15 Nombre dado al pajaro carpintero en regiones de habla totonaca.

16  En otros pueblos se trata de una bandera o de una sombrilla del que también se deja caer confeti o pedazos de papel metalico
de colores.

17  La descripcion es similarmente descrita en la investigacion de Croda sobre el totonacapan veracruzano y el de Galicia (2009)
sobre el pueblo totonaca asentado en la localidad de San Juan Ozelonacaxtla, Puebla. Dicha descripcién, también se encuentra
basada en las experiencias etnograficas en la fiesta de Corpus Christi en de Santa Maria Tepetzintla, Puebla.

18  Broda (2016), apunta que los cerros se concebian “como si fuesen vasos grandes de agua, o como casas llenas de agua”.
Contenian las aguas subterraneas que llenaban el espacio debajo de la tierra. Este espacio era el Tlalocan —el paraiso del dios de la
lluvia— y de él salian las fuentes para formar los rios, los lagos y el mar. (p.14)

19  Esta version pertenece a la comunidad nahua de Santa Maria Tepetzintla durante visitas de campo en el afo 2012. La

descripcion es parcial, solo para enfatizar el momento en donde el elemento hidrico se hace evidente.
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12° se autonombran hijos de la

Danza de la Culebra. Los pueblos asentados en las faldas de la Matlalcueyet
diosa de las faldas de jade y mantienen una relacion estrecha con la montafia; en sus terrenos se recoge la
lefia para el desarrollo de las actividades diarias, se extrae el aguamiel para el pulque de los magueyes que
ahi crecen y se siembra maiz en sus llanuras. Antes de que comience el periodo de siembra, los campesinos
acuden a verla para dejarle una ofrenda y compartir los alimentos con ella, con la finalidad de solicitar que
sus nubes traigan buenas aguas.

Durante la época de carnaval, en Papalotla las camadas de Charros en compaiia de los Vasarios, las
Doncellas y la Nana, salen a recorrer las calles del pueblo a ritmo de banda. Uno de los momentos mas
esperados por los asistentes, es la Danza de la Culebra, donde los Charros realizan una serie de acciones
coreograficas que evocan el proceso de la lluvia. De acuerdo con Serrano (2013), “cuando comienza la danza,
los Charros realizan un par de vueltas alrededor del espacio dancistico. Dicha acciéon corresponde a la
agitacion y conglomeracién de las nubes para formar las viboras de agua” (p. 170); posteriormente, se realiza
una batalla a cuartazos” entre parejas de Charros evocando, con el movimiento y el sonido resultante del
choque del chicote contra el viento, los rayos y truenos que vaticinan la lluvia. Apoyando esta interpretacion,
Serrano recupera el testimonio de un campesino de Papalotla que sefiala que, “cuando vas enojado (al
campo), te vas a encontrar con una chirrionera® y te va a golpear. Se enreda en la pierna y chicotea con la
cola” (170); este argumento, explica la relacioén entre la serpiente, el agua, la cuarta y los rayos. La cuarta;
ademas de representar la culebra y a los truenos que cortan el cielo para que caiga la lluvia, desempefia un

papel importante en la siembra pues con ella se arrea el ganado.

Figura 2. Cuartazos entre Charros. Danza de la Culebra, Papalotla, Tlaxcala

Fuente: https://www.lineadecontraste.com/tomaran-previsiones-en-papalotla-por-charros-carnavalescos/

20 Nombre en nahuatl con el que se reconoce al Volcan La Malinche por los pobladores de Tlaxcala que habitan las zonas
circundantes.
21  Latigo elaborado con mecatillo tefiido con anilina en diversos colores, mismo que hace alusién a la diversidad de especies
de serpientes.

22 Especie de serpiente comtn en la regiéon también nombrada serpiente latigo.
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Danza de los Urragueros (ve*me). En la region del Gran Nayar, Maira Ramirez realiza un estudio sobre la
danza de urraqueros entre diversas comunidades coras. Este hecho dancistico se fundamenta sobre el relato
mitico de coémo los dioses ofrecieron el agua a los hombres. Su realizaciéon forma parte del “costumbre™
y se ajusta al ciclo agricola anual marcado por dos momentos: cuando comienza la temporada de lluvias
entre mayo y junio, y al término, en forma de agradecimiento por los beneficios obtenidos entre septiembre
y octubre.

En el analisis que ofrece Ramirez, las urracas representan a los hombres-nube, deidades fluviales encargadas
de traer la lluvia y favorecer el crecimiento del maiz. Respecto al movimiento, los danzantes se distribuyen
en dos lineas paralelas en estrecha relacién kinética. En la fila oriental, se ubica el danzante de mayor
experiencia con el nombre de Hatsikan, quien es la estrella matutina, seguido de Téxkame, la madre tierra,
representada por una nifia; en la fila contraria, se coloca Sautari, la estrella vespertina, quien debe seguir
las indicaciones de su hermano mayor. Detras de ellos se colocan otros ve e, representando a los difuntos
convertidos en estrellas; también los acompafia Xayaca, el viejo de la danza, encargado de custodiar el espacio
donde se realiza el ritual kinético (pp. 389-395).

En los urraqueros la presencia del agua se da a partir de la convergencia de diversos elementos; a nivel
coreografico, destacan los movimientos en espiral y zigzag que transitan por las direcciones del cosmos
que los vientos deben seguir para propiciar la formacion de las nubes que contienen el agua (ibidem, p.
394); en la indumentaria, los danzantes portan una compleja corona de flores de la que penden listones de
varios colores que emulan el arcoiris, un velo elaborado con cuentas de chaquira que representan gotas vy,
en conjunto, a la lluvia (Preuss citado por Ramirez, p.400) y un manojo de plumas que se relaciona con las
nubes; entre los personajes, se encuentra el viejo que, al comandar los desplazamientos, encarna a la nube
mas oscura (Ramirez, op cit, p.394); finalmente, todo esto se enmarca por un canto que invoca a los dioses

de la lluvia y externa los porqués de los desplazamientos y las acciones de los urraqueros®.

23 Término empleado en diversos pueblos de México para referir al conjunto de practicas rituales interrelacionadas y necesarias
para la reproduccién cultural de los pueblos.

24 Para consultar el canto, ver Ramirez 2003, pp. 402-409

144



Figura 3. Espirales, zig zag y cruces.

Movimientos que hacen alusiéon al comportamiento de los fendmenos meteorolégicos
Tomado de Flechadores de estrellas (p.408), por Maira Ramirez, INAH (2003)

Para cerrar este primer apartado, es menester reconocer que, la aproximacién a estas expresiones es
parcial y centra su atencion en la presencia del agua como simbolo, accién o referencia dentro de la danza
en su sentido mas amplio. Aunque las referencias son acotadas, esta lectura permite evidenciar el grado de
conciencia que los pueblos agricolas tienen sobre la importancia del agua para la vida; asimismo, invita a
recuperar esa conexion sensible con nuestro entorno frente a las problematicas de escasez e inestabilidad

ecologica derivadas del calentamiento global.

El agua en la danza escenificada
La importancia de la perspectiva dancistica en el abordaje de diferentes fendémenos, practicas y problematicas
tiene que ver con la experiencia estética y la sensibilizacién que ésta provoca, pero también con hacer
evidentes los diferentes procesos sociales y, en este caso, ambientales. La escena dancistica funge como un
importante y multiforme foro en la esfera publica, desde el cual se aborda y se difunde todo lo que ella se
proponga con sus herramientas técnicas, creativas y de investigacion, asi como con sus fundamentos éticos.
Pero, ¢qué es la danza escenificada? Segin Margarita Tortajada (2001), la escenificacion de la danza en
Occidente se remonta a un largo y complejo proceso que inicia en el siglo XV. Hasta antes de ese momento,
la danza era una practica popular basada en el goce, la pasion, el impulso irresistible y la espontaneidad.
Pero el refinamiento de las cortes aristocraticas fue requiriendo y conformando un importante proceso de
profesionalizacion y tecnificacion que sigue hasta nuestros dias. La aparicion de la figura del maestro de
danza vino a reforzar este proceso. Aquella danza impulsiva se convirtié en un producto a la vez artistico y
artificial basado en reglas sefialadas, refinamiento corporal y depuracién motriz. De tal manera que la danza

escenificada viene de un complejo proceso de transformacién vy estilizacién de lo popular (Tortajada, 2001).
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Sin embargo, este proceso ha enriquecido de muchas maneras a la danza misma y al coémo se le recibe y
percibe. Su escenificacién en formatos performativos, teatrales, somaticos, visuales y digitales (videodanza,
etc.), por mencionar algunos, ha permitido que sus diferentes tipos de representaciones hayan alcanzado la
esfera publica, asi como los temas y problemas a los que aborda.

Las danzas tradicionales expuestas en el apartado anterior también hacen representaciones en la esfera
publica, pero tienen que ver mas con rituales correspondientes con entendimientos del mundo y festividades
especificas. En contextos urbanos y escénicos estas representaciones no pertenecen a ciclos festivos ni
agricolas, tienen que ver mas con la estetizacion de conceptos, vivencias y procesos sociales emergentes.

Esto puede llegar a relacionarse fuertemente con el artivismo (Centella, 2015; Delgado, 2013) que
es un neologismo que combina las palabras “arte” y “activismo” y que trata de creaciones artisticas
comprometidas fuertemente con lo social, lo tedrico y lo estético, asumiendo las implicaciones ideoldgicas
que le correspondan. Si bien, no todas las danzas se identifican con el enfoque artivista, algunas de ellas que
han abordado el cambio climatico y las problematicas asociadas al agua lo retoman como una posibilidad
de expresion. Y es que las circunstancias actuales del agua en relacion con el cambio climatico afectan
gravemente, no s6lo a comunidades especificas, sino que amenazan la existencia de muchas de las especies
vivas, incluyendo la nuestra.

A proposito de la pandemia y el cambio climatico, la filésofa Judith Butler (2021) en la conferencia
“Feminism of our Times”® de la Catedra Alfonso Reyes del Tecnolégico de Monterrey, pone sobre la
mesa la interconexion democratica en la que vivimos. Que, si bien muchas cosas nos separan incluyendo
la especie, los niveles socioeconémicos, las diferencias socioculturales y las ubicaciones geograficas, por
mencionar algunas, si la escasez del servicio de agua potable afecta a unos, puede afectarnos a todos; si
COVID-19 aparece en China, también hay contagios y muertes en todas partes del mundo; si hay sequia
y/o inundaciones con las lluvias en el hemisferio Sur, es muy probable que las haya también en el Norte. La
cuestioén es que, si bien hay muchas cosas que nos separan, es palpable que procesos emergentes como estos
también nos unen, asi que desde la danza es importante tomarlos como ejes de creacién e investigacion.

Aqui mencionaremos brevemente algunos ejemplos de obras y procesos creativos que han tomado
especificamente al agua como uno de sus ejes para presentarse en diferentes escenas. A partir de esta somera
exploracion, hemos ubicado tres maneras en las que el agua se ha representado en la danza escénica: danza

con agua, danza en el agua y danza por el agua.

Danza con agua

Respecto a la primera clasificacion de danza oz agua, tenemos miltiples ejemplos, tanto de danzas tradicionales
en entornos indigenas o rurales como urbanos, en los que el agua se representa a partir de elementos como
velos, cantaros y un sinfin de objetos que a manera de metaforas nos refieren al liquido vital y su importancia.
Pero también puede presentarse el agua literalmente en escena, incluso en escenarios totalmente teatrales. Esta
la conocida obra de Pina Bausch quien, considerada la maxima representante e incluso creadora del género
Danza Teatro, cubria el suelo entero del escenario a manera de piscina o hacia llover o sus bailarines se
aventaban cubetas llenas de agua entre si como parte importante de la obra. El elemento literal del agua solia

representar la profundidad de ciertas emociones trabajadas durante el proceso creativo.

25  https://youtu.be/ntOYgqnMIDdo
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Danza en el agua

Actualmente son multiples las obras que se han hecho en el agua, posibilidad reforzada sobre todo por las
tecnologias audiovisuales de registro que la videodanz® ha sabido aprovechar. Ya sea en el mar, en alguna
laguna o rio, o literalmente dentro de piscinas iluminadas, la danza se ha hecho presente fuera de los teatros,
incluyendo a sus técnicas de movimiento los recursos que la apnea propicia para bailar dentro del agua.
Basta con hacer una somera btisqueda en la plataforma audiovisual YouTube para encontrar vastos trabajos
de videodanza en el agua. Sin duda, ésta es una de las posibilidades que la danza escénica tiene para trabajar

con el agua.

Danza pot el agua

Definitivamente esta clasificacién tiene que ver directamente con el artivismo anteriormente definido.
Son multiples las obras y/o procesos que toman el agua como su eje para creacidon, denuncia y reflexion
relacionadas con el cambio climatico. Vamos a ejemplificar con la organizacién Global Water Dances?” que
mediante su pagina de Internet retine el trabajo dancistico de diferentes personas alrededor del mundo y se
organiza para recaudar fondos en acciones contra los desequilibrios provocados por el estrés hidrico.

Aterrizaremos en un ejemplo que nos parece que de alguna manera engloba estas tres clasificaciones de
con, en'y por el agua. Es parte de un proceso creativo que ha impulsado el artista multidisciplinario Luis Frias
de Monterrey, Nuevo Ledn?, que lleva por nombre Hacer /lover a proposito de la sequia y escasez del servicio
de agua potable que han vivido en esta zona de México desde hace varios afios, pero que se agravé de manera
importante en este 2022. Con diferentes acciones performativas que incluyen el disefio y difusion de stickers
o calcomanias con el Jashtag #hacerllover por toda la ciudad de Monterrey y la propuesta de participacion
con otros artistas de su ciudad, plantea un ritual contemporaneo multiforme con el fin de, precisamente,
hacer llover. Especificamente en relacién con la danza, hizo una colaboracién con estudiantes y maestros de
la Escuela Superior de Musica y Danza de Monterrey (ESMDM) para hacer una intervencion performativa
en la Presa La Boca, en los alrededores de la ciudad.

La consigna fue visitar el lugar, empaparse de la sequia que la falta de agua provocaba en el espacio (en el
que antes incluso podian hacerse paseos en barco y en ese momento solamente se podian apreciar las grietas
de la tierra seca) y en sus cuerpos, y combinar todo esto con la sensibilizacioén de convivir con otras especies
como los patos que siguen viviendo ahi con practicamente nada de agua. Asi, expresaron todo esto a través
del cuerpo bailante. Luis Frias documento en fotografia y video todo este proceso de exploraciéon corporal
y a partir de ahi hizo propuestas graficas desde las artes visuales con unos de los personajes que mas ha

trabajado en su carrera: los manilargos®.

26  Formato creativo que conjunta la danza con propuestas cinematograficas desarrolladas paulatinamente durante el siglo XX y
que sobre todo durante la cuarentena de la pandemia coronavirica actual se ha disparado impresionantemente.

27  https://globalwaterdances.org/

28  El cual se puede seguir en sus redes sociales a manera de biticora, principalmente en Instagram con su perfil @luisfriasleal y
el hashtag #hacerllover

29  También dispuestos para consulta en @luisfriasleal de Instagram.

147



Figura 4. Intervencion performativa dancistica del proyecto Hacer llover.

Registro elaborado por Luis Frias Leal, julio 2022.

Encontrar las conexiones entre el performance desde la conciencia y sensibilizaciéon social y ambiental,
asi como los cruces entre las artes escénicas y visuales, es uno de los grandes aportes del proceso creativo
Hacer llover. Ademas de la posibilidad de implicarse en la configuracién de un ritual contemporaneo y
urbano de peticién de lluvias. Lo curioso es que estas intervenciones dancisticas se hicieron a mediados
del mes de julio de 2022, y menos de una semana después comenzo a llover en Monterrey, después de una
de las peores sequias en su historia, situacion agravada por supuesto por la escasez en el servicio de agua
potable. Lamentablemente ya para el mes de agosto las lluvias se recrudecieron con tal fuerza que derivaron
en fuertes inundaciones con graves consecuencias econoémicas para buena parte de la poblacién, asi como
algunas muertes.

Definitivamente, tanto la sequia como las inundaciones son parte de esta misma situacién del cambio
climatico. Y las carencias en el servicio de agua potable para la mayoria de la poblacién, exceptuando por
supuesto a ciertos sectores privilegiados como las clases dirigentes y los empresarios, también dan muestras
de en donde hay que poner atencidon para que el agua siga siendo un recurso para la vida. La danza es un
poderoso vehiculo en los procesos de difusién y sensibilizacién en el entendimiento de estos procesos

sociales, econémicos, politicos, culturales y ambientales.
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Sensibilizacién medio ambiental en el contexto educativo

Como se ha mencionado anteriormente el entendimiento de que el agua es un liquido vital para la existencia
humana, ha influido en las manifestaciones socioculturales vinculadas a las expresiones artisticas, tanto
en las practicas cotidianas como las extra cotidianas; algunas vinculadas a las necesidades basicas, otras a
las necesidades estéticas. Hoy ante una realidad anunciada sobre la escasez de este recurso, ademas de los
innumerables retos que demandan acciones contundentes y de un alcance global, que implican gestiones
gubernamentales a escala mundial, también es preciso plantear la trascendencia de acciones encaminadas
hacia una sensibilizacién de este recurso.

En el Informe Mundial de la UNESCO sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos (2021), se sefiala
la complejidad sobre la valoracién de este recurso, dejando ver como el valor cultural que se le da afecta
directamente su uso, por un lado se estima que un 80% de aguas residuales son vertidas en el medio sin un
tratamiento adecuado, por otro lado rescata el valor que diversas culturas otorgan a este elemento como un
ente vivo, por lo que su uso se hace con la plena consciencia de su existencia (también como se ha ilustrado
anteriormente en el presente trabajo), en este informe Gilbert F. Houngbo, Presidente de ONU-Agua y
Presidente del Fondo Internacional de Desarrollo Agricola, afirma que “gran parte de nuestros problemas
surgen porque no valoramos el agua lo suficiente; de hecho, cada vez con mas frecuencia no se valora en
absoluto a los recursos hidricos” (p. vii).

Siguiendo con este mismo informe se sefala la influencia de la cultura en la forma en la que se percibe
y se valora en agua, en este sentido la cultura influye en la forma en la que se usa el agua, a través de las
practicas culturales se van interiorizando los valores que resultan en acciones especificas de cada individuo
en la sociedad, en este punto resulta relevante mencionar la importancia de las instituciones educativas
dentro de la sociedad y por consecuencia la educacién ambiental.

De acuerdo con la UNESCO (2021) la Educacién para el Desarrollo Sostenible, debe empoderar a los
estudiantes para la toma de decisiones informadas, responsables y conscientes de la trascendencia de las
acciones para el presente y el futuro, donde el recurso hidrico y el medio ambiente sean prioridad, de este
modo es posible pensar en impulsar iniciativas educativas y artisticas de sensibilizacién medio ambiental,
donde el agua tenga un lugar central y elemental para la continuidad de la existencia humana.

Es entonces que resaltar la relevancia de la educacion ambiental dentro de las instituciones educativas,
es una tarea urgente en todos los espacios y niveles, para encontrar una nueva ética en las relaciones del ser
humano con el medio ambiente, una ética donde la sostenibilidad sea prioridad dentro de todo el proceso
de desarrollo curricular (Silva, et. al., 2021).

Actualmente existen diversas propuestas e investigaciones al respecto, entre ellas se encuentra el proyecto
interdisciplinario “Poéticas del agua” de la Universidad de los Andes en Venezuela (Virginia, Carrillo y Pena,
2017), donde ademas de la formacion lectora, se promueve la conciencia ambiental a través de diversas experiencias
literarias, plasticas y corporales. En esta perspectiva el abordaje que se hace es desde una visién constructivista,
donde se propicia una actitud sensible, creativa y reflexiva para la valoraciéon de este liquido vital.

Por otro lado Garcia-Gonzalez (2020) ahonda sobre la importancia de la educacién ambiental dentro de
las escuelas, sobre todo a partir de las reflexiones y cuestionamiento que trajo consigo la pandemia, como
la valoracion de los espacios abiertos y naturales para reconfigurar las practicas de ensefianza-aprendizaje
vinculadas al medio ambiente. En este mismo sentido Silva et. al. (2021) exponen la importancia de la

educaciéon ambiental en el contexto universitario.
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Entendiendo la relevancia de las acciones encaminadas a la valoracién del recurso hidrico en los espacios
educativos, es que resulta importante exponer tres trabajos realizados dentro de la Licenciatura en Danza
de la UAEH. Aunque dichos trabajos forman parte de procesos distintos, todos estan atravesados por una
formacién creativa y la necesidad de sensibilizacién ambiental, que de acuerdo con Galindo y Ramirez
(2022) pueden ser ubicados como Practica Escénica con dos vertientes distintas; las actividades creativo-
formativas que enfatizan el proceso de aprendizaje, y las actividades creativo-formativas con énfasis en el
resultado, en las primeras lo importante es la adquisiciéon de conocimiento, en las segundas lo importante
es la aplicacion del conocimiento y la experiencia estética que resulta de la obra en si misma, aunque los
procesos implicados no son mutuamente excluyentes.

Como practica escénica con énfasis en el proceso, podemos ubicar el video experimental “Liquid work”
de Julieta Galindo Zavala y el performance “Agua” de Teresa Sanchez Cruz y Julieta Galindo Zavala, mas
adelante ahondaremos en ellas. Por otro lado la Practica Escénica con énfasis en el resultado se puede ubicar
la videodanza “Afioranza” creada por Guadalupe Hernandez e lan de la Cruz como parte de su examen final
de carrera y en medio de una pandemia donde las funciones escénicas presenciales estaban prohibidas, como

resultado del confinamiento ocasionado por SARS-Cov2.

a) Aforanza

“Afioranza”, fue resultado del Examen General de Egreso de Licenciatura (EGEL) en su seccién Practica,
requisito indispensable para la obtencién de grado de Licenciatura en Danza. Esta obra surge de una inquietud
personal relacionada con la escasez del agua que detona un proceso creativo, materializado a través de una
forma de plegaria dancistica, en una hibridacion entre danza contemporanea y folclérica. Desde este abordaje
resulta imprescindible subrayar dos aspectos; por un lado la relacién sensible del ser humano con el medio
ambiente, mediada por practicas culturales especificas y por otro lado, reconocer los espacios educativos
como potencializadores de las capacidades individuales con ayuda de las herramientas disciplinares, que se
amalgaman en experiencias profesionalizantes como esta y que aportan un valor social indiscutible. Cito a

Guadalupe Hernandez en relaciéon al contexto personal-cultural que detoné esta propuesta:

La mayor parte de mi vida ha transcurrido en el Valle del Mezquital, esta zona es semidesértica, motivo
por el cual la carencia del agua ha sido constante... el agua ha sido motivo de suplicas y acercamiento
a una divinidad. Existi6 un ritual dedicado a la peticién del agua, el cual era realizado por muchas
comunidades, que consistia en ir en peregrinacién al cerro del Tothié con cantaros de barro para traer
agua de un pozo, que cuida la serpiente sagrada, rindiendo asi culto a los dioses viejos HAihfiu de la
lluvia; este fue modificado como instrumento de evangelizacion, ahora tiene una connotacién religiosa
al que se le llama “El lavatorio”; que consiste en ir por agua a un cerro cercano para lavar la ropa de la
Virgen de la comunidad de El Rosario, lugar al que pertenezco. Esta historia, al igual que la practica, ha
pasado de generacion en generacion resistiendo el desaparecer. Lo que busco es transmitir ese sentimiento
de veneracion y respeto hacia este elemento vital, pues hemos perdido esa conexién con la naturaleza.
(En Hernandez y de la Cruz, 2021, p. 18)
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Figura 5. Afioranza 2021. Direccién escénica e interpretacion: Guadalupe Hernandez e

Ian de la Cruz.

Fotografia: Nereida Hernandez Cruz

Esta obra se compone de cuatro momentos; la “contextualizacion” que remite a un escenario de sequia en
un peregrinar humano bajo un sol radiante y quemante; el segundo momento remite a la llegada a un lugar,
que ofrece la esperanza del encuentro con el agua, que ante su ausencia incita la “peticién”; el tercer momento
corresponde al “ritual” , donde la energia de los movimientos se incrementa hasta llegar a un agotamiento
tras no recibir el liquido vital; la obra finaliza con la “resignacién” donde ocurre la desesperacién, la agonia
y el sufrimiento tras el entendimiento de que la peticién no ha sido escuchada, el agua se ha agotado y la

existencia humana llega a su fin (Hernindez y de la Cruz, 2021, p. 27).

b) Liquid Work

Por otro lado esta entonces el video experimental “Liquid Work” una practica escénica con énfasis en
el proceso. Esta obra se realiz6 bajo la direccién creativa de Julieta Galindo Zavala, como resultado de
un proceso de investigacidn-creacién, que subrayd la importancia de una educacion flexible, creativa y
sensible al medio ambiente. Es asi que durante la segunda mitad de 2021 ante la reconfiguracién emergente
de los procesos formativos en danza bajo un contexto de pandemia, y tras reconocer la importancia de
las experiencias creativas en un momento en el que la interaccién fisica qued6 limitada, se realizd6 un
laboratorio de movimiento creativo con un grupo de segundo semestre de la licenciatura en danza, en el
que se trabajaron tres ejes: por un lado se realizé una exploracién guiada a partir de la improvisaciéon para el
manejo consciente de las ocho acciones basicas de movimiento propuestas por Rudolf Laban (En Fernandez,
2010), por otro lado se dieron pautas para repensar las posibilidades del espacio cotidiano® en funcién

del movimiento y la danza, por Gltimo se abordaron planos cinematograficos de manera muy elemental,

30 Cada estudiante disponia de distintos espacios para su practica dancistica, todos ellos desde sus hogares. También se incentivéd
el uso de espacios alternativos como espacios naturales y/o ptblicos que estuvieran al alcance de los estudiantes y que no les

implicardn un riesgo de contagio de SARS-Cov2.
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lo que les permiti6 materializar sus ideas creativas de movimiento a partir del “ojo de la pantalla”. Dicho
trabajo concluyd6 con la consigna “liquid work™!, donde los estudiantes debian hacer una interpretacién en
movimiento vinculada a una cualidad liquida y el agua misma, que fue materializada a partir de una danza

en video dividida en tres fragmentos de un minuto cada uno.

Figura 6. “Liquid work” Direccién escénica: Beatriz Julieta Galindo Zavala.

Fotografia: Captura de pantalla: https://youtu.be/nXq97xy6 MXE?t=577

Llegados a este punto es importante sefialar que ademas de los objetivos educativos alcanzados en torno a la
formacion corporal y creativa, este trabajo también permitié reflexionar sobre la situacidén que indiscutiblemente
la pandemia puso sobre la mesa, y que se ha mencionado ya anteriormente: el vinculo del ser humano con su
entorno, la crisis ambiental y la necesidad urgente de establecer una relaciéon respetuosa con nuestro planeta,
en este sentido Garcia-Gonzalez (2020) seniala que la crisis ambiental expuesta por la pandemia esta relacionada
con la relacién antropocentrista que hemos mantenido con la naturaleza, subrayando que este suceso mundial
nos obligd a detenernos y reflexionar sobre lo que es verdaderamente importante.

Siguiendo los planteamientos de Garcia-Gonzalez (2020) sefala que la crisis ecolégica y de valores en la
que estamos inmersos “demandan una nueva forma de relacionarnos con el entorno y la naturaleza, mas bien
[...] una re-conexién con esta” (p. 1501-3) logrando esto a través de un contacto continuo con los espacios
naturales para impulsar efectivamente el aprendizaje, pues de acuerdo con su propuesta los espacios al aire
libre impulsan cambios metodologicos e inspiran nuevos escenarios para propiciar aprendizajes significativos.

Regresando al trabajo de “Liquid work”, a través de éste los estudiantes tuvieron la posibilidad de repensar
el espacio escénico, en un primer momento a partir de los espacios interiores, pues eran los espacios desde
los que se establecia la conexién remota. Posteriormente con los trabajos de exploracion individualizada,

pudieron hacerlo en espacios al aire libre, esta flexibilidad permitié reconocer su medio ambiente como

31 Esta consigna que dio nombre al trabajo final forma parte de la creacién experimental “Baldessari” del Grupo de Investigacion
“Danza, Sociedad e Inclusion” donde cada integrante eligié un namero del manuscrito Assignments sheets con 109 consignas que
el artista John Baldessari escribié en 1970 como detonadores del trabajo creativo para sus estudiantes de artes visuales. La obra

completa puede revisarse en el repositorio de youtube del Instituto de Artes: https://youtu.be/nXq97xy6 MXE
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espacio para la danza y por tanto reconfigurar la comprension del espacio escénico convencional, entonces
a partir de las herramientas creativas y el impulso hacia el uso de los entornos naturales, muchos trabajos
se materializan en espacios cercanos a los lugares de origen de cada intérprete, logrando grabaciones en
plazas publicas y espacios naturales en Hidalgo, por ejemplo el caso de Jannia Rios: “inicialmente quise
utilizar agua, pero no me fue posible, asi que recurri a movimientos fluidos que pudiesen escenificar el
agua [...] utilizando estos espacios naturales para conectar con la naturaleza y los sonidos que se pudieran
captar”, otro caso es el de Dannia Recillas, quien aprovecho las herramientas creativas para darle un sentido

vinculado al medio ambiente:
Mi interpretacién fue basada en una cascada [...] al inicio me costé bastante porque queria entender
completamente el concepto, pero después me dejé llevar desde un punto de vista relativo y aprovechar al
maximo los temas vistos... el clima y locacién de grabacién me ayudé a encontrar mas referentes a mis

ideales y poder expresarlos mejor.

Imagen 7. “Liquid work” por Dannia Recillas

Imagen 8. “Liquid work” por Jannia Rios

32 Al finalizar el proceso creativo de “Liquid work”, se les compartio a los estudiantes un cuestionario con preguntas abiertas
y cerradas donde podian reflexionar sobre la experiencia vivida. Este cuestionario forma parte del archivo documental de la

investigadora Beatriz Julieta Galindo Zavala.
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c) Performance “Agua”

El performance “Agua” corresponde a una practica escénica con énfasis en el proceso. Este trabajo tuvo la
direccion creativa de la maestra Teresa Sanchez Cruz y la maestra Julieta Galindo Zavala, a partir de vincular
los contenidos de dos asignaturas (Exploracion Creativa y Danza Contemporanea) con un mismo grupo
para lograr transversalidad en el proceso de aprendizaje. Este trabajo tuvo dos objetivos, por un lado la
sensibilizacién medioambiental y del recurso hidrico con las bailarinas-estudiantes® que participaron, por
otro lado una invitacién para la reflexion dirigida hacia los posibles espectadores, pues el trabajo fue hecho
para presentarse como preludio a la conferencia: “Representaciones tradicionales y contemporaneas del agua
en la danza” dentro del Coloquio Agua para la vida en la Feria Universitaria del Libro de la UAEH.

El proceso de construccion tuvo varios momentos. Un primer momento de diagnoéstico donde se
consideraron los objetivos educativos de cada asignatura, las habilidades de las estudiantes, el objetivo del
trabajo creativo y el de sensibilizacion medio ambiental. Posteriormente se realizé el trabajo de investigacion
de movimiento, en este momento se usaron distintas herramientas creativas: entre ellas el uso del espacio, el
tiempo, el didlogo con otras desde el movimiento, la sensibilidad perceptiva de los objetos (telas y plumas) y
con el espacio fisico (haciendo uso de espacios alternativos para la danza), ademas de la presencia escénica,
y las cualidades de movimiento vinculadas a las distintas formas de materializacion del agua.

A partir de las exploraciones creativas, se realizaron composiciones flexibles, donde lo mas importante
era el trabajo creativo y sensible de las bailarinas, en este sentido y como lo apunta Gémez-Pefia (2005) el
performance en un territorio de libertades, busqueda y posicionamiento politico, donde el cuerpo “y no el
escenario, es nuestro verdadero sitio para la creacion [...] el centro absoluto de nuestro universo simbolico”
(p. 204)

El performance “agua” tuvo dos momentos, una parte introductoria donde las bailarinas podian establecer
una conexién interna y externa (entre ellas, con el objeto y con el espacio), el segundo momento donde las
manifestaciones del agua se hicieron presentes (rio, lluvia, lago, hielo, nubes, tormenta), en una suerte de
dialogo dancistico bajo un sentido ritual.

Cabe senalar que el trabajo se enriquecid gracias a la colaboracién de los investigadores Cynthia Jeannette
Pérez Antinez y Ricardo Campos Castro y colaboradores del Cuerpo Académico de Musica del Instituto de
Artes, estos ultimos bajo la guia de la investigadora Rosalia Trejo Ledn. Esta experiencia fue significativa, pues
ademas de que algunos ensayos se realizaron en los espacios abiertos de Instituto de Artes que permitieron a
las bailarinas enriquecer su movimiento por la experiencia kinética del entorno natural (sentir la textura de
la tierra, el pasto, las piedras, el roce del viento, la brisa de la [luvia, mirar el paisaje montafioso que rodea
al Instituto) también gracias a la sonorizacién se dio un incentivo a su interpretacion al “dar sonido” a las
manifestaciones del agua. Asi también se logré una resignificacion de la ejecucion a partir de elementos
que fueron tomados de danzas tradicionales; como el “chicoteo” de telas asemejando los truenos de una
tormenta, tomado de la Danza de la Culebra (mencionada en la primera parte de este trabajo), o el manejo
técnico especifico en el movimiento de las telas que usa en diversos tipos de danzas del vientre, para dar una

cualidad de liquida, ofreciendo herramientas especificas a las bailarinas para el manejo creativo de las telas.

33 El grupo de segundo semestre de la Licenciatura en Danza estuvo conformado por 12 bailarinas y 1 bailarin: David Bautista,
Zaira Delgadillo, Carolina Guerrerto, Aranza Islas, Daniela Laguna, Fernanda MArtinez, Vanessa Mijares, Melany Morales, América

Osorno, Zoe Pedraza, Zurey Sarabia, Vanessa Uribe y Michelle Vera.
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Imagen 9: Performance “Agua”. Presentado el 2 de septiembre de 2022 en el Instituto de Artes de la
UAEH.

Fotografia: Miguel Angel Garcia.

Este trabajo atin sigue en proceso, fue presentado también en la Semana Internacional de las Artes 2022
como intervencién escénica dirigida por la maestra Teresa Sanchez en el Bosque Hiloche de Mineral del
Monte, bajo la tematica de Danza y sustentabilidad, de la cual han surgido reflexiones importantes en torno
a la relacion sensible del ser humano con el medio ambiente, el compromiso que se debe asumir en los
espacios educativos, y el potencial que tienen las artes como territorios de investigacién-creacion detonadores

de cambios sociales y politicos.

Consideraciones finales
La danza aporta un sinfin de riquezas al entendimiento del mundo, sus procesos y sus heterogéneos contextos.
A través de sus herramientas corporales, técnicas, estéticas, sensibles y reflexivas, hace aportes significativos
a la epistemologia de las tematicas y problematicas a las que se aboca, ademas de que propicia cruces en los
procesos personales y comunitarios de las personas a las que llega, ya sea desde el rol de publico o como
colaboradores participes de lo performativo.

La investigacién y la creaciéon nos dan la oportunidad de hacer danza reflexiva, la cual propicia la

exploracion y el entendimiento, la colaboracion e involucramiento, asi como la metamorfosis de nuestras
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REALIDADES. Asi, en plural y en mayusculas porque la multiplicidad de realidades es lo que cada vez mas
define a nuestras sociedades contemporaneas, ya sean rurales o urbanas, pasadas o presentes, todas en sus
crecientes complejidades.

Abordar el agua esta vez nos dio la oportunidad de reflexionar desde la investigacion y creacioén dancisticas
sobre el cambio climatico y algunos problemas a él asociados. Pero a la par de ello nos ha posibilitado
plantearnos cuestionamientos alrededor de qué es lo contemporaneo, qué es la tradicién y qué son los
rituales. Pareciera que estos conceptos por si mismos se contraponen en sus diferencias, pero desde las
practicas dancisticas definitivamente se imbrican.

Intentaremos responder a estas preguntas corporal y reflexivamente en otro momento. Por lo pronto
seguiremos explorando las posibilidades que la danza nos brinda para conocer, involucrarnos y proponer

transformaciones en relaciéon con el agua para la vida.
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