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Presentacion

A principios de la década, la sociedad
internacional decidié establecer como
una de sus mas altas prioridades el al-
cance de la seguridad hidrica. En un
ambiente de seguridad hidrica:

1. La poblacion tiene acceso a agua
potable en cantidad y calidad ade-
cuadas, a un precio justo para sol-
ventar sus necesidades basicas de
consumo, saneamiento, higiene
y salud. Esta condicion favorece
su desarrollo integral y le permite
hacer valer todos sus derechos hu-
manos.

2. Los ecosistemas son aprovecha-
dos de manera sustentable para
que puedan seguir brindando sus
servicios ambientales, de los cua-
les dependen tanto las personas
como la naturaleza.

3. Existe un adecuado abastecimien-
to de agua para la produccion de
alimentos y de energia, asi como
para la industria, el transporte y el
turismo.

4. La poblacién es resiliente a los
efectos relacionados con los feno-
menos hidrometeoroldgicos ex-
tremos, incluyendo inundaciones,
sequias y transporte de contami-
nantes.

Los desafios a la seguridad hidrica
son multiples y complejos. Habitamos
en un contexto caracterizado por el au-
mento de la poblacién; la degradacion
de los ecosistemas; el uso intensivo de
energia y materiales para la produccion
y consumo de bienes y servicios; y la
intensificacion del cambio ambiental
global con impactos de muy diversa
naturaleza.

Bajo este contexto, una precondi-
cion para transitar hacia un ambiente
de seguridad hidrica es el desarrollo de
ciencia de frontera. La ciencia de fron-
tera nos invita a cuestionar los limites
disciplinarios tradicionales y los mar-
cos de pensamiento que han prevaleci-
do durante siglos para proponer hipé-
tesis arriesgadas que desemboquen en
grandes descubrimientos.

s o 00000000000

En sus diez anos de existencia, la
Red del Agua UNAM se ha preocupa-
do por crear un ambiente propicio para
el analisis interdisciplinario y la accién
intersectorial, desafiando siempre los
limites del conocimiento y tendiendo
puentes entre actores y sectores para
contribuir a la solucién de los princi-
pales problemas relacionados con el
agua.

Por ello, decidimos nombrar a este
8° Encuentro Universitario “Inves-
tigacion de frontera para la seguri-
dad hidrica” con el fin de impulsar la
agenda hidrica mexicana hacia nuevos
horizontes que se discuten ya en los
mas importantes foros internaciona-
les. Asi, durante dos dias, académicos,
empresarios, funcionarios publicos y
miembros de la sociedad civil nos re-
unimos para analizar temas centrales
como: cambio climatico, derecho hu-
mano al agua y al saneamiento, nexo
agua-energia-alimentos, gestion de
acuiferos y su recarga, ciudades sos-
tenibles, interacciones entre aguas
continentales y oceanicas, y econo-
mia circular en el sector hidrico.




Organizamos tres conferencias ma-
gistrales, cinco mesas de analisis y
cuatro talleres. Estos Ultimos con el
objetivo de fomentar la apropiacion
social del conocimiento y de contar
con herramientas practicas que pue-
dan ser implementadas por todos los
actores en su vida diaria para hacer un
uso mas eficiente de los recursos hidri-
COS Y sus recursos asociados.

En coordinacion con Fundacion
UNAM, celebramos la presentacion de
las tesis ganadoras del Concurso a la
Mejor Tesis en Recursos Hidricos, una
iniciativa promovida por ambas insti-
tuciones para incentivar a las nuevas
generaciones de estudiantes a anali-
zar los recursos hidricos desde todos
los campos disciplinares. Nos enorgu-
llecimos en recibir mas de 25 trabajos
de las cuatro areas del conocimiento y
de contar con la asistencia de las cua-
tro ganadoras. Gracias a su excelencia
académica y al alto impacto de sus re-
sultados, las ganadoras reafirmaron el
papel fundamental de las mujeres en la
ciencia.

Con la realizacion del 8° Encuentro
Universitario del Agua, la Universidad
Nacional Autonoma de México se co-
loca a la vanguardia del conocimiento y
la investigacion de los recursos hidricos
y se consolida como un espacio plural
para el intercambio de ideas y solucio-
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nes entre todos los interesados en pro-
mover un aprovechamiento mas sus-
tentable del agua que garantice todos
los derechos para todas las personas.

Compartimos estas Memorias espe-
rando sean de utilidad para repensar
los cursos de accion que habremos de
emprender en el corto y mediano pla-
zo para alcanzar la seguridad hidrica a

distintas escalas.

Dr. Fernando Gonzalez Villarreal
Coordinador Técnico

M. en C. Jorge Alberto Arriaga

Medina
Coordinador Ejecutivo

D El Dr. Luis Alvarez Icaza, entonces director del Instituto de Ingenierfa, acompafiado del
Dr. Fernando . Gonzalez Villarral, Coordinador Técnico de la Red del Agua UNAM.
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Desafios para el cumplimiento
del derecho humano al aguay

al saneamiento

Mtro. Jorge Manuel Hori Fojaco, Director del Area 1de { i

la Sexta Visitaduria General (CNDH)

CNDH

M EX I CO

“a

» El Mtro. Jorge Manuel Hori Fojaco, de la Comisién Nacional de Derechos Humanos.

Esta intervencion tiene como pro-
pésito visibilizar los avances, retos y
oportunidades en México para el cum-
plimiento satisfactorio de las obliga-
ciones sobre el respeto, proteccion y
garantia del derecho al acceso al agua
y al saneamiento, asi como del sexto
objetivo de desarrollo sostenible. Para
ello se abordaran cuatro temas princi-
pales: la situacion actual del objetivo
6 de la agenda 2030; las recomenda-
ciones internacionales recibidas por el
Estado mexicano en materia de agua;

visualizar los logros y avances en el
cumplimiento de las instituciones, y
finalmente algunas oportunidades y
retos para que nadie quede al margen
de este derecho.

Respecto al primer tema, la situacion
de la agenda 2030 y el objetivo relativo
al agua (ODS 6). Este contiene ocho me-
tas relativas al acceso universal y equi-
tativo al agua potable a un precio ase-
quible de los servicios de saneamiento
e higiene, la mejora de calidad de agua,

la reduccién de las descargas de quimi-
cos peligrosos y de aguas residuales sin

tratar, y la utilizacion eficiente del agua

para hacer frente a las situaciones de es-
casez. Para el 2020 se plantea proteger y

reestablecer los ecosistemas relaciona-
dos con el agua, incluidos los bosques,
las montanas, los humedales, los rios,
los acuiferos y los lagos. En ese sentido,
hay un severo retraso en el cumplimien-
to de estas metas.

La importancia del agua, como re-
curso natural y como un elemento vital
para el funcionamiento de los ecosis-
temas, se relaciona de forma transver-
sal con los demas objetivos de desarro-
llo sostenible y cada una de sus metas.
Un ejemplo es la relacion del objetivo
1 (fin de la pobreza) con el acceso a los
servicios publicos basicos de provision
de agua potable y saneamiento. La
medicion de la pobreza, realizada por
el Consejo Nacional de la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL), sirve de
base para informar el cumplimiento a
disposiciones convencionales de de-
rechos humanos, incluido el examen
periddico universal (EPU) que sustentd
México por dltima ocasion en noviem-
bre del 2018, y cuyas recomendaciones
finales ya fueron emitidas. El CONEVAL
establece los lineamientos y criterios
para la definicion, identificacion y me-
dicién de la pobreza, utilizando infor-
macion del INEGI respecto de nueve
indicadores, uno de los cuales es el ac-
ceso a servicios basicos en la vivienda,
que incluye el agua y el drenaje.

En el parrafo 128 del informe nacio-
nal que sustenté México ante el EPU,
se indica que la poblacion con caren-
cia de servicios basicos se redujo de
21.2 %, en 2012, a 19.3 % en el 2016,
equivalente a 1.2 millones de personas.
No obstante, hay muchos factores a
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considerar detras de estas cifras. En México, en el afio 2015,
la cobertura de poblacién con agua entubada en su vivienda
fue bastante alta, 94.4 %; pero existe una brecha importan-
te entre las localidades urbanas, con 97.2 %, y las comuni-
dades rurales con 85 %. Ademas, si se toman en cuenta las
cualidades de suficiente, salubre, aceptable y asequible, que
por mandato constitucional debiera tener el agua para con-
sumo personal y doméstico, el porcentaje se veria disminui-
do. Respecto al agua en cantidad suficiente, en nuestro pais
el 73 % de los hogares con tuberia de agua potable cuenta
con el servicio de agua diario; 13.9 %, de cuatro a seis dias
a la semana, y 13.1 % de las viviendas no reciben agua mas
que dos 0 menos veces a la semana. Esto implica que hay un
porcentaje de la poblacion en situacion de vulnerabilidad,
lo cual dificulta la satisfaccion de sus necesidades basicas
de hidratacion e higiene. Lamentablemente no existe infor-
macion sistematizada y de facil acceso sobre el resto de las
cualidades del agua.

Al respecto se ha emitido medio centenar de recomenda-
ciones en materia de agua y saneamiento, por parte de los
comités internacionales, recibidas por México en el EPU. Un
numero importante de ellas derivan del informe del relator
especial sobre el derecho humano al agua potable y al sa-
neamiento, quien realiz6 una visita a México del 2 al 12 de
mayo del 2017. De este informe se retoman algunos de los
logros, oportunidades y retos identificados en relacion con
el cumplimiento al derecho humano al agua.

En cuanto a los logros, se han adoptado medidas que con-
tribuyen al cumplimiento de las recomendaciones. Una de
ellas es la reforma a la fraccidn 31 del articulo 32 bis de la Ley
Organica de la Administracion Pablica Federal, publicada el
30 de noviembre del 2018 en el Diario Oficial de la Federa-
cion (DOF). Dicha reforma faculta a la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) a impulsar
acciones para garantizar el acceso de agua para consumo
personal y doméstico, asi como para apoyar a las autorida-
deslocalesy a las organizaciones comunitarias relacionadas
con los servicios de agua potable, drenaje, alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales, mediante el apoyo finan-
ciero estatal y federal, ya que actualmente tienen grandes
dificultades para cumplir las obligaciones impuestas por el
articulo 115 constitucional.

Acerca de las oportunidades y retos, se destaca que el
Congreso de la Unién debe cumplir con el articulo tercero
transitorio del decreto por el cual se incorporé en la legis-
lacion mexicana el reconocimiento del derecho al acceso al
agua y al saneamiento, publicado el 8 de febrero del 2012
en el DOF. Este cumplimiento demanda la emision de la co-
rrespondiente Ley General de Aguas, a través de un proceso
amplio, plural, incluyente y transparente, con participacion
y consulta de la poblacién. La ratificacion del protocolo fa-

cultativo del Pacto Internacional de Derechos Econémicos

Sociales y Culturales (DESCA), aln pendiente, permitira

contar con una via de proteccién internacional para garanti-
zar el derecho al agua y al saneamiento. Otros desafios en el

marco del cumplimiento de este derecho son:

Ausencia de normas generales con criterios de asequi-
bilidad para los servicios de agua y saneamiento.

Falta de provision del minimo vital por parte de los or-
ganismos operadores de agua.

Falta de acceso a redes municipales de agua potable en
un importante nimero de comunidades indigenas y ru-
rales en el pais.

Sobreexplotacidn de acuiferos por falta de vigilancia e
inspeccion de las autoridades.

Falta de atencidn a las fugas en las redes de distribucion.

Acaparamiento y utilizaciéon de agua para usos no prio-
ritarios.

Reduccion progresiva de presupuesto publico federal
destinado a facilitar el acceso a los servicios de agua y
saneamiento.

Contaminacién de acuiferos por falta de saneamiento
de las descargas municipales, industriales y agricolas.

Escasa reutilizacion del agua.

Falta de actualizacién quinquenal de las normas oficia-
les mexicanas (NOM) en materia de salud ambiental y
de agua.

Falta de informacién accesible sobre el estado de la ca-
lidad del agua, redes insuficientes y obsoletas para el
monitoreo de la calidad del agua.

Ausencia de consulta a pueblos y comunidades indige-
nas, previo a la aprobacion de obras o actividades hi-
draulicas susceptibles de afectarles.

Para cumplir el objetivo 6 y sus ocho metas asociadas, se
requiere de un esfuerzo sin precedentes. Asegurar la provi-
sion de agua en cantidad suficiente para el uso personal y
domeéstico y para la produccion de alimentos y otros bienes,
incluida la energia y la vivienda para una poblacién en cre-
cimiento, en un entorno econdémico y social de desigualdad,
sujeto a condiciones adversas, debido al cambio climatico,
la desertificacion y el estrés hidrico, constituye un gran reto
que requiere de la adopcion de medidas legislativas y ad-
ministrativas apegadas al marco de los derechos humanos.



Entre las recomendaciones emitidas destacan:

» Actualizacion urgente de las normas de calidad del agua
potable, con sustento en las guias y lineamientos de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

e Establecer mecanismos claros de coordinacion entre las
autoridades estatales, federales y municipales.

» Brindar atencién preferente a quienes se encuentran en
situacion de vulnerabilidad hidrica, a partir de acciones
programatico-presupuestales progresivas.

* Medir y evaluar la implementacion de las politicas pu-
blicas, a través de indicadores que abarquen el conteni-
do normativo de los derechos al agua y al saneamiento,
asi como su transversalidad con multiples derechos hu-
manos como la vivienda, alimentacién, medio ambien-
tey salud.

¢ Incrementar las inversiones en el sector, acompanadas
del fortalecimiento de los mecanismos de transparen-
cia activa y rendicion de cuentas.

» Prevenir el deterioro de la infraestructura, a través de
inversiones para su operacion y mantenimiento.

» Garantizar la libertad de expresion, de reunion y de aso-
ciacion, en relacion con cuestiones hidricas, asumiendo
la proteccion de las personas defensoras del derecho al
aguay al saneamiento.

e Educaciény culturadel agua, asi como la sensibilizacion
publica mediante el acceso publico a la informacion.

Finalmente, entre las recomendaciones relacionadas, emi-
tidas por la CNDH, se consideran las siguientes:

* Larecomendacion 37/2012, relacionada con el trasvase
de agua, efectuado sin proceso de consulta previo en
territorio yaqui, en el estado de Hermosillo.

» La recomendacion 10/2017, relacionada con la conta-
minacion por las descargas descontroladas de indole
industrial y municipal en los rios Atoyac y Xochiac, en
Puebla y Tlaxcala.

» Larecomendacion 11/2018, por la transmision irregular
de un titulo de concesion para el aprovechamiento de
aguas nacionales, otorgado originalmente a favor de
una unidad de riego afectada por sequia en Zacatecas.

* La recomendacién 47/2018, relacionada con la con-
taminacién de pozos que abastecen el uso personal y
doméstico de agua, debido a la inadecuada gestién de
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residuos solidos urbanos y de manejo especial, en el
municipio de Coyuca de Benitez, en Guerrero.

e Larecomendacion 82/2018 relacionada con la violacion
de derechos humanos, incluido el acceso al agua salu-
bre, por el incumplimiento a la obligacidn general para
restringir el uso de plaguicidas de alta peligrosidad en
agravio de la poblacién mexicana.

e Larecomendacion 56/2019 relacionada con la contami-
nacion del sistema ripario por descargas de aguas resi-
duales municipales no controladas y por la inadecuada
gestion de residuos sélidos urbanos, en los municipios
de Atoyac de Alvarez y Benito Judrez, en Guerrero. Esta
recomendacion, dirigida a la CONAGUA, destaca la
solicitud para incluir en el Programa Nacional Hidrico
lineas de accion especificas para el fortalecimiento de
los organismos operadores de agua y saneamiento de
los municipios, asi como la inclusion de objetivos que
fortalezcan el acceso a los servicios publicos de alcan-
tarillado, drenaje y saneamiento eficiente, tanto para
comunidades urbanas como rurales.

Los servicios del agua son una atribuciéon municipal, pre-
vista en el articulo 115 constitucional, por lo cual las re-
comendaciones deben estar orientadas a las comisiones
estatales. Estas se hacen en el marco de una insuficiente
actuacion de las autoridades encargadas de la inspeccion, la
instauracion de procedimientos y la imposicion de medidas
de mitigacion, restauracion y sanciones en el sector hidrico.

Ademas de las recomendaciones, la CNDH ha elaborado
algunas publicaciones sobre el cambio climatico y derechos
humanos; derecho humano al agua y al saneamiento; biodi-
versidad y derechos humanos; ciudades sostenibles y dere-
chos humanos; la proteccion de rios lagos y acuiferos desde
la perspectiva de derechos humanos. También, se cuenta
con un portal enfocado al derecho humano al agua de ac-
ceso publico.

» Durante la sesion de preguntas en la conferencia: “Desafios para
el cumplimiento del derecho humano al agua y al saneamiento”.
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Impactos del cambio climatico
en los recursos hidricos

Dra. Maria Amparo Martinez Arroyo, directora general
del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.

@

» La Dra. Maria Amparo Martinez Arroyo, Directora del Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico.

El agua y la hidrosfera son elementos
fundamentales del sistema climatico.
Los dos grandes fluidos del planeta, la
atmosfera y la hidrosfera, estan pro-
fundamente relacionados y son el mo-
tor termodinamico, por lo cual el clima
depende en gran parte de la distribu-
cion, calidad y abundancia del agua
en la Tierra. Los impactos del cambio
climatico tienen repercusion directa
en el agua; su disponibilidad y sus usos
estaran severamente afectados. Un
aumento en la temperatura propicia-

ria mayor evaporacion de los cuerpos
de agua superficiales y cambios en los
patrones de precipitacion; los fenome-
nos hidrometeorolégicos por cambio
climatico son un gran riesgo para la
sociedad y para los ecosistemas. Bajo
estas consideraciones, es fundamen-
tal comprender el contexto climatico
actual.

En esta época los cientificos acudimos

a los hechos para abordar los objetos de
investigacion que estamos analizando.

12

Utilizando una analogia, si fuéramos
un médico y tuviéramos que hacer un
diagndstico sobre el planeta, tendria-
mos que tomarle los signos vitales; es-
tos podrian sintetizarse en los siguien-
tes datos: La concentracion de didxido
de carbono de 408.4 ppm, reportada
en octubre del 2019, aun cuando el li-
mite indicaba 350 ppm; la presencia de
CO, en la atmosfera se ha incrementa-
do potencialmente desde la década de
los anos 50 del siglo XX. En el 2018, la
temperatura global aument6 0.82°, con
respecto a la temperatura anual pro-
medio de la época preindustrial. Por su
parte, la masa antartica ha disminuido a
gran velocidad anualmente. El aumento
en el nivel del mar, estrechamente re-
lacionado con la cridsfera, es decir, las
partes de superficie de agua congelada
en el planeta, tiene una velocidad que
se calcula en 3.3 mm por afio, con una
disminucion del hielo marino artico del

12.8 % por década. Todos estos fend-

menos son los signos mas visibles del
cambio climatico, pero evidentemente
no son los Unicos.

Después de la publicacion de la obra

“Los limites del crecimiento en la déca-

da de los setenta”, se establecié una
preocupacion sobre los limites relacio-
nados con la utilizacién de los recursos
planetarios. En el 2009 se public6é un
trabajo basado en el concepto de los
limites fisicos de un grupo dirigido por
Rockstrom, titulado “Los limites pla-
netarios”. En este texto se presentan
nueve limites planetarios; la humani-
dad no podria seguir desarrollandose
si éstos son rebasados. A la fecha se
han traspasado practicamente cinco
de ellos: los flujos biogeoquimicos de
nitrégeno y de fosforo, los cambios en
el uso de suelo, la integridad de la bids-
fera, cambios de funcionalidad y diver-
sidad genética, y el cambio climatico,
cuyo limite era 390 ppm de CO, y se
encuentra en 408 ppm. Este esquema
resulta muy Util para comprender en
qué medida se han rebasado esos limi-
tesy, con ello, plantear la oportunidad
de generar medidas de adaptacién me-
diante el reconocimiento de las nuevas



condiciones. En la historia mas reciente se han implemen-
tado estrategias politicas para mitigar los efectos del cam-
bio climatico, una de las mas populares son los acuerdos de
Paris, particularmente. México se encuentra adscrito a estos
acuerdos y ha adquirido compromisos especificos.

En el Gltimo afio, la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico solicité al Panel Inter-
gubernamental de Cambio Climatico (IPCC) tres reportes
especiales. El primer estudio fue publicado en octubre del
2018; en este se analizaron las posibilidades para limitar el
aumento con respecto a la temperatura preindustrial a 1.5
para el 2100. Se contrastaron dos escenarios para observar
si existia una diferencia significativa entre un aumento de
1.5°0 2° en la temperatura global; con base en esta evidencia
se inicié un proceso de negociacion para que en los acuer-
dos de Paris se estableciera un limite inferior a los 2°, espe-
cialmente por la vulnerabilidad de los paises ubicados en
islas altamente pobladas, ya que se predice la desaparicion
total o parcial de sus territorios. En este mismo reporte se
indica que es posible limitar este calentamiento en térmi-
nos fisicos, quimicos y bioldgicos, pero se requieren medi-
das sociales transformacionales para lograrlo. Tenemos un
lapso muy corto para que las medidas de adaptacién surtan
efecto; se calculaba que para el 2030 se tendrian que limitar
los impactos mas sustanciales del cambio climatico, ya que
después de esa fecha muchas regiones llegaran a puntos de
no retorno en procesos bioldgicos, quimicos y fisicos.

El segundo reporte, publicado en agosto del 2019, se enfo-
ca en el manejo de la tierra, la alimentacion y el avance de la
desertificacion en los continentes. En el tema de seguridad
alimentaria hay buenas noticias para México, porque tiene
una gran cantidad de recursos naturales, diversidad biol6-
gicay cultural, que son herramientas para la mitigaciony la
adaptacion al cambio climatico. Un mejor conocimiento de
nuestros recursos, asi como del manejo de la tierra para la
produccién de alimentos, nos podria ayudar a entender la
forma en que podemos frenar el proceso de desertificacion.
Nuestro pais tiene una gran region arida o semiarida y existe
un gran potencial para realizar una conversion profunda so-
bre el manejo de la tierra, asi como de los sistemas produc-
tivos y de los residuos que resultan de ellos. Estos cambios
podrian beneficiar a las generaciones futuras, al tiempo que
ofrecen bienestar a las generaciones presentes.

El Ultimo reporte esta dedicado a la hidrésfera, los océa-
nos y la criésfera. La disminucién de los glaciares potencia
los efectos del aumento en la temperatura, porque en lugar
de reflejar la radiacién la absorbe. La presencia de los gla-
ciares es una variable de especial atencién en la relacion
entre la disponibilidad del agua y el calentamiento global;
se indica que el 70 % de la superficie de nuestro planeta es-
tara afectada por el cambio climatico. Anteriormente, en el
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marco del desarrollo industrial, se pensaba que la solucién
a la contaminacién era diluir los residuos, como ya no eran
visibles entonces no persistian los problemas. En la actuali-
dad sabemos cuales son las consecuencias de esas activida-
des, y existen opciones tecnoldgicas para solucionar algu-
nas de esas situaciones, pero deben acoplarse al lugar y a
las condiciones de cada region. Por ejemplo, los problemas
del agua oceanica estan relacionados con las descargas que
provienen desde las ciudades hacia los mares; entonces se
requiere pensar en el tratamiento del agua continental para
evitar mayores dafios a las aguas oceanicas.

En el INECC se esta trabajando el inventario de emisiones
de gases y compuestos de efecto invernadero a través del
funcionamiento de cada sector. Entre el 2016 y 2017 nota-
mos un incremento de los gases emitidos por la generacién
de energia eléctrica, una de las medidas de mitigacion pla-
neadas era la generacion de energia en hidroeléctricas, la
cual no se pudo llevar totalmente a cabo debido a la sequia;
ese déficit se cubrié con generacién eléctrica con base en
gas y combustdleo.

Cuando se hace la planeacion de los recursos hidricos es
necesario considerar cierto grado de incertidumbre en los
procesos meteoroldgicos relacionados con el cambio cli-
matico. Es un problema que se transforma conforme a las
decisiones y acciones que se emprendan como sociedad. Se
estan planteando alternativas para resolver las necesidades
humanas; por ejemplo, en lugar de grandes hidroeléctricas
o presas, promover mini-eléctricas considerando la ubica-
cion en la que podria ser instalada.

Sobre los desafios de la agenda 2030, relacionados con el
objetivo 6 del desarrollo sostenible, concerniente al agua
limpia y al saneamiento, se presentan retos complejos. Para
el cumplimiento de esos objetivos es prioritario garantizar la
disponibilidad de agua y la gestion sostenible de los ecosiste-
mas, porque la mayoria de los objetivos son transversales al
tema del agua y del clima. Por ejemplo, aquellos relacionados
con la pobreza, hambre, desigualdades, inequidad de género,
entre otros. Enfatizando en el tema del género, es sabido que
en varias regiones de México y del mundo las encargadas de
conseguir el agua y de administrarla son mujeres, especial-
mente en el medio rural; ellas pueden influir positivamente en
los usos, manejo y cuidado de los recursos hidricos.

México es un pais altamente vulnerable ante los efectos
del cambio climatico, ocupa la posicién 12 en términos de
emisiones globales. Estamos dentro de los primeros 20
paises mas contaminantes. Sin embargo, los primeros diez
paises producen cerca del 75 % de esos gases; en ese sen-
tido no somos grandes productores, pero somos altamente
vulnerables. En primera instancia porque vivimos entre dos
océanos y un mar interior (el Golfo de California o el mar
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» La Dra. Maria Amparo Martinez Arroyo responde a las preguntas
de los asistentes.

de Cortés), estamos vulnerables a fendmenos hidrometeo-
rolégicos extremos: sequias en la parte media de nuestro
territorio, entre nuestras dos grandes sierras o cordilleras, y
en otra zona se presenta la formacién de ciclones o de hu-
racanes, dependiente de la temperatura de los mares. Dos
tercios del escurrimiento superficial del pais ocurren en
siete cauces de rios altamente contaminados; tenemos 757
cuencas para la administracion de aguas superficiales. Ac-
tualmente, la CONAGUA y otros actores involucrados con el
sector hidrico estan tratando de implementar un enfoque
de cuencas.

Este enfoque contribuye en gran medida al ahorro de re-
cursos econoémicos, porque permite organizar mejor las in-
tervenciones. Por ejemplo, en la restauracion de manglares
se hacian grandes inversiones en la zona costera, aun cuan-
do no se habia hecho la reforestacion en la parte alta de la
cuenca, no habia una planeacién correcta de las interven-
ciones, no se consideraban los efectos de las préximas llu-
vias o el desvio de las aguas para actividades agricolas.

Actualmente, cada uno de los sectores relacionados con
los recursos hidricos debe mantener una buena comuni-
cacién y mayor coordinacion bajo un enfoque que permita
reducir algunos de los impactos del cambio climatico en
Meéxico. Algunos de los problemas que ya se tienen identifi-
cados son la pérdida de biodiversidad, directamente relacio-
nada con la pérdida de los caudales ecoldgicos. Un caso es
Cuatro Ciénegas, donde la presencia de biodiversidad esta
relacionada con el manejo del agua.

Retomando el tema de los fenédmenos hidrometerolégi-
cos extremos, se han obtenido modelos, considerando el
cambio climatico, en los que se observa un incremento en
la frecuencia de huracanes mayores a categoria tres. La ele-
vacion de la temperatura superficial del mar y los aumentos
en el nivel del mar incrementan la vulnerabilidad hidrica. No
obstante, tenemos muchas posibilidades de adaptacion;
existen culturas para el manejo del agua que podemos recu-
perar en estados como Yucatan, en Sonora, en Michoacan,
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que cuentan con ciertas experiencias de cientos de afios en
el manejo del agua. En lugar de invalidar esos conocimien-
tos, el papel de la ciencia debe ser fortalecerlos e incidir en
lainfraestructura.

Se ha elaborado una serie de modelos en los que se ex-
presa el impacto del incremento de 2° en la temperatura en
el agua. Se establecié un escenario base; y, a partir de este,
otros modelos. En aquellos donde la tendencia del aumento
de la temperatura continla, sin tomar medidas de adapta-
cion, son los de mayor vulnerabilidad hidrica. En los escena-
rios de adaptacion media y alta, en los que se adoptan me-
didas estratégicas para evitar el aumento de la temperatura
global, es evidente una reduccion de la vulnerabilidad. Vivi-
mos en un pais heterogéneo, donde no existen soluciones
Unicas para los problemas hidricos. Es indispensable anali-
zar el contexto de cada region y tomar medidas adaptativas,
como la captacién de agua de lluvia o el manejo de cuencas
para sobrellevar los efectos del cambio.

Acerca de los usos del agua en México, tenemos un gran
volumen concesionado para usos consuntivos: el 76 % es
agricola; no obstante, en este sector hay un gran desperdi-
cio, por lo que se requiere establecer medidas de eficiencia
de los recursos hidricos y de la energia.

Tenemos tres grandes areas de oportunidad para lograr la
adaptacion al cambio climatico. La primera es la adaptacion
basada en ecosistemas, relacionada con la recuperacion de
manglares en las zonas de huracanes y la captura de agua de
lluvia, porque sabemos que existira un cambio en los patro-
nes hidrolégicos; podemos anticipar que en el norte del pais
habra sequias con mayor duracion, y en el sur se presenta-
ran serios problemas de disponibilidad de agua.

En segundo lugar, tenemos adaptaciones en los marcos
legales y en las estrategias de gestion de los recursos hi-
dricos. En el disefio de politicas publicas es indispensable
responder a las necesidades de conocimiento en torno al
cambio climatico, para ofrecer las retroalimentaciones que
nos permitan cambiar las practicas con respecto al manejo
integrado de cuencas. Sobre este tema, se propone un plan
de manejo integral de las cuencas hidricas, considerando las
sinergias con elementos biofisicos como la vegetacion, los
bosques, las montafas y otros elementos ecosistémicos, ya
que estos son clave para disminuir la vulnerabilidad hidrica.
En este sentido, deben integrarse los servicios ambientales
en términos hidricos para garantizar el bienestar socioeco-
ndémico de las comunidades.

La tercera forma de adaptacion es disefiar mecanismos in-
novadores para el [manejo del agua, incorporando los méto-
dos tradicionales en el territorio e implementando un enfo-
que de cuencas. En muchas regiones del pais encontramos



un manejo de cuencas bastante ancestral, pero limitado por
cuestiones politicas que han impedido una organizacién te-
rritorial mas eficiente.

Como conclusién podemos afirmar que contamos con las
herramientas necesarias en el sector hidraulico en México,
pero nos enfrentamos a una excesiva sectorizacion. Necesi-
tamos una vision interdisciplinaria para responder a los pro-
blemas que se avecinan en el escenario del cambio climatico,

Desafios para la sequridad

hidrica en México
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por lo cual se requieren quimicos, bidlogos, ingenieros, mé-
dicos, abogados, urbanistas y planificadores, entre muchos

otros profesionistas, para abordar la complejidad de los pro-
blemas hidricos. Este fendmeno potenciara problemas so-
ciales y ambientales que ya tenemos; se presenta como una

gran amenaza y contamos con poco tiempo para solucio-
narlo. Tenemos la oportunidad de cambiar el rumbo a partir
del conocimiento para la toma decisiones, lo cual implica

una enorme responsabilidad.

reto engloba la idea “Agua para to-
dos”; en este asunto en particular se
busca eliminar la competencia entre
los usos del liquido para garantizar el
derecho humano al agua. El caso mas

Dr. Heber Eleazar Saucedo Rojas, gerente de Aguas
Subterraneas de la CONAGUA

» El Dr. Heber Eleazar Saucedo Rojas, de la Comisién Nacional del Agua.
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conocido es el de la agricultura, que
copta el 77 % del agua en el pais, por lo
cual es el mayor consumidor, pero no
tiene un uso eficiente del recurso, lo
que representa una importante area de
oportunidad para mejorar el riego por
gravedad, que actualmente ocupa el
90 % de la superficie de México, para
ahorrar millones de metros cubicos de
agua y transferirlos a otros usos, como
el suministro de agua potable, asi
como para la industria, la recreacion y
el turismo. El dltimo reto esta relacio-
nado con los fendémenos hidrometeo-
rolégicos, de forma que se busca ha-
cer frente a las sequias, inundaciones
y frentes frios a través de medidas de
prevencion.

CONAGUA

COMIBION NACION

La estrategia de la CONAGUA para
atender esos desafios de seguridad hi-
drica consta de tres ejes:

1. Administracion transparente y or-
denada de las aguas nacionales.

2. Abastecimiento de agua en blo-
que, tanto para el consumo huma-
no como para la agricultura.

La CONAGUA ha identificado algunos
desafios para lograr la seguridad hidri-
ca en el pais y se propone implementar
las medidas para solucionarlos. En esta
intervencion se abordan tres retos es-
tratégicos para conseguir ese objetivo.

El primero es el tema de la transparen-
cia en los esquemas institucionales, ya
que la politica de la nueva administra-
cion federal es cero corrupcion, por lo
que se requiere un compromiso para
lograr la transparencia. El segundo
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3. Accién y proteccion a la poblacion
ante la ocurrencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos.

Sobre el primer eje, para lograr un
avance significativo contra la corrup-
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cién se requiere una administracion transparente y ordena-
da del agua. En este caso la CONAGUA tiene dos acciones
estratégicas: la primera es el Registro Publico de Derechos
del Agua (REPDA), portal al que todos los ciudadanos pue-
den ingresar para conocer la informacion sobre los titulos
de concesion por cada cuenca o acuifero; se esta trabajando
para hacer una base de datos cada vez mas accesible y con
mejor interaccion entre la interface del portal y los usuarios.
El propésito es facilitar la informacion a los ciudadanos y
eliminar las trabas burocraticas para el acceso a los datos
(monitoreo de la calidad de las aguas nacionales, niveles y
sistema de seguridad de las presas, piezometrias de los acui-
feros). Las decisiones mas importantes, respecto al manejo
de la infraestructura hidraulica del pais, se transmiten a tra-
vés de Facebook. EI Comité Nacional de Grandes Presas, que
tiene mas de 20 afios operando, ahora esta sesionando cada
martes para tratar aspectos sobre la operacion de las presas
en el pais, las predicciones del Servicio Meteoroldgico Na-
cional y el estado de los almacenamientos de las presas de
la nacion. La segunda estrategia es un sistema de tramites
electronicos (CONAGUA en linea); esta plataforma permitira
un debido seguimiento sobre los titulos de concesion, los
dictdmenes técnicos y otros tramites. La idea no es atacar
a los usuarios, sino resolver los problemas de corrupcion e
ineficiencia de los tramites al interior de la CONAGUA.

Para atender el segundo eje, bajo un enfoque de apego
al derecho humano al agua, establecido en la Constitu-
cion Mexicana, el 1 de julio del 2019 se publicé un decreto
de facilidades administrativas sobre el derecho humano al
agua. En este documento se establecen facilidades para el
otorgamiento de concesiones para uso doméstico y publi-
co urbano, y se garantiza un volumen minimo de 100 litros
por habitante por dia, para atender necesidades domésticas
como aseo, higiene personal y consumo. Con este mandato
la CONAGUA se compromete a que, si hay un acuifero o una
cuenca sobrexplotada, pero existe una poblacién que re-
quiera acceso al agua, se le va a dar la concesion; con ello se
busca garantizar ese otorgamiento de titulo de concesion,
siempre y cuando sea de agua potable para uso doméstico.
La CONAGUA debera comprometerse a generar acciones
que permitan, de alguna manera, restituir ese volumen a las
cuencas y a los acuiferos.

Dentro de este mismo eje tenemos algunas estrategias
para abordar el tema de “Agua para Todos”, a través del es-
tablecimiento del agua en bloque, con fines de agricultura
y de agua potable; cada rubro cuenta con un presupuesto
y algunos apoyos financieros estratégicos a través del pro-
grama de apoyo a la infraestructura agricola. De esa mane-
ra, mediante esas inversiones en la modernizacion de la in-
fraestructura de riego agricola, se fomenta el buen uso del
agua en la agricultura. En el caso del agua potable se disend
el programa PROAGUA, el cual destina su presupuesto a

» El Dr. Heber Eleazar Saucedo Rojas durante su conferencia.

distintas areas, como el sector urbano y rural, agua limpia
(desinfeccion), plantas de tratamiento y proyectos para ga-
rantizar la sustentabilidad operativa y financiera de los orga-
nismos operadores. Con estos programas se busca asegurar
la continuidad de abastecimiento de agua en dos sectores
prioritarios.

El Gltimo desafio esta relacionado con generar acciones
de prevencion ante los eventos hidrometeorolégicos ex-
tremos, principalmente inundaciones y sequias, los cuales
tienen lugar en nuestro pais por sus propias condiciones
geograficas. El desierto abarca un 60 % de la superficie to-
tal del territorio, lo cual tiene manifestaciones directas en
el clima. Por el lado de las inundaciones, el pais es vulnera-
ble a la presencia de fenédmenos como ciclones tropicales y
huracanes, que, si bien llenan las presas en temporada de
lluvias, y contribuyen a la recarga de los acuiferos, dos ter-
ceras partes del agua de la que disponemos provienen de la
ocurrencia de esos fenémenos y solo una tercera parte del
esquema rutinario de precipitacion. La distribucién del vo-
lumen de los recursos hidricos del pais no es homogénea en
el norte y centro del pais, que tienen el 75 % del territorio,
el 77 % de la poblacién y el 83 % del PIB, pero solo disponen
de la tercera parte de los recursos hidricos; mientras que en
el sur-sureste, donde esta el 25 % del territorio, el 23 % de
la poblacion y el 17 % del PIB, se cuenta con dos tercios de
los recursos hidricos del pais. Es necesario desarrollar pro-
yectos estratégicos en esta region para hacer un aprovecha-
miento sostenible de estos recursos. Por el lado de la sequia,
en el Gltimo afio no ha llovido lo que se esperaba; por tanto,
no se han almacenado en las presas los volimenes de agua
que usualmente se tienen disponibles para la agricultura y
para abastecer de agua potable a la poblacion.

Con el fin de atender estos fendmenos, hay una Comisién
Intersecretarial en la que participan SEMARNAT, SEDENA,
SEGOB, SEMAR, SAGARPA, SHCP, SEMER, SCT y Economia;
la labor de esta comision es generar las politicas de con-
tencion de desastres ante los eventos de sequia e inunda-
ciones; por ejemplo, se estan promoviendo modificaciones



en el esquema del Fondo para la Atencién de Emergencias
(FODEN), con el fin de facilitar el acceso a los recursos, de
manera justificada y oportuna. También hay una red hidro-
métrica y climatoldgica en el pais, que contribuira a formar
una red de medicion automatica de las aguas nacionales, la
cual busca integrar la medicién de las aguas superficiales y
de las subterraneas, asi como de la calidad del agua. La in-
formacion que resulte de esos instrumentos estara disponi-
ble para toda la sociedad. También se ha mejorado el Atlas
de Peligros de Inundacién; se han generado mas de 100 pro-
gramas contra contingencias hidraulicas y se cuenta con un
Programa Nacional contra la Sequia, en el que se establecen
las medidas preventivas y de mitigacion ante este fenéme-
no. Ademas, se han actualizado 50 politicas de operacion en
presas de vertedor controlado y 146 de vertedor libre. Tene-
mos la visita del avion cazahuracanes, desde 1998, excep-
tuando 2001y 2013, instrumento que nos ayuda a medir las
bandas nubosas, calcular su ubicacién exactay la velocidad
de sus vientos. Con estos datos es posible alertar a la pobla-
cién durante la temporada de ciclones. En un resumen de la
temporada de huracanes del 2019, sobre el estado actual de
los almacenamientos, se observaron 14 eventos en el océa-
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no Atlantico y 19 en el Pacifico. Se da seguimiento puntual a
los escurrimientos que generan los eventos hidrometeorlé-
gicos extremos, se documentan acumulamientos de mane-
ra sistematica, se realizan los hidrogramas correspondientes
para su analisis, se hace la evolucion de los almacenamien-
tos de los vasos, y se prevé la interaccion de esos almace-
namientos con el NAMO de estiaje y el de lluvias, asi como
con el NAME. Adicionalmente hay un prondstico de frentes
frios en la zona norte del pais, donde se presentan lluvias
de invierno. Con respecto a los almacenamientos en presas,
se registra la informacién por cada organismo de cuenca; la
cantidad de almacenamiento promedio anual corresponde
a 91,270.8 hm3. El total almacenado hasta el 14 de octubre
del 2019 fue de 80,733.31 h3, por lo cual se observa un déficit
de 10,537.5 hm3 en el pais, situacion que puede derivar en
presiones sociales, politicas y econémicas, especialmente
donde existen presas dedicadas a la agricultura. En suma,
debemos estar preparados para un escenario de déficit de
recursos hidricos y establecer estrategias para fomentar el
buen uso del recurso e intentar padecer menos los proble-
mas que implica este escenario.

,
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Ciudades Sostenibles frente a
la Seqguridad Hidrica
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» Deizquierda a derecha: La Dra. Patrcia Avila, el Mtro. Martin Montafiana,
el Dr. Javier Delgado Campos, y el Mtro. Arturo Ramos.

En la mesa de analisis Ciudades Sos-
tenibles frente a la Seguridad Hidrica,
moderada por el Dr. Javier Delgado
Campos, director del Programa Uni-
versitario de Estudios Sobre la Ciudad
(PUEC), se dieron cita la Dra. Patricia
Avila Garcia, investigadora del Institu-
to de Investigaciones en Ecosistemas y
Sustentabilidad (IIES), el Mtro. Arturo
Ramos Bueno, estudiante del Posgra-
do de Geografia UNAM vy, el Mtro. Del-
fin Montafana, director de Educacion
Socioambiental de Isla Urbana. Este

espacio de didlogo fue organizado
en coordinacion con el Coloquio Agua
para una Ciudad Sostenible del PUEC.

La urbanizacién es uno de los he-
chos mas importantes del siglo XXI, un
verdadero reto para la gestion de los
recursos hidricos. El funcionamiento
de las ciudades demanda grandes can-
tidades de materia y energia y son pro-
ductoras exponenciales de residuos.
Este principio se aplica para el agua, ya
que, por un lado, por la aglomeracién
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de la poblacion, las actividades econ6-
micas y la oferta de servicios que exis-
ten en el espacio urbano, hay un uso
intensivo de los recursos hidricos; por
otro lado, se generan grandes volime-
nes de aguas residuales que son trans-
portadas fuera de las ciudades y provo-
can riesgos para otras poblaciones.

El uso, disponibilidad y saneamiento
sontemas medulares parala gestion de
las aguas urbanas, considerando que
la ONU prevé que mas del 70 % de la
poblacién mundial vivira en ciudades
en el 2050. A esto se agrega la limitada
disponibilidad de los recursos hidricos
en las urbes, el encarecimiento de los
servicios y las alteraciones al ciclo hi-
drolégico por el cambio de uso de sue-
lo y la deforestacion en las ciudades.
En el escenario del cambio climatico
también debe tomarse en cuenta los
efectos de los eventos hidrometeoro-
I6gicos, ya que un gran porcentaje de
las ciudades mas densamente pobla-
das se encuentran en zonas costeras.

Los esquemas politico-administrati-
vos para el manejo del agua se tornan
insuficientes ante la complejidad del
fendmeno urbano, las escalas de ges-
tion son cada vez mas amplias e in-
terdependientes. Pocas veces se con-
sideran en los sistemas de regulacion
juridica los elementos hidrolégicos y
geoldgicos de las fuentes de provision,
tanto internas como externas.

Ante este panorama, es evidente
la necesidad de un nuevo modelo de
ciudad que funcione a partir del princi-
pio de la sustentabilidad, en el cual se
haga un uso eficiente de los recursos
hidricos; se desarrollen capacidades
institucionales para un manejo inte-
grado del agua, y se pueda garantizar el
derecho humano al agua. Este modelo
requiere la coordinacion entre muchos
sectores y diferentes niveles adminis-
trativos, asi como cambios profundos
en los sistemas de operacion para lo-
grar una distribucién equitativa de los
recursos hidricos urbanos, sin transfe-
rencias de riesgos a otras regiones.
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Considerando esta realidad, en la mesa Ciudades Sosteni-
bles frente a la Seguridad Hidrica se analizaron los principales
desafios relacionados con el uso, disponibilidad y sanea-
miento del agua en las ciudades, asi como las propuestas
para transitar hacia un modelo de ciudad sustentable en
relacion con la gestidn de los recursos hidricos.

Retos institucionales, financieros y
sociales para la gestion integral del agua

Mtro. Arturo Ramos Bueno

El principal reto en México es atender la demanda de agua
de la poblacién; para ello es imprescindible conocer la can-
tidad de agua utilizada por los habitantes y usuarios de la
Ciudad de México. Es pertinente considerar las capacidades
de tipo técnicoy de tipo espacial. Debemos anticipar que no
todos los habitantes consumimos las mismas cantidades, lo
cual conlleva el reto de balancear la demanda con la oferta
del agua.

Desde la academia podemos apoyar a los tomadores de
decisiones a través de la comprension de estos dos tipos de
capacidades, para contribuir al disefio y establecimiento de
politicas publicas. En la actualidad en nuestro pais somos
92 millones de habitantes urbanos, entonces el reto es en-
focarse en la comprension del ambiente urbano y de su in-
fraestructura para la vivienda.

De acuerdo con informacion provista por el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), el centro de esta
ciudad es una de las zonas que mas consume agua, pero a la
vez tenemos el problema de que es el area donde se tienen
menos medidores instalados. Por otra parte, los lugares con
mayor indice de desarrollo social son los que mas consumen
este recurso.

En general, debemos comprender de manera integral la
gestion del agua, entendiendo la manera en que usamos el
recurso para construir diferentes andamiajes institucionales
que tengan un curso definido hacia la sustentabilidad hidrica.

Mtro. Delfin Montafiana

Hablar de los retos institucionales, financieros y sociales es
un tema complejo porque deben considerarse las distintas
escalas territoriales: la urbana, metropolitana y regional.
Desde mi experiencia en el area de la educacion, en la socie-
dad nos educamos para poder transformar la realidad en la
que vivimos. Por tanto, es necesario construir en cada una
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de dichas escalas una comprension colectiva de las particu-
laridades del lugar en el que vivimos.

Lo anterior se encuentra intrinsecamente relacionado con
la nocion de habitabilidad de esta urbe. Debemos compren-
der de forma integral el proceso de transformacion de la
cuenca de Anahuac (topénimo que designa al Valle de Mé-
xico, formado de alt=agua y nahuac=rodeado), un sistema
con abundancia de agua en uno con escasez; la compren-
sion del funcionamiento integrado de sus componentes
geoldgicos, hidroldgicos, social, y otros elementos, deben
estan estrechamente relacionados con nuestra demanda y
consumo.

Para generar soluciones ante los problemas de los recur-
sos hidricos es necesario que los actores sociales trascien-
dan de si mismos y funcionen como una sola entidad que
cohabita en este lugar. Construir una nocién de especie en
el ambito espacial, permitiria trabajar los retos institucio-
nales y financieros, desde una plataforma donde el enten-
dimiento compartido permite alinear las voluntades en un
solo esfuerzo.

Sobre la cuenca tenemos mucha informacién y datos nu-
méricos, pero no suficiente acerca de los acuiferos, la can-
tidad de lluvia y el uso de esa agua. Es decir, la informacion
no se encuentra integrada en un sistema coherente que ayu-
de a la inteleccién de lo que esta sucediendo. Se requieren
grandes esfuerzos para generar un sistema de educacién
compartido y colectivo, que permita alinear la manera en
que pensamos desde los distintos sectores, en busqueda de
un bien comun.

Dra. Patricia Avila Garcia

En primera instancia, respecto a los retos sociales debemos
considerar que la ciudad es un espacio diferenciado social-
mente, donde se presentan contrastes sociales respecto ala
poblacién que carece de los servicios plblicos basicos como

» Dra. Patricia Avila Garcfa, investigadora del Instituto de Investiga-
ciones en Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES).



agua, drenaje y saneamiento. Esta discusion se enmarca en
el derecho a la ciudad.

En una ciudad segregada, el acceso al agua también se hace
diferencial, por lo cual se presentan injusticias hidricas, debi-
do a que la distribucion del agua se hace de manera inequita-
tiva, en funcion de estas desigualdades sociales. De ese modo
se afectan derechos humanos potenciales, no solo aquellos
relacionados con la cantidad del agua, sino con la calidad
del recurso. Por ejemplo, en varias ciudades del pais se esta
dotando de agua con problemas severos de contaminacion;
como consecuencia, se afectan las condiciones del habitat
urbano y se ignora el derecho a un medioambiente sano.

En la escala metropolitana existe una diferenciacion en la
gestion de los espacios urbanos y rurales. Esto en el ambito
del agua conlleva injusticias hidricas por el control y manejo
del recurso, especialmente de las aguas urbanas y comuni-
tarias que estan relacionadas con el derecho al agua, pero
también con los derechos de los pueblos al control de sus
fuentes y recursos. En ese sentido, también se presentan es-
cenarios de injusticia ambiental porque los rios, cuerpos de
agua y ecosistemas estan deteriorados.

En el ambito regional, el concepto de ciudad sostenible
esta asociado con las contradicciones campo-ciudad. Una
ciudad sostenible se mantiene gracias al campo, por los
intercambios de alimentos, de agua y de otros factores in
dispensables para el funcionamiento de las urbes; es indis-
pensable trascender estas contradicciones campo-ciudad.
Al mismo tiempo es necesario superar la dicotomia entre
sociedad-naturaleza, porque esto permitiria la comprension
de que la ciudad no es sostenible sin ecosistemas, ya que
depende de la base natural que estos proveen.

En una escala hidrica hay una interrelacion entre las con-
diciones naturales (hidroldgicas) y las condiciones sociales.
El concepto de cuencas hidrosociales expresa la relacion en-
tre las cuencas, en términos hidricos y de la sociedad, a tra-
vés de su manejo politico y técnico. Esto implica problemas
de poder vinculados con el uso del agua, su procedencia,
los trasvases y el despojo del agua de unos territorios para
satisfacer las demandas insaciables de las ciudades. Se pre-
sentan escenarios de injusticia ambiental, donde se afectan
ecosistemas y territorios hidrosociales habitados por pobla-
ciones rurales.

En el sector institucional es indispensable disenar una se-
rie de politicas publicas transversales en las cuales se inte-
gre la politica urbana ambiental y del agua. Actualmente, las
politicas urbanas, ambientales e hidricas se encuentran des-
articuladas por la fuerza de los actores urbanos que especu-
lan sobre el territorio y promueven una expansion urbana
a escala metropolitana. En este escenario la planeacion se
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convierte en un modelo obsoleto, porque se cambian e in-
cumplen los planes de desarrollo urbano y no hay una con-
gruencia en la politica urbana con las politicas del agua, lo
cual deriva en una serie de conflictos urbanos.

Para hablar del agua en la ciudad, no solamente hay que
considerar el uso que hace la poblacion de este recurso, sino
también las actividades econdmicas que consumen un alto
porcentaje del liquido, las cuales tienen practicas de uso y
manejo intensivas. Particularmente, las industrias actdan
bajo una legislacion ambiental muy laxa que posibilitan el
uso y abuso del agua; como consecuencia se altera el meta-
bolismo urbano, en términos de entradas y salidas de agua
en la ciudad. Lo anterior incrementa la vulnerabilidad de las
ciudades en cuestion hidrica. Y ademas debemos considerar
el cambio climatico como una variable de alto impacto.

Las ciudades crecen de manera descontrolada, pero ese
desorden es intencional con intereses econémicos y politi-
cos claros. Sin embargo, aumentan las vulnerabilidades en
el territorio, aunado a los eventos extremos relacionados
con el cambio climatico, dentro del cual el agua es uno de
los factores mas sensitivos. Por ejemplo, diferentes zonas
del pais estan expuestas a inundaciones, pero no exclusiva-
mente por causas naturales, sino también por las interven-
ciones humanas que moldean el territorio.

Respecto a los retos politicos, en la escala metropolitana
este crecimiento expansivo de las ciudades genera deman-
das de agua que alteran el ciclo hidrosocial y, particularmen-
te, el paradigma dominante de trasvases de agua, el cual
consiste en traer agua de otros territorios, para satisfacer
las necesidades infinitas de una poblacién abundante y de
sus actividades econdmicas. Las politicas de gestion de te-
rritorio deben tener en cuenta las relaciones de campo-ciu-
dad y de ecosistema-ambiente, sin dejar de lado la nocién
de cuencas hidrosociales y de territorios hidrosociales, en
donde hay flujos de poder; es decir, el agua, la sociedad y la
naturaleza estan vinculadas. Estas contradicciones se exa-
cerban en la escala regional, porque las desigualdades y los

» Mtro. Delfin Montafiana, director de Educacion Socioambiental de
Isla Urbana.
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conflictos son mas visibles.

Capacidades para la gestion integral del
agua en una ciudad sustentable

Mtro. Delfin Montafiana

Para empezar a desarrollar estrategias, propuestas y solu-
ciones que estén a la altura de la situacion, el enorme reto
que tenemos como especie en el ambito planetario es cam-
biar la manera en la que pensamos la forma en que transfor-
mamos las acciones. Las perspectivas de disefio y la calidad
relacional de la humanidad con el entorno dependen de
esta transformacidn. Si no lo hacemos no sera posible supe-
rar los problemas del agua, que después devendran en otros
problemas como la alimentacién, la salud y demas sectores.

Esta situacion exige que, en términos del trabajo y de las
disciplinas, los distintos hilos del conocimiento transfor-
men el paradigma a partir del cual operamos, para contri-
buir a la conversion de una Ciudad de México, que funciona
como una plancha impermeable a una ciudad esponja; una
ciudad capaz de integrar rios vivos, humedales, zonas de los
distintos sustratos, que aportan distintas capacidades de la
infraestructura urbana para tener funciones hidrolégicas en
la ciudad. Para lograr eso necesitamos hacer grandisimos
esfuerzos, porque cambiar la manera en la que pensamos y
percibimos la realidad puede transformar por completo a la
sociedad y a la ciudad para hacer una ciudad con sistemas
vivos que conviven entre ellos, es decir, donde la fauna na-
tiva pueda habitar y cohabitar con nosotros.

El reto no es técnico, no es tanto financiero, es un reto de
voluntad, de alinear nuestras ideas, de cdmo nuestra espe-
cie quiere expresarse en este lugar y como queremos seguir
propiciando la calidad de vida en la ciudad. Dentro de ese
contexto, en el desarrollo de proyectos para los rios vivos
dentro de la ciudad y la regeneracion del sistema socioe-
coldgico, necesitamos conectarnos de una manera distinta,
trascendiendo caracteristicas de orden individual o de gru-
po. La situaciéon nos demanda construir capacidades para
dialogar y, de forma conjunta, encontrar espacios donde la
reconciliacién de lo que buscamos como dignidad y calidad
de vida con expectativas y oportunidades, sea algo comin
para todos.

Por otro lado, en los temas de cosecha de agua, se elabora
una revision precisa sobre los distintos fragmentos, articu-
los y zonas acerca de las caracteristicas de las construccio-
nes. Hay elementos que estan considerados dentro del mar-
co juridico; no obstante, las estructuras generales solo son
mencionadas, ya que en los reglamentos no se encuentran
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suficientemente instrumentalizadas. Este tipo de esfuerzos

resultan de la sociedad civil y de la academia porque, en

particular, estos actores son grandes motores de las trans-
formaciones del pensamiento dentro de los esfuerzos de in-
tegracion. Tenemos, como ejemplo, laaccion colectiva de la

ciudadania para mitigar los dafos durante el terremoto del

19 de septiembre del 2017.

El analisis de la complejidad implica generar capacidades
funcionales a distintos niveles de la sociedad. En el ambito
gubernamental también deben construirse esas capacida-
des funcionales que generen autonomia, para operar y con-
cebir soluciones sustentables. El problema de la Ciudad de
México no se circunscribe a su demarcacién politica, en si
la situacion socioambiental que estamos experimentando
tiene efectos en el ambito global, por lo cual se requiere
construir espacios donde la confluencia pueda suceder, es
decir, que las instancias de Gobierno, los grupos sociales y
la estructura juridica planteen dinamicas de educacién para
un cambio en la narrativa imperante. También deben propi-
ciarse dinamicas de captacion, gestion y manejo del agua
de lluvia. Por ejemplo, el ahorro es algo fundamental: si una
vivienda unifamiliar instalara sistemas ahorradores reduci-
ria su consumo al 50 %; las dinamicas de tratamiento, red-
so de agua residual al 100 %, regeneracion de los sistemas
vivos, infiltracion y recarga de acuiferos y la reparacion de
fugas, son acciones que desde hace mucho tiempo sabe-
mos que tenemos que hacer, pero no hemos sido capaces
de articular esfuerzos para lograr un cambio sustentable en
el manejo de los recursos hidricos.

Mtro. Arturo Ramos Bueno

En cuanto a la recarga de mantos acuiferos, a pesar de que la

cuenca esta sobre estudiada, hay que saber cdmo se mueve

el agua, porque los flujos subterraneos no tienen las mismas

caracteristicas en el sitio de recarga de origen y en el lugar
donde llega la recarga, es decir, depende de la zona donde

se recargue el agua subterranea y sus diferentes caracte-
risticas geoldgicas. Para ejecutar una recarga artificial hay

que tomar en cuenta muchisimos factores; y, por otra parte,
hace falta comprender con mas detalle las diferencias entre

el funcionamiento del agua subterraneay la superficial.

Retos tecnoldgicos: desafios y
alternativas para el manejo del agua en
las ciudades



Mtro. Delfin Montafiana

La cosecha de lluvia en una vivienda unifamiliar permite que
las familias que no cuentan con algtn tipo de acceso al agua,
obtengan una cierta autonomia hidrica, por lo menos mien-
tras llueve en el afo. Las familias pasan de una situacion de
escasez de 12 meses, a tener agua en calidad, cantidad y gra-
tuidad durante todo ese tiempo. La cosecha de agua es una
de las practicas mas antiguas de manejo y gestion del agua.

Estos procesos tienen que ser planificados en distintas es-
calas para transformar la ciudad en un espacio que sea sensi-
ble a la dinamica hidrica; esto implica que el agua se use de
manera adecuada en las jardineras, los parques, las calles y las
banquetas; separar la lluvia de los rios y acceder a un sistema
de abastecimiento puntual. Acerca de la situacion de la infil-
tracion, esta puede darse en parques, avenidas, jardineras y
areas naturales protegidas donde existen zonas boscosas; las
industrias podrian también cosechar, irrigar o inyectar.

Tenemos que dejar de pensar de una sola manera y em-
pezar a construir vias paralelas de forma colectiva, donde
podamos plantear multiples soluciones para un problema
multifactorial como el que enfrentamos.

Dra. Patricia Avila Garcia

A la escala del asentamiento humano rural y urbano, los sis-
temas de captacién de agua pueden ser una solucién, parti-
cularmente donde la disposicion de agua es muy limitada;
por ejemplo, en zonas altas donde hay muy poca agua su-
perficial.

En la meseta purépecha, gracias a esa cultura de uso y ma-
nejo del agua de lluvia, han podido sostener a la poblacién;
aunque tienen patrones de consumo bajo, cuentan con una
estrategia de una cultura del agua con bases prehispanicas.
Desde los afios 50, con Lazaro Cardenas del Rio, se hizo una
serie de ollas para cubrir parte del déficit de agua duran-
te el afio. En Cheran (Michoacan) existe un proyecto desde
los afios 80, liderado por un sacerdote; este territorio esta
ubicado en el Eje Neovolcanico, en una zona de recarga de
acuiferos, pero no hay ningtn rio ni lago; entonces en los
conos volcanicos se planted hacer una gran olla de agua;
parecia una utopia, pero la concretaron y ya se esta abas-
teciendo de agua a la poblacion; los pozos profundos son
una solucién tecnoldgica dominante para aprovechar agua
subterranea, no obstante es muy costosa porque el bombeo
es muy caro, no solo para extraer sino para elevar el agua;
entonces la poblacion de esa regidn ha optado por combi-
nar estrategias multiples para el uso del agua subterranea,
superficial y pluvial, lo cual ha permitido minimizar costos.
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Es importante establecer soluciones en el ambito legal,
con el fin de incentivar el uso de tecnologias verdes para el
aprovechamiento de agua de lluvia o la reduccién del con-
sumo. El problema inicial en las ciudades es la presencia de
desarrollos inmobiliarios que, en ocasiones, se instalan en
areas de recarga de acuiferos o en zonas que eran lagunas.
Hay que repensar el modelo territorial de desarrollo urbano,
mediante la comprension de las afectaciones en zonas de
importancia hidrolégica.

El siguiente paso consistiria en considerar las solucio-
nes micro-tecnoldgicas para tener un mejor uso del agua.
El Gltimo punto es abandonar la nocién de que lo urba-
no o la ciudad son exclusivamente casas y gente; hay que
comprender los diferentes patrones y la huella hidrica que
puede generar una zona con consumos ilimitados de agua,
con campos de golf, albercas y otro tipo de infraestructura,
comparado con una zona como lztapalapa u otras pobres
hidricamente.

La huella hidrica de los asentamientos humanos depende
de los estratos socio-econdmicos, por lo que deberian plan-
tearse estrategias mas racionales en las areas de alto consu-
mo, es decir, que se racione y se regule, porque de forma ge-
neralizada se piensa que los pobres son quienes tienen que
ejecutar las soluciones, o en las viviendas de interés social,
mientras que a los grandes desarrollos nunca se les limita.

Otro ejemplo, en el sector de actividades econdmicas, en
Morelia hay una papelera que desde hace mas de 30 afios
utiliza la tercera parte del agua de un manantial con decreto
presidencial para uso urbano; ademas, con sus residuos con-
tamina los rios y el lago de Cuitzeo. En este caso se tendrian
que aplicar soluciones de control ambiental para el raciona-
miento de uso del agua.

Mtro. Arturo Ramos Bueno

Hace unos afos se plante6 la construccién de un pozo de

» Mtro. Arturo Ramos Bueno, estudiante del Posgrado
de Geografia UNAM.



f) Memoria: 8° Encuentro Universitario del Agua

P Sesidn de preguntas en la Mesa “Ciudades Sostenibles
frente a la Sequridad Hidrica”.

2 000 metros de profundidad en la Ciudad de México; para
darnos una idea, la ciudad se encuentra en promedio a una
altura de 2 250 metros sobre el nivel del mar. El problema es
que no se estan tomando las medidas para ejecutar un abas-
tecimiento facil y sencillo. Por otro lado, en ciertas partes
de la ciudad no esta llegando el agua, aunque el recurso ahi
esta, vivimos en un lago que se inund6 de ciudad; la parte
del desabasto no esta forzosamente relacionada con una
falta de disponibilidad en materia hidrica.

Con base en informacion del SACMEX, el sistema sur de
pozos, en las alcaldias de Milpa Alta, Xochimilco y Tlahuac,
aportan una cantidad similar al Sistema Cutzamala, aproxi-
madamente el 25 % del agua que utiliza la Ciudad de Mé-
xico; sin embargo, las colonias ubicadas en el centro de la
ciudad (Venustiano Carranza, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo
y Benito Juarez) no registran tandeo alguno. En este punto
valdria considerar la corrupcién de las instituciones o de
los sistemas informales para una comprension general de la
desigualdad en la distribucion.

Pensar en un disefio urbano de uso sustentable del agua
implica considerar el tipo de estructuras y su consumo. Se
ha planteado que la densificacién de las ciudades reduce
el uso de los recursos; pero en el contexto de la Ciudad de
México es en las zonas densas donde se presenta un mayor
consumo de agua porque existe la infraestructura para ac-
ceder a ella. En este mismo contexto, las caracteristicas fisi-
cas de la ciudad, como planicie lacustre, son las que pueden
evitar que el agua se infiltre. Infiltracion no es lo mismo que
recarga; la recarga se refiere a una zona saturada de agua
en movimiento. Las alcaldias en las que se ubica el suelo de
conservacion de la ciudad son las que mas cantidad de agua
aportan, pero no la consumen en la misma medida.

Dr. Fernando Gonzalez Villarreal

Aproximadamente un 70 % del agua urbana y doméstica
proviene de aguas subterraneas, una tercera parte del agua
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de riego también viene de esta fuente. El agua subterranea
es en cierta medida mas importante que el agua superficial,
o tan importante como el agua superficial. Sin embargo, al
no ser un recurso visible, es practicamente ignorado.

En México contamos con mas de 600 acuiferos, de ellos
alrededor de 120 se encuentran sobreexplotados, es decir,
que la extraccion es mayor que la recarga. En particular, se
ha estudiado el acuifero del Valle de México y hay bastante
informacion. Por ejemplo, en menos de 70 afos la ciudad
esta consumiendo un recurso que se ha almacenado en el
orden de 9 mil anos. Esto es lo que se define como un apro-
vechamiento no sustentable.

Actualmente en muchas zonas se perforan pozos a 400
metros, ademas de pozos ultra profundos, pero la extrac-
cién esta en alrededor de los 100 metros. En los afios sesen-
ta el agua normalmente estaba casi al nivel del suelo, pero
se han invadido las zonas de recarga del acuifero del Valle de
México. Se sabe desde hace mucho y hemos sido incapaces
de poder gobernar el uso de suelo. Los conceptos de cuen-
cas hidrosociales y de gobernanza nos permitirian entender
coémo resolver el problema desde la investigacién socio-hi-
drica mas profunda, considerando los flujos de poder.

Conflictos por el agua

Dra. Patricia Avila Garcia

Ante los conflictos de injusticia hidrica muchos de los de-
fensores del agua, ambientales y del territorio, son perse-
guidos; el acceso a la justicia formal es practicamente nulo
en el pais, persiste una violacién de derechos humanos, que
ha sido documentada por visitadores y relatores, en el caso
de México; la poblacion afectada ha buscado espacios alter-
nativos de justicia, un ejemplo es el Tribunal Latinoamerica-
no del Agua, el cual empez6 sus audiencias en el ano 2006.

Durante el Foro Mundial del Agua en México se expuso
que este pais es en el que mas casos se han documentado,
con pruebas formales de violaciones y afectaciones en tér-
minos del agua en Latinoamérica. Lo anterior esta relacio-
nado con los procesos globales y presiones de las corpora-
ciones e industrias, quienes se estan apropiando de fuentes
estratégicas. Hace unos afios el Tribunal Latinoamericano
del Agua estableci6 una demanda al Estado mexicano, en la
cual se sefala a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
como causante de la devastacion hidrica nacional; esto lle-
vo a un fallo internacional y se elaboré un expediente con
todos los argumentos juridicos y técnicos.



También se cred el Tribunal Permanente de los Pueblos,
dentro del cual una de las audiencias referia a la devastacion
ambiental, con énfasis en los recursos hidricos; se hicieron
audiencias para documentar la serie de conflictos asocia-
dos con el agua en distintos territorios, entre ellos estan los
pueblos mazahuas y otros. El caso de México es alarmante
porque es el propio Estado mexicano el que viola los dere-
chos humanos ligados con el agua, para garantizar intereses
econdmicos y dar certeza juridica a las inversiones. La po-
blacién de Guadalajara consume agua contaminada porque
las autoridades no han reconocido la mala calidad de eso
recursos; en consecuencia, hay casos de enfermedades hi-
dricas en zonas como el Lago de Chapala.

Acerca de la deforestacion podemos afirmar que es un
fendmeno relacionado con una conduccién errénea de las
politicas establecidas para la seguridad hidrica. En México
la politica publica sobre seguridad hidrica se inici6 durante
el gobierno de Vicente Fox; en esa Administracion se afirmé
que el agua es un asunto de seguridad nacional. En los go-
biernos de Felipe Calder6n y Enrique Pefia Nieto se imple-
mentaron instrumentos de politica; por ejemplo, se definie-
ron regiones estratégicas para la produccion de agua para
las ciudades y las actividades productivas. Estos programas,
liderados por la CONAFOR, tenian como objetivo reforestar
y restaurar los suelos y bosques para garantizar el agua. Esta
politica devino en fuertes contradicciones, ya que, por un
lado, se estaba estimulando como politica ambiental en el
ambito federal para recuperar un equilibrio ambiental; y, por
otro lado, la politica econdmica que guiaba a esta iniciativa
fue el libre comercio y la globalizacién, en el caso de Mi-
choacan, afianzando la expansion aguacatera.

Tenemos un conflicto en la cuenca de Zirahuén y en la de
Patzcuaro por la expansion de esta industria, la cual repre-
senta un gran problema en Michoacan, debido a que hay un
cambio de uso de suelo en los bosques, mismos que per-
miten la recarga de acuiferos que benefician a las ciudades
y a las zonas agricolas. Ante la globalizacién econémica se
privilegia la deforestacion para los cultivos comerciales de-

» Mesa: “Ciudades Sostenibles frente a la Seguridad Hidrica” .
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dicados a la exportacion. La industria aguacatera ha expan-
dido su frontera, primero desviando el agua de manantiales
o implementando pozos profundos para regar, y ahora en
las zonas donde no hay agua se ha optado por poner ollas
para captar el agua de lluvia. En el flujo natural del agua hay
una parte que se recarga y otra que escurre, no obstante
este proceso ha sido interrumpido por esta estrategia; los
pobladores de Zirahuén notan problemas criticos en cuan-
to al descenso del nivel del agua, y también respecto de los
escurrimientos con plaguicidas y contaminantes. Entonces,
aparentemente una solucidn ecoldgica, en una escala de
cultivos de agroproduccién, puede afectar a poblaciones
pequefias como Zirahuén o Patzcuaro.

Las politicas forestales-ambientales, que buscan acciones
de mitigacion ante el cambio climatico, se encuentran des-
ligadas de las comunidades; por ejemplo, en el caso de los
mazahuas, quienes tenian propuestas de manejo integral de
bosques para conservar estos ecosistemas y el agua, no solo
para la Ciudad de México, sino para ellos. Este tipo de politi-
cas conduce a un estado de inseguridad y de confrontacion
por los recursos hidricos.

En particular, la industria aguacatera fue apoyada por el
Gobierno del estado (Michoacan), a pesar de que los cam-
bios en el uso del suelo son competencia del Gobierno fe-
deral. Se establecieron decretos que validaban el cambio de
uso de suelo a las huertas aguacateras con sello verde; este
tipo de medidas promovieron la deforestacion, poniendo en
riesgo la seguridad hidrica del pais y de las ciudades.

Conclusiones

e La seguridad hidrica es la capacidad para salvaguardar
el acceso de cantidades adecuadas al agua de buena ca-
lidad; parte de esa agua debe volver a los ecosistemas.
El reto de las ciudades sostenibles es recuperar esos
ecosistemas para generar un equilibrio. En el caso de
la Ciudad de México se requiere el restablecimiento del
ambiente lacustre por su relevancia ambiental y social.
En el sistema de agua de esta ciudad es prioritaria la
recuperacion del agua a partir de nuevas metodologias,
con una perspectiva hidrosocial.

» Los problemas del agua no se resuelven con cuestiones
puramente técnicas o meramente sociales, sino que
también existe una tecnologia o innovacion social apo-
yada en la cultura del agua. La forma en que las comu-
nidades se relacionan con los recursos hidricos es muy
importante, considerando problemas socioambientales
asociados con los cambios hidrometeoroldgicos, el con-
sumo altamente diferenciado, el bombeo y el transvase
de cuencas. Se requiere disponer de informacién clara
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y suficiente comunicacién entre instituciones académi-
cas, gubernamentales y de la sociedad, asi como edu-
cacion sobre el buen uso de los recursos hidricos para
generar las capacidades necesarias para hacer frente a
estos retos.

En algunas ocasiones las soluciones que benefician a las
ciudades generan conflictos sociales en las comunida-
des de donde se extraen los recursos hidricos. Mientras
no exista armonia entre el campo y la ciudad, no se pue-
de hablar de sustentabilidad hidrica.

Nexo agua-energia-alimentos

Las nuevas generaciones de académicos y de estudian-
tes estan preocupados y buscan sumarse a los proyec-
tos de gestion y gobernanza del agua, a partir de una
nueva manera de administrar el recurso. Cambiar la for-
ma de pensar, en el contexto de estrés hidrico, conlleva
a plantear alternativas para evitar el mal uso del agua
(como sistemas de ahorro, cosecha de lluvia, bafios se-
cos, entre otras).

cion Nacional de Empresas de Agua y
Saneamiento de México A.C.

» De izquierda a derecha: El M. en C. Odén de Buen Rodriguez, el Ing. Arturo Jests Palma
Carro, la Mtra. Malinali Dominguez Mares, y el Dr. Humberto Marengo Mogollén.

n la mesa de analisis Nexo
agua-energia-alimentos, modera-

Mogolldn, profesor de la Facultad de
Ingenieria-UNAM, el M. en C. Odén de

El agua, la energia y la produccion de
alimentos tienen una conexidn interde-
pendiente; sin embargo, el agua tiene
un papel central en esta relacion. Los
recursos hidricos son irremplazables
para la agricultura y otras actividades
relacionadas con la produccién alimen-
taria. De hecho, se estima que el 70 %
de las extracciones de agua en el mun-
do se destinan a esta actividad econ6-
mica, aunque se espera que el volumen
aumente en los proximos afos. Para ga-
rantizar la seguridad alimentaria en los
préximos 30 afios es necesario duplicar
el volumen de produccién agricola ac-
tual, lo que supone importantes presio-
nes sobre los recursos hidricos.

Por su parte, la produccién energé-
tica global consume alrededor del 15
% del agua, la cual es necesaria para
la extraccion de fuentes energéticas,
asi como para los procesos de enfria-
miento y procesamiento de energia.
La extraccion, bombeo, recoleccion y
transporte del agua también consu-
men cantidades importantes de ener-

da por la Mtra. Malinali Domin-
guez Mares, coordinadora del grupo
de analisis “Seguridad hidrica”, par-
ticiparon el Dr. Humberto Marengo

Buen Rodriguez, director general de la
Comisidn Nacional para el Uso Eficien-
te de la Energia, y el Ing. Arturo Jesus
Palma Carro, presidente de la Asocia-
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gia. La explotacion de hidrocarburos y
la mineria, ademas de requerir grandes
volimenes de agua, estan asociadas



a transformaciones en el ambiente y a la calidad de los re-
cursos hidricos, como sucede con las técnicas de fractura
hidraulica. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas, para el 2035 el consumo de energia aumentara en
50 %, por lo que se espera que las extracciones de agua se
incrementen también en un 20 %. Un tema que requiere
de especial atencion es la produccion de biocombustibles,
pues en ella se involucran los tres sistemas.

El concepto nexo agua-energia-alimentos ha surgido para
explicar, analizar y entender las complejas interacciones en-
tre los tres sectores. A pesar de que se ha experimentado
un avance importante en los Gltimos afos, persiste la falta
de una vision integrada a largo plazo que permita interve-
nir en las politicas publicas, la inversion y el propio dmbito
académico.

Ante un panorama de acelerado aumento de la poblacion,
desarrollo econémico desigual, urbanizacién no planificada,
transformacion de los patrones de consumo alimentarios e
intensificacion de los efectos del cambio climatico, la mesa
Nexo agua-energia-alimentos tiene por objetivo comprender
las implicaciones del paradigma, los retos y oportunidades
para ser implementados en los distintos sectores.

Nexo agua-energia-alimentos en un
contexto de seguridad hidrica

Dr. Humberto Marengo Mogollon

Para definir la seguridad hidrica hay que sefialar que exis-
ten mdltiples acepciones nutridas por distintas ramas de
la ciencia; una de las mas aceptadas es la de David Grey y
Claudia W. Sadoff. En su definicion indican que la seguridad
hidrica es la disponibilidad de agua en cantidad aceptable y
con calidad para la salud, las actividades humanas, los eco-
sistemas y la produccidn, junto con un nivel aceptable de los
riesgos hidrometeorlégicos para las personas, el ambiente y
la economia, a partir de criterios de equidad y sustentabili-
dad, contemplando los efectos del cambio climatico.

De acuerdo con la ONU, para el afio 2035 se incremen-
taran el uso de energia en un 35 % y el del agua en un 20
%. Hay visiones mas extremas en las que se indica que para
el 2050, como resultado del fenémeno de la migracién ha-
cia las urbes, aumentara el requerimiento de energia y el de
agua limpia en un 300 %.

En el tema de la energia se estan generando en el mundo
26,500 TWh, y en nuestro pais estamos por producir 360
TWh. La realidad es que México tiene muy poca participa-
cién en la produccion de energia en el contexto mundial. No
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obstante, respecto de la energia hidroeléctrica, las 101 cen-
trales operan con el 17 % de la capacidad instalada y el 48 %
de la energia limpia que se produce en el pais.

Ademas de las fuentes de carbon, existen otras como la
energia nuclear y la energia hidraulica. La Unidn Europea ha
evaluado los costos de externalidades por generar energia,
es decir, valorar el costo econémico y el impacto ambiental
en lasalud y en la sociedad por la generacion de energia. En
ese contexto la energia nuclear, la hidroeléctrica y la foto-
voltaica son las que menores impactos tienen; sin embargo,
la Administracidn actual del pais contintia favoreciendo la
produccién de carbdn y gas.

Frenar la generacion hidroeléctrica de México, y en el
mundo, tendria consecuencias importantes. En primera ins-
tancia, habria que construir 1000 nuevas centrales térmicas
de 500 MW, se consumirian mas de 400 millones de tonela-
das de carbdn por afio y se requeriria la construccion mas de
150 plantas nucleares de 1000 MW por afio.

En el ambito mundial se propone estudiar la relacion del
retorno de inversion de la energia, que es la energia total
que produce una fuente de generacién, comparada con los
materiales para construirla, operarla y su decaimiento. En
ese contexto, las hidroeléctricas y las presas ocupan los va-
lores mas altos; también recientemente se han medido las
emisiones en toneladas por GWh, las cuales se encuentran
relativamente bajas. Gracias a las presas, 900 millones de
seres humanos comen, y ademas constituyen una forma de
almacenar el agua con la cantidad suficiente para el desa-
rrollo humano.

Recientemente se estudiaron las causas de la emigracion
en Centroamérica y Sudamérica. Se detect6 que la sequia es
uno de los factores mas relevantes que propicia esta dinami-
ca, la cual se ha recrudecido en los tltimos afos, especial-
mente en Centroamérica. Las presas con las que se irrigabay
se producian alimentos dejaron de hacerlo, la gente no tuvo
que comer, se perdieron empleos y, en su caso, decidieron
emigrar. Frente a estos retos sociales, la tecnologia, en par-

» Dr. Humberto Marengo Mogollén, profesor de la Facultad de Inge-
nieria-UNAM.
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ticular las presas permiten irrigar, proveer de agua potable,
proteger contra inundaciones, proveer aire limpio y brindan
proteccion a los recursos naturales.

M. en C. Od6n de Buen Rodriguez

La situacién que se nos plantea en términos del nexo entre
agua-energia-alimentos constituye una ecuacién compleja.
El bombeo de agua en México se hace de forma ineficien-
te; los cultivos demandan una cierta cantidad del liquido,
pero en ocasiones ese recurso es desperdiciado; por tanto,
la energia para obtener esa agua también es desperdiciada.

El subsector mas subsidiado dentro del sector eléctrico es
el de bombeo de agua para riego agricola; en este sentido,
quienes utilizan esa agua no perciben el costo como algo
muy elevado. Las propias comisiones locales del recurso hi-
draulico tienen problemas de extraccion, porque la profun-
didad a la cual se extrae el agua tiende a incrementarse; por
consiguiente, el consumo de energia también tiende a crecer.
Hacer mas eficiente el uso de energia para el cultivo conlleva
ala eficiencia en el uso del agua, entre menos metros cibicos
ocupemos por hectarea o por tonelada, podremos hablar de
una produccion eficiente. Sin embargo, tanto el agua como
la electricidad tienen un costo muy bajo y los productores no
se preocupan por hacer mas eficientes sus procesos.

Las politicas publicas, en términos de las prioridades lo-
cales, deben atender a las necesidades, pero también a la
eficiencia del uso del recurso. Por ejemplo, hay agua que se
utiliza de las presas para cultivos, pero también se usa para
otras cosas como, por ejemplo, la generacion de electricidad.
El sistema de presas de México esta orientado, en primer lu-
gar, a manejar el agua para cultivos, aunque en gran medida
las grandes presas estan hechas para generar electricidad.
Esto permite vislumbrar los posibles conflictos entre las po-
liticas publicas del sector energético y del sector agricola.

En el contexto del cambio climatico surge una nueva
disyuntiva en la que los tomadores de decisiones deben
pensar si suministran el agua de forma inmediata o la reser-
van ante la incertidumbre que implica este fenémeno.

En la definicion de una politica publica se esta priorizando
la variable de la pobreza; por tanto, se establecen subsidios
en el caso del agua y la energia; no obstante, esta medida
afecta la productividad. Entonces, la producciéon alimen-
taria y energética se sobreponen al uso eficiente del agua.
Hay dos fendmenos asociados al campo: uno es la llamada
generacion distribuida; existe un proyecto del Fideicomiso
de Riego Compartido (FIRCO) que promueve las inversiones
para pequeios productores, por ejemplo, al tener sistemas
fotovoltaicos para extraer agua localmente, sin requerir de
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un sistema complicado para proveer de este recurso, con la
ventaja de que se puede almacenar.

El otro fendmeno, que esta asociado al consumo de ener-
gia, es el hecho de que cada vez se requieren mas sistemas
de enfriamiento para los alimentos, es decir, una cadena de
frio asociada a la distribucion de alimentos procesados; esta
también representa un area de oportunidad para hacer mas
eficiente la relacion entre el alimento producido y el consu-
mido, al mismo tiempo que se reduce el impacto sobre el
consumo de energia.

Ing. Arturo Jesus Palma Carro

El nexo que existe entre agua-energia-alimentos es evi-
dente en el contexto de seguridad hidrica que anhelamos
en México y en el mundo. Afortunadamente, dentro de este
nexo contamos con un recurso renovable que es el agua;
independientemente de cuantas veces lo usemos, lo po-
demos regresar a como lo tomamos. Sin embargo, es res-
ponsabilidad de cada uno de los usuarios utilizar el agua de
forma eficiente, asi como devolverla en cantidad y calidad
suficiente, independientemente del uso que se haga de ella.

Los organismos operadores tienen la responsabilidad de
transportar el agua a las ciudades, a las comunidades, a los
hogares, pero después es indispensable recolectarla y tra-
tarla para devolverla como fue tomada, con el fin de que se
cumpla el ciclo del agua adecuadamente. Es una responsa-
bilidad para la cual no hay suficientes incentivos y tampoco
las sanciones necesarias para que se cumpla la normativi-
dad vigente. También es evidente la falta de una cultura del
agua en el pais.

En las Naciones Unidas se ha reconocido el vinculo entre
agua-energia y la forma en que influyen enormemente en el
indice de pobreza de un pais, de una comunidad. No obstan-
te, en algunas comunidades no existe una cultura de pagar
el agua, es decir, de pagar por el servicio, porque si bien el
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» EI M. en C. Odén de Buen Rodriguez, el Ing. Arturo Jests Palma
Carro, y la Mtra. Malinali Dominguez Mares.



agua en la naturaleza y en la lluvia es gratis, para transpor-
tarla a los hogares es necesario bombearla y tratarla. Estos
servicios en ocasiones no se pagan y el 95 % de los orga-
nismos trabaja con nlimeros rojos, por lo que el proceso de
transportar el agua con la calidad y la cantidad suficiente se
torna complejo.

La energia solar se utiliza en comunidades rurales donde
la economia familiar no les permite pagar un recibo eleva-
do de luz. En algunos estados ya se estan implementando
medidas en las comunidades rurales para establecer in-
fraestructura hidraulica que funcione a partir de energia
solar, con estas medidas se busca que puedan abastecerse
de agua y darle tratamiento.

Sobre el tema del tratamiento del agua se estan buscando
alternativas mas accesibles, por ejemplo, implementando
humedales y lagunas de oxidacion.

Recordemos que mas del 70 % del agua en nuestro pais
esta destinada al campo y mas del 20 % esta predestinada al
consumo humano; la industria ocupa entre el 5y 6 %. Cada
uno de los usuarios debe responsabilizarse de retornar el re-
curso con la calidad suficiente. La tecnificacion del campo
puede ser una via para reducir la ineficiencia en el manejo
de los recursos hidricos.

Transformacion de los sectores
alimentarios y energéticos para mejor
aprovechamiento de los recursos hidricos

Dr. Humberto Marengo Mogoll6n

En el contexto de México, con un territorio de cerca de dos
millones de kildmetros cuadrados, tenemos un escurri-
miento anual de casi 400 mil millones de metros ctbicos; el
problema de este escurrimiento es que el 77 % se presenta
en el sureste de México y sélo el 23 % en el norte y cen-
tro del pais; el 80 % de ese escurrimiento se registra en tres
meses del afio (julio, agosto y septiembre, a veces algo de
octubre). Practicamente estamos a la misma latitud que el
desierto del Sahara; no obstante, las trayectorias cicldnicas
del Atlantico o del Pacifico son un factor importante por sus
masas de aire himedo.

Con esta distribucion tan desigual del agua tenemos tres
grandes retos como sociedad mexicana y, especialmente,
como ingenieros: la seguridad hidrica, la seguridad alimen-
taria y la seguridad energética. Se tienen que transformar
cada uno de estos sistemas para atender los retos. En la
normatividad la prioridad es el agua para beber; en sequndo

29

Red del Agua de la Universidad Nacional Auténoma de México 4

lugar, para producir alimentos, y en tercer lugar para generar
energia y enfriar las plantas térmicas.

Hasta los afios 50 y 60 se construyeron varias presas y
almacenamientos; ademas, los acuiferos no estaban sobre-
explotados. Las sequias y el cambio climatico van a repre-
sentar un verdadero reto para cada uno de los sectores men-
cionados; la Unica forma de enfrentar los nuevos desafios
es con agua almacenada, lo cual demanda una regulacién
adecuada de las presas. Los sistemas hidraulicos deben ser
planificados integralmente y reconocer los impactos clima-
ticos para mitigarlos y compensarlos. Es un deber replantear,
modernizar y repotenciar la infraestructura hidraulica.

Por ejemplo, es indispensable renovar los sistemas de
riego porque gran parte de los recursos hidricos son des-
perdiciados, aun cuando ya existen nuevas tecnologias por
goteo, aspersion o la hidroponia. Entonces, en primera ins-
tancia debemos evaluar la infraestructura disponible para
darle mantenimiento; de no ser suficiente habra que disefar
nuevos proyectos.

En el marco del sistema de agua de las ciudades, especifi-
camente en el caso de la Ciudad de México, debe conside-
rarse que no habra recursos suficientes para toda la gente
que esta llegando. En este sentido, se tendra que transpor-
tar agua de otros sitios, por ejemplo, del rio Papagayo, a
300 km de la ciudad, y de los rios de Puebla, a 270 km, entre
otros. Actualmente ya vemos una situacion de insustentabi-
lidad en el oriente del Valle de México.

Si las acciones del Gobierno son insuficientes, la sociedad
tiene que plantear posibles acciones; también la academia
puede contribuir con datos y analisis para la comprension
de las dinamicas sociales, econdmicas, politicas y técnicas
para subsanar la falta de planeacion del Gobierno federal.

En cuanto a los energéticos, se sigue invirtiendo en fuen-
tes convencionales, por ejemplo, en refinerias como la de
Dos Bocas; se invierte en Pemex para la exploracion y futura
explotacién. El nuevo Gobierno sigue pensando en la idea
de generar riqueza a partir de los hidrocarburos, cuando en
realidad hay sociedades que ya estan cambiando. En mi opi-
nion deberiamos explotar y extraer gas Shell, pero no hacer-
lo de manera generalizada, porque con la hidrofracturacion
se afectan los acuiferos; hay zonas localizadas en las que si
se puede hacer. No podemos hablar de seguridad energéti-
ca en México, mientras se siga trayendo el gas de Estados
Unidos; el 70 % de la energia que se produce en este pais
proviene de gas natural importado. No podemos seguirlo
haciendo, mucho menos en una Administraciéon como la de
Trump, porque hay demasiada incertidumbre sobre la dispo-
nibilidad de los recursos.
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Se esta pensando que el tren Maya y el tren del Istmo se
electrifiquen con gas natural, cuando el sureste mexicano
esta lleno de agua y de proyectos hidroeléctricos.

Hay un potencial de energia. Desde el punto de vista hi-
droeléctrico estan identificados 512 proyectos posibles. Se
pueden llegar a 115 kWh al afio; si producimos 30 kWh ese
seria el posible; el factible es del orden de 27 kWh, lo ha se-
fialado el PRODESEN de la Secretaria de Energia, pero solo
se podra desarrollar si se establecen nuevos proyectos. Es-
tamos planteando la posibilidad de hacer rebombeos para
usar las plantas hidroeléctricas como acumuladoras de
energia; también implementar la energia edlica y solar para
subir el agua a un estanque superior, almacenarla, guardarla
y reusarla para cubrir la demanda de energia en ciudades y
en poblaciones pequenias.

La energia mareomotriz se genera de dos maneras: cuan-
do viene el oleaje la ola entra en una turbina tipo Limpette
y el aire la empuja, produciendo aire comprimido y con baja
produccion de energia; cuando sube la marea, y con el des-
nivel que tenemos del agua, es posible que el liquido pase
para mover las turbinas, y cuando sube del otro lado, retor-
na. Este es un sistema reversible, inventado por los france-
ses en una central que se llama La Rance, la cual implicé al-
tos costos. Actualmente hay varios proyectos y prototipos,
pero es indispensable revisar cuales son los mas factibles.

El saneamiento de aguas negras podria contribuir a la pro-
duccién de energia; la separacion de la basura organica per-
mite la produccién de metano, y este se puede usar como
biogas; actualmente investigadores mexicanos proponen
usar el nopal como biocombustible para generar energia.
En las plantas de tratamiento, en la parte biodegradable, se
requiere un flujo constante de alimentacion para limpiar los
desechos, no se aceptan flujos variables, por lo que hay una
capacidad muy reducida de poder hacer el tratamiento de
las aguas.

En ese sentido se abre una linea de investigacion muy in-
teresante para las universidades, sobre la forma en que se
puede transformar el hidrégeno en un combustible, ya sea
para generar energia o para mover vehiculos; en la Universi-
dad veracruzana ya se esta trabajando este tema.

La reforma energética no estd determinada por las condi-
ciones de México. Los cambios que se plantean en la actual
Administracion sobre esa reforma se valen de que la energia
que producen es acreditable con certificados de energias
limpias y estan devaluando los CELs. Esa cuestion esta afec-
tando a todos los que subastaron, contrataron y pagaron
la energia. Con respecto a la regulacion del Certificado de
Energias Limpias (CELs), considero que no corresponden al
contexto.
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M. en C. Od6n de Buen Rodriguez

El consumo de electricidad por bombeo de agua es equiva-
lente a una cuarta parte de la generacién de energia hidrau-
lica. Es decir, una cuarta parte de la electricidad generada
por energia hidraulica se destina para bombear agua. El Sis-
tema Cutzamala esta a varios kildmetros, pero a 1 200 me-
tros del nivel de donde esta la Ciudad de México; el gasto
de energia de este Sistema equivale, en términos de uso de
petréleo, a 1.5 millones de barriles. El consumo por metro
clbico, en términos del consumo de cada familia, equival-
dria al doble de lo que emplea al afio para los otros servicios.
En promedio, en los hogares de la Ciudad de México, donde
se utiliza un metro cubico diario, se consumen del Sistema
Cutzamala 1 0oo kWh al afio.

Si vamos a hacer eficiente el uso de energia, pueden con-
siderarse estas cuatro posibles soluciones: la reduccion de
fugas y de uso innecesario del agua, el aprovechamiento de
las aguas tratadas, la eficiencia de los sistemas de bombeo,
y la mejora de los sistemas de irrigacion. Sobre el primer
punto es innegable que se requieren inversiones en la in-
fraestructura, ademas de tomar medidas para evitar el des-
perdicio. Acerca del segundo punto habra que enfocarse en
dar seguimiento a los sistemas de tratamiento locales, por-
que en muchos casos no hay un mantenimiento suficiente.
Sobre el tema de los sistemas de bombeo es evidente que
pueden mejorarse notablemente, porque esto impactaria
directamente en el ahorro de energia. Por Gltimo, al hacer
mas eficiente el uso de agua en los cultivos, podriamos im-
pactar directamente en los tres sectores.

Ing. Arturo Jesus Palma Carro

El estrés hidrico es una realidad en el mundo. En 1910 la dis-
ponibilidad media por habitante al afo en México era de
mas de 31 mil metros cubicos; para 1950 se redujo a 18 mil
metros cubicos, y en la actualidad estamos apenas por arri-
ba de los 3 600 metros cubicos. La cantidad de agua es la
misma, pero la poblacion se esta incrementando y, por tan-
to, la disponibilidad se va reduciendo. Otro factor demogra-
fico a considerar es la migracion del campo a las ciudades,
ya que este fendmeno impacta en los tres sectores.

El modelo de economia circular se vislumbra como una
opcidn para completar los ciclos en cada uno de los sectores,
con el fin de lograr la eficiencia. Por ejemplo, si se recupera
agua del campo sera posible mandar mas agua a las ciuda-
des con un menor costo; otra opcidn es no bombear el agua
de zonas lejanas y resolver el tema de las fugas, tan solo en
la ciudad de México se pierden arriba de 11m3/s. Esta es una
situacion delicada pensando en los términos del nexo, por-
que ademas del agua también se pierde energia.



Otra alternativa es apostar por las energias limpias. Di-
versos organismos estan implementando microturbinas en
la distribucion del agua para generar energia. En el Gltimo
ano a los organismos operadores y a la industria, en general,
les han incrementado el costo de la energia entre el 40 % y
arriba del 100 %; el promedio nacional fue de 55 %. Estos
costos van a repercutir en el precio de los productos y, por
consiguiente, afectara la economia de la poblacion. Caso
contrario, hay organismos que tienen mas de 30 afios que
no han podido elevar el costo al que venden el metro ctbico
de agua; aun cuando a ellos el metro cubico les cuesta nue-
ve pesos, lo cobran en menos de un peso.

Respecto al tema de la infraestructura, hay que considerar
que muchos de los sistemas de bombeo ya son viejos, tanto
para la distribucion de agua potable como para la produc-
cion agricola. Es necesario reemplazar esos sistemas por
unos mas nuevos y eficientes para distribuir y tratar el agua.

En suma, se requiere de una serie de acciones, nuevas in-
vestigaciones, trabajar en temas clave y seguir implemen-
tando soluciones conjuntas. Todo esto enmarcado en una
cultura del agua, cuyo objetivo se centre en implementar el
modelo de la economia para reducir el estrés hidrico.

Retos del sector hidrico para impulsar el
nexo agua-energia-alimentos

Dr. Humberto Marengo Mogollon

En la Ciudad de México no tenemos un crecimiento urbano
ordenado, tampoco en las demas ciudades del pais, salvo
algunas excepciones. Las poblaciones estan padeciendo las
inundaciones y los desastres naturales; sin embargo, no se
estan tomando medidas de prevencion suficientes y las co-
munidades siguen expuestas a los mismos riesgos, mientras
las dependencias federales estan cerrando sus areas de pla-
neacién y de programacion.

Es indispensable contar con una planeacidn para alcanzar
la seguridad hidrica. Cada proyecto debe ser correctamen-
te identificado; también es necesario conocer quiénes son
los responsables de cada una de las estrategias ambientales,
sociales y politicas para llevarlas a cabo. Lamentablemen-
te no se esta haciendo una planeacién en el Gobierno. La
academia tiene una oportunidad para intervenir o sustituir
algunos de estos aspectos.

Las infraestructuras viejas estan fallando; recientemente
una presa en Estados Unidos fallé por falta de mantenimiento
en sus estructuras. Por otra parte, en la frontera entre Estados
Unidos con México es impresionante que las aguas negras del

31

Red del Agua de la Universidad Nacional Auténoma de México @& st

» La Mtra. Malinali Dominguez Mares y el Dr. Humberto Marengo
Mogollén durante la sesién de preguntas.

lado mexicano salen al mar crudas, mientras que del lado de
Estados Unidos no; ellos se quejan porque esos contaminan-
tes les impiden desarrollar sus playas y centros turisticos.

Otro punto es el combate al cambio climatico por su im-
pacto en el ciclo hidrolégico. La Administracién actual tiene
que fortalecerse. Cuando el Dr. Fernando Gonzalez Villarreal
fue director general de la CONAGUA, la labor de esta insti-
tucién abarcaba a todo el pais. Ahora el ordenamiento terri-
torial, los riesgos, la administracion del agua potable y los
aspectos sociales se transfirieron a los estados, pero estas
entidades no tienen la capacidad técnica ni administrativa
para enfrentar los retos actuales.

En parte esto se deriva de una ley anacronica sobre la te-
nencia de la tierra, porque independientemente de la pro-
piedad de un terreno, si en el subsuelo hay petrdleo o agua,
estos recursos no son propiedad de los duefios del terreno,
sino de la nacion. En ese sentido, no se reconocen los de-
rechos legitimos y tampoco se compensa a las comunida-
des. Por ejemplo, en la CFE, cuando se construyé el parque
edlico La Venta, se entregd el dinero de indemnizacién al
comisario ejidal y este sali6 corriendo, no reparti6 entre la
comunidad; esa falta de honestidad impide una compensa-
cién adecuada.

Las soluciones tienen que estar orientadas hacia un or-
denamiento territorial, porque si pensamos en cuestiones
absolutamente técnicas (como la elevacion de las presas),
podemos incrementar las afectaciones en las comunidades.
El asunto es que los niveles de conservacion de las presas no
son respetados ni por las clases populares, ni por las clases
adineradas. Valle de Bravo es un ejemplo, donde los pobla-
dores le exigen al Gobierno que no suba el nivel de la presa.

En relacion con lo anterior debemos profundizar en el es-
tudio de las dinamicas sociales respecto al ordenamiento
territorial, pero hay que hacer coparticipes a las comunida-
des, respetar los derechos legitimos e identificar areas de
oportunidad para la modernizacioén, ademas de garantizar el
agua potable y combatir el cambio climatico.
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> Panel de la Mesa “Nexo agua-energia-alimentos”.

Un dltimo punto es que se requiere fortalecer el didlogo
y la vision interdisciplinaria entre las ciencias sociales, am-
bientales y legales con aspectos de hidraulica y energia (en
la parte técnica), y con ello lograr un planteamiento con los
fundamentos necesarios para hacer una politica publica y
de Estado, con el fin de aumentar un 30 % el almacenamien-
to del agua. Si nos comparamos con los paises desarrollados,
ellos estan entre el 70 % y el 80 % de la regulacion de su
agua; en México estamos en el 30 %. La unica forma obje-
tiva en el corto plazo, en mi opinion, es rehabilitar, moder-
nizar e incrementar la altura de las presas. La segunda mejor
alternativa es generar nuevos proyectos para garantizar el
derecho humano al agua.

Lo anterior debe hacerse desde un punto de vista social;
las ciencias sociales tienen mucho que aportarnos en estos
temas. La discusion de las politicas publicas debe contem-
plar el factor social, porque es fundamental para involucrar
a las comunidades. La gente anhela los proyectos. Recuer-
do el caso de La Parota donde las mujeres bajaban con una
lata de agua al rio Papagayo, a través de una pendiente del
10 %, durante 10 km, para una familia de diez; sin embargo,
el narcotrafico no permiti6 desarrollar un proyecto tan im-
portante en un estado en el que siembran bastas cantidades
de amapola.

Entre los mecanismos pueden efectuarse plebiscitos di-
rectos con la gente que realmente estara involucrada en el
proyecto y ofrecerles mejoras reales a las comunidades. Hay
que modernizar para dar un paso adelante; en el campo, por
ejemplo, todavia se riega con surcos y melgas, desperdi-
ciando el 70 % del agua. Aunque todos tenemos derecho al
agua, es indispensable saber que el servicio y su tratamien-
to tienen un valor, hay que repensar hacia donde queremos
destinar los recursos, porque si bien no queremos pagar un
metro cubico de agua en nuestras llaves, estamos dispues-
tos a gastarlo en las botellas de agua. Debemos invertir para
que el agua de las ciudades se vaya tratada, porque si no se
estan transfiriendo riesgos a los distritos de riego, donde
todavia se utilizan aguas negras. Generalmente se piensa
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que el Gobierno es quien debe hacer el tratamiento, pero
considerando que ese servicio cuesta, es mejor que sea pri-
vado para hacerlo mas eficiente.

Una de las mayores preocupaciones es el tema de las in-
versiones, ya sea de fondos gubernamentales, de la inicia-
tiva privada o de la sociedad, para resolver los problemas.
Las instituciones, como el SACMEX, no pueden condonar el
pago por el servicio, porque el Gobierno federal no va a sub-
vencionar el mantenimiento de la infraestructura y todas las
implicaciones en torno a este.

En cuanto al almacenamiento, antes de inyectar el agua
a los acuiferos es indispensable tratarla. No hay otra forma
racional de manejary usar el agua. Hay gente que dice: “;por
qué no usamos el agua de lluvia?”. Pero debemos considerar
que para tomarse un vaso de esa agua se necesitan 16 dias
de lluvia intensa en la Ciudad de México, ademas de hacer
un tratamiento, debido a la Iluvia acida, a los coliformes y
a otros contaminantes. Es indispensable el tratamiento de
esa agua.

Una opcidn es racionalizar el agua a partir del disefio de
un sistema eficiente. De momento se estima que se requie-
ren 300 litros por habitante al dia en la Ciudad de México,
pero de esa cantidad el 45 % se pierde por fugas. Sao Pablo
es una ciudad que funciona con 125 litros por habitante al
dia. Ademas, se tiene que hacer una revision del sistema de
agua potable, ya que el modelo actual es obsoleto y no res-
ponde a los problemas que tenemos. Respecto al tema de
distribucion del agua en la Ciudad de México, en la medida
en que se suministre el agua potable a todas las colonias, el
servicio de las pipas se tornara obsoleto. De momento es
una solucion paliativa para algunas familias.

M. en C. Od6n de Buen Rodriguez

Los retos estan ligados con las oportunidades relaciona-
das con el cambio tecnoldgico. Esto se observa en puntos
clave del sistema agua-energia-alimentos, desde la tecno-
logia para la produccién de alimentos, el aprovechamiento
y uso eficiente del agua, los métodos del bombeo de agua,
la cosecha del agua en las zonas urbanas, el tratamiento en
las propias casas (en el retrete, las regaderas y otros). Con
la tecnologia actual es posible monitorear los puntos para
saber como esta funcionado el sistema en general.

Otra cuestion es que, si bien hay que actuar en todo el pais,
las acciones efectivas estan en la escala local. No obstante,
existen deficiencias institucionales, tanto en el ambito fe-
deral como en el local, ya sea por motivos presupuestales o
en el desarrollo de capacidades paraimplementar proyectos,
programas y politicas. Esto se ha reflexionado en la Comi-



sion Nacional para el Uso Eficiente de la Energia y, a partir
de ello, se observa que se requiere impulsar la formacién
de profesionistas en el ambito local, donde puedan aportar
sus conocimientos e implementar tecnologia a problemas
locales.

Lo anterior depende de una atmosfera facilitadora de es-
tos procesos, donde verdaderamente se consideren las par-
ticularidades de cada region. El reto es valorar la forma en
que se aprovechara el cambio tecnolégico, porque si bien la
tecnologia esta disponible, esta tiene que ser adoptada por
las instituciones y debe ser implementada por profesionis-
tas para dar soluciones puntuales.

En materia de energia renovable, los costos de la edlica y
la fotovoltaica ya compiten con el gas natural. En la actua-
lidad existe una capacidad instalada y operando en México,
especialmente en La Ventosa; esta creciendo en Tamaulipas
y en la peninsula de Yucatan. La tecnologia fotovoltaica ya
esta en todas partes, lo vemos en las vialidades de la Ciudad
de México de manera generalizada, pero con un crecimiento
desorganizado. El hecho es que son alternativas rentables
para la produccién agricola.

Ademas, la produccion de energia de las aguas residuales
es tecnoldgicamente posible y ocurre en México; existen
plantas que aprovechan los gases extraidos de estas aguas
de las ciudades. También hay una gran cantidad de residuos
que se pueden aprovechar para generar electricidad; por
ejemplo, el bagazo de caina es un combustible para la indus-
tria del papel o de la propia industria de la cafa.

Respecto a las acciones sociales, hay que fomentar un
cambio de practicas de la gente. Mas que pensar en la edu-
cacion, en un sentido tradicional, hay que tratar de socia-
lizar mejores practicas alrededor de estos temas, contem-
plando los distintos contextos donde se aplican, tomando
como principio: “Piensa globalmente, actda localmente”.

Ing. Arturo Jesus Palma Carro

Los retos son muchos para poder impulsar este nexo agua,
energia y alimentos, especialmente en términos de regula-
cion, planeacion, inversion y nuevas tecnologias. En el tema
de la regulacién, la poblacién se ha volcado para participar
en los estados, en las comunidades y en diferentes grupos
politicos para el disefo de la nueva Ley del Agua. Si bien es
importante que contemos con una ley, también debe pres-
tarse atencidon a que los reglamentos sean instrumentos
adecuados para resolver las problematicas que se presentan.

La mayoria de los estados no estan plenamente capacita-
dos para sacar adelante estos retos. Desde 1983 los munici-
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pios son responsables de la gestion de los servicios de agua;
en este punto las diferencias entre unos y otros se hacen
evidentes; por ejemplo, hay municipios como Monterrey
0 Ledn que cuentan con las capacidades administrativas,
pero también hay municipios como Cochoapa El Grande, en
Guerrero, el mas pobre del pais, y otros mas en donde las
administraciones no tienen las capacidades suficientes para
solventar la problematica. En este sentido, se requiere de un
liderazgo apropiado para contar con las personas adecuadas
en los organismos estatales y municipales.

Por otra parte, es importante trabajar en una legislacién
para implementar una economia circular que coadyuve al
tema de la seguridad hidrica. También en la legislacion se
tiene que contemplar que los érganos reguladores que fijen
técnicamente el precio del valor del agua, puedan hacerlo de
forma diferenciada en cada punto de la republica. Debemos
priorizar la planeacion para poder disefiar e implementar
proyectos y hacer mas eficientes las inversiones en el sector.
Al respecto, la ONU sefiala que un pais en desarrollo debe
invertir al menos 0.3 % de su PIB en infraestructura hidrau-
lica; sin embargo, en México se esta invirtiendo el 0.02 %.
Ademas, del afio 2016 a la fecha, se ha reducido la inversion
en infraestructura en 87 % a los organismos operadores.
Hay que considerar nuevas alternativas de inversién, desde
distintos frentes (pUblico, privado, nacional, internacional).

Otros datos de la ONU nos indican que hay 3.5 billones de
habitantes en nuestro planeta que no gozan del derecho hu-
mano al agua. Ademas, existen 1.3 billones de personas en el
mundo que no tienen energia eléctrica. Ante esta realidad,
todos tenemos que involucrarnos, adoptar nuevas tecnolo-
gias y hacer proyectos, tanto a macro como a micro escala.

El tema de la legislacion debe contemplar la tecnificacion
para hacer eficiente el uso del agua. Tenemos casos aislados
de éxito en algunas comunidades y municipios en los que
no hay mecanismos para transportar el recurso a la ciudad;
el mismo organismo operador invierte para llevar el siste-
ma de riego a cambio de que se libere una dotacién de agua
para las ciudades.

Para lograr la disponibilidad del agua debemos imple-
mentar el modelo de economia circular y asi conseguir la
seguridad hidrica. El agua es un recurso renovable porque
podemos utilizarla de nuevo si la tratamos adecuadamente.

Uno de los mejores organismos, en la ciudad de Tecate,
Baja California, presenta indicadores por arriba del 90 %
en eficiencia fisica comercial. Esto significa que todos los
habitantes cuentan con agua de calidad de forma continua,
a pesar de que la transportan desde muy lejos y a un alto
costo para la poblacién; sin embargo, los usuarios saben
que deben pagar por el agua o no la tienen. Cuando vas a
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la costa, si no hay agua excavas un pozo a dos o tres metros
y seguro la encuentras. El problema es que a veces esos re-
cursos estan contaminados y se pone en riesgo la salud de
la poblacion.

En algunas localidades que no cuentan con drenaje o
planta de tratamiento, no se quieren instalar esos servicios
porque los usuarios se niegan a pagar el saneamiento, por
lo que hay que trabajar en la cultura del agua. Por ejemplo,
el organismo de Ledn se uni6 con la poblacién y con los em-
presarios; hicieron a un lado a los politicos y se mantuvieron
los técnicos especializados. Ahora este es un organismo su-
peravitario donde los consumidores tienen agua de calidad;
todavia hay fugas, porque la eficiencia fisica e encuentra en
el 76 %, pero en términos comerciales estan en el 93 %. Si
como sociedad pudiéramos quitar la mitad de las fugas, po-
driamos garantizar agua para la poblacion.

Conclusiones

» Existe una relacion compleja entre el agua, la energia y
los alimentos. En materia de agua, es indispensable rea-
lizar las innovaciones necesarias para asegurar su uso

Economia circular
en el sector hidrico

eficiente en cada sector, sin dejar de lado la prioridad de
garantizar el agua en cantidad y calidad para todos los
usuarios y para los ecosistemas.

Hacer un aprovechamiento sostenible del agua implica

un gran reto para los sectores alimentario y energético.
Se requieren soluciones y alternativas integrales como

la reduccion de fugas; el tratamiento y reutilizacion del

agua; reducir los costos y el uso de la energia a través de

una mayor eficiencia de los sistemas de bombeo. Para

ello es indispensable usar herramientas como la planea-
cion estratégica, con el fin de replantear y repensar las

capacidades que necesitamos para hacer frente a estos

retos.

Es indispensable fortalecer la cultura del agua que favo-
rezca a cada uno de los sectores y también a la pobla-
cion. Para ello se requiere de un gran esfuerzo institu-
cional, articulado con el quehacer cientifico, académico
y técnico desde una perspectiva interdisciplinaria para
encontrar posibilidades y alternativas que permitan al-
canzar la seguridad hidrica actual y de las futuras gene-
raciones.

En la mesa “Economia circular en el
sector hidrico”, moderada por el Mtro.
Eduardo Vega Lopez, coordinador del
grupo de analisis “Economia del Agua”,
participaron la Dra. Maricarmen Espi-

» Deizquierda a derecha: La Dra. Maricarmen Espinosa Bouchot, el Sr. Jerome
Poussielgue, el Mtro. Eduardo Vega Lopez, y el Mtro. Ricardo Sandoval Minero.
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nosa Bouchot, coordinadora de Trata-
miento y Calidad del Agua del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, el
Sr. Jerome Poussielgue, representante
de la delegacion adjunta de la Unidn
Europea en México, y el Mtro. Ricardo
Sandoval Minero, consultor en Agua y
Saneamiento del Banco Internacional
de Desarrollo.

Los sistemas de produccién en el
mundo estan transitando de un siste-
ma lineal de extraccién-uso-desecho
a un modelo de gestion basado en el
concepto de economia circular. La pro-
puesta central de este modelo es op-
timizar los flujos de materiales, ener-
gia y residuos, manteniendo su valor
econdmico el mayor tiempo posible
y, al mismo tiempo, disminuyendo la
extraccion de materias primas y redu-



ciendo la produccién de desechos. El modelo de economia
circular tiene un importante potencial de aplicacion en el
sector hidrico.

Para la gestion adecuada del agua se requiere un equili-
brio entre su aprovechamiento, su valor econémico y sus
ciclos naturales de regeneracion. Los recursos hidricos son
limitados, pero la mayoria de los sectores econémicos de-
mandan grandes volimenes para satisfacer las necesidades
de la poblacién. La reutilizaciéon de aguas es una estrategia
para convertir los residuos en nuevas materias primas. Esta
perspectiva es especialmente valiosa en paises con proble-
mas de escasez.

El tratamiento del agua para relso requiere de medidas
que garanticen los criterios de calidad suficientes para su
implementacién en diferentes aplicaciones (recarga arti-
ficial de los acuiferos, riego agricola, uso industrial, gene-
racion de energias, riego de areas verdes, limpieza, entre
otras). Un tratamiento inadecuado puede generar impactos
adversos en el ciclo natural del agua, que pueden dar como
resultado pérdidas ambientales o en la salud humana.

Enla actualidad se estan implementando alternativas para
la gestion del tratamiento del agua, a través de la integra-
cion de infraestructura gris con verde, la innovacion tec-
noldgica e incentivos econdmicos para inversionistas en el
sector. En México es necesario superar grandes obstaculos
administrativos y operativos para la plena implementacion
de este enfoque. Si bien el pais cuenta 2, 477 plantas de tra-
tamiento, sélo el 57 % de las aguas municipales recolecta-
das a través del sistema de drenaje reciben tratamiento.

Considerando este contexto, el objetivo de la mesa “Eco-
nomia circular en el sector hidrico” fue reflexionar sobre las
oportunidades y las condiciones necesarias que permitan im-
plementar el modelo de economia circular como una via para
alcanzar la sustentabilidad de los recursos hidricos en México.

La economia circular y su incorporacion
al sector hidrico

Dra. Maricarmen Espinosa Bouchot

La economia circular es un concepto que pretende trans-
formar o rehacer el disefio, la produccion, el consumo y el
desecho de la economia lineal. Los recursos de los que parte
nuestra economia son escasos, todas las materias primas y
la energia son cada vez mas limitadas. La propuesta de la
energia circular es la reconfiguracion del disefio, produc-
cién y utilizacion para una gestion sostenible, de tal manera
que el uso de esos recursos, materiales y energia, utilizados
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en los procesos, se mantengan el mayor tiempo posible en
este proceso circular y se minimicen los residuos.

El resultado de la economia lineal deviene en cuerpos de
agua contaminados y ecosistemas completamente deterio-
rados. El planteamiento de la economia circular es precisa-
mente la minimizacién de los residuos a través de la conver-
sion de los mismos en una nueva materia primaala que sele
pueda dar otro uso y mantener los recursos dentro de este
circulo de transformacion.

Generar menos residuos es una forma de transitar hacia
un estado sostenible, ya que tiene mucha incidencia para
el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODS). La economia circular se inserta en diferentes objeti-
vos de la Agenda 2030, por ejemplo, el objetivo 7, relaciona-
do con la energia asequible y renovable; el objetivo 9 acerca
de la innovacion, infraestructura e industria, las cuales son
areas que representan un reto. Es importante reflexionar so-
bre el tipo de energia renovable necesaria para hacer pro-
ductos innovadores, usando la menor cantidad de materia
y energia, asi como la reduccién de los residuos derivados
del proceso.

Si se minimiza la produccion de residuos, y, ademas, se
hace un uso sostenible de ellos, estas acciones van a impac-
tar al clima y medio ambiente incidiendo de forma directa en
el objetivo 13. El objetivo 14 es otro ejemplo, relacionado con
la contaminacién marina y los microplasticos, o el objetivo
15 que esta enfocado en la vida de los ecosistemas terrestres.

Todo esto se vincula con el sector hidrico a través del ob-
jetivo 6, referente al agua limpia y saneamiento. En este
objetivo se plantea el reto de reducir a la mitad la brecha
de tratamiento de las aguas residuales, lo que se traduce en
una mayor inversidn y una oportunidad para la economia
circular, en especial para que los organismos operadores de
las plantas de tratamiento fomenten el redso de las aguas
residuales. Las aguas residuales tienen el potencial para im-
plementarse en el riego agricola, en la recarga de acuiferos,
generar lodos residuales o energia. En ese sentido, el vincu-
lo entre la economia circular y el sector hidrico se presenta a
través de la reutilizacion de las aguas residuales.

Sr. Jerome Poussielgue

La economia circular es el reaprovechamiento de los recur-
sos naturales dentro del proceso de trasformacién econo-
mica. Las practicas de economia circular en el sector hidrico
se observan en el reciclaje de las aguas residuales, pero para
ello es indispensable invertir recursos financieros y desarro-
llar tecnologias que permitan que el agua sea utilizada en
todos sus ciclos de vida: primero como agua potable, des-
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» Sr.Jerome Poussielgue, representante de la delegacion adjunta de
la Unién Europea en México.

pués en la agricultura y mas tarde en otros procesos de lim-
pieza o industriales.

Lo que se propone desde la Unidn Europea es un cambio
de paradigma, es decir, transformar la manera en que las
personas viven y consumen. En Europa el precio del agua
se ha elevado como medida para animar a las personas a ser
mas cuidadosas con este recurso; también se han imple-
mentado normas para incidir en la conducta individual. De
tal modo, las personas comprenden que el agua no es un
bien ilimitado y somos responsables de su cuidado para las
generaciones presentes y futuras.

En el sector alimentario se estan presentando movimien-
tos sociales, en los cuales se argumenta que hay algunos
bienes de consumo que significan un alto uso de agua o su
produccién es contaminante. En general, en la Unién Euro-
pea se esta promoviendo una sociedad mas respetuosa del
medioambiente, mediante un mejor uso del agua y de la
energia a través de la reutilizacion de los recursos.

Mtro. Ricardo Sandoval Minero

La economia circular no es un modelo nuevo. Por ejemplo,
medidas como el reliso del agua ya eran implementadas con
anterioridad. En el tema del agua, en particular, se presentan
cuatro tipos de actores: los ejecutores, las personas que tra-
bajan en campo, los pensadores en la universidad -quienes
disenan y proponen las tecnologias- y los predicadores, quie-
nes estan proponiendo ideas innovadoras cada cierto tiempo.

La reflexion mas importante alrededor de la economia cir-
cular es comprender que ya esta operando y que influye en
el entorno natural, econdmico e institucional en la basque-
da por lograr una eficiencia econémicamente posible y ser
ambientalmente responsable.

La economia lineal tuvo su ldgica dentro de un modelo de
produccién menos complejo. La naturaleza se encargaba de
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disponer de los desechos relativamente simples. No obstante,
con el aumento de la produccién industrial fue indispensable

la organizacién y la conciencia social respecto de las conse-
cuencias de una produccién lineal. La principal cuestion, en el

caso de las universidades, es profundizar en las herramientas

que permitiran la viabilidad de la economia circular.

Presenciamos las consecuencias de la contaminacion, de
una mayor competencia entre usos de los recursos, del im-
pacto sobre el clima y la biodiversidad. Ante estas proble-
maticas, emerge la inquietud de que algo deberia de ser di-
ferente. En algunas regiones se esta realizando una serie de
reformas financieras, institucionales y legales para imple-
mentar medidas que reduzcan o mitiguen esas situaciones.

La economia circular es una buena via, pero su implemen-
tacidn no es tan sencilla como cerrar el ciclo lineal de pro-
duccion. Se requiere la comprension de los mdltiples ciclos
en los que incide un proyecto en términos biofisicos, econé-
micos y socioterritoriales.

Es indispensable reflexionar sobre la oportunidad que re-
presenta implementar un modelo de economia circular en
México, asi como la gestion del agua en este pais. Tenemos
que articular ideas para que no sea solo una propuesta, sino
que también se realicen cambios institucionales, financie-
ros, econdmicos y de comunicaciéon necesarios hacia un
nuevo paradigma.

Practicas de economia circular en el
sector hidrico

Dra. Maricarmen Espinosa Bouchot

De las 2 500 plantas de tratamiento de aguas municipales
que se tienen registradas en México, aproximadamente el
1 % genera biogas, y de ese 1 %, la mitad lo estan usando
para fines especificos. Por ejemplo, algunas plantas son la
de San Pedro Martir, en Querétaro, la de Agua Prieta, y el
Ahogado, en Nuevo Ledn, y alguna otra en Aguascalientes.
También la macroplanta de Atotonilco, que se encuentra en
el estado de Hidalgo.

El objetivo de estas plantas es que los lodos primarios y
los secundarios pasen a una digestion anaerobia para redu-
cir la carga de materia organica, producir biogas y calor; el
calor es utilizado en la digestion anaerobia, ya sea mesofili-
ca o termofilica, segln sea el caso de cada planta de trata-
miento, y el biogas se emplea para generar energia eléctrica.

Otro caso, en la Ciudad de México se encuentra la planta
de tratamiento de Chapultepec. El agua residual de esa plan-



» Dra. Maricarmen Espinosa Bouchot, coordinadora de
Tratamiento y Calidad del Agua del IMTA.

ta, en la época de estiaje, se utiliza para rellenar los lagos de
la primera y de la segunda seccidn del Bosque de Chapul-
tepec, asi como para el riego de los jardines, mientras en la
época de lluvia, el agua residual recibe un tratamiento, con
el fin de poder recargar el acuifero.

La macroplanta de Atotonilco, donde el agua residual tra-
tada sirve para el riego agricola, es un caso especial porque,
aunque los agricultores del Valle del Mezquital no estan
muy contentos porque se disminuye la carga organica, al
final tienen varios beneficios ambientales.

En Nuevo Ledn hay una planta de tratamiento que tiene
convenio con Pemex, por lo cual la empresa estatal lleva a
cabo la operaciéon y mantenimiento de esa planta; como
beneficio utiliza el agua y genera vapor en su refineria de
Cadereyta. Es un ganar-ganar porque el municipio deja de
gastar en el saneamiento, en el manejo y en la operacion de
la planta.

Otro caso es en Ciudad Lerdo, Durango, donde el munici-
pio tiene concesiones con la planta de tratamiento; la conce-
sionaria realiza el tratamiento terciario y el agua se vende a la
Comision Federal de Electricidad (CFE), quien la utiliza para
las torres de enfriamiento de su central termoeléctrica. El in-
tercambio consiste en que la CFE les condona o les reduce
la tarifa de la energia eléctrica por la operacion de la planta.

Como se observa en estos ejemplos, el agua residual tra-
tada sirve para los fines de cada una de esas actividades y se
mantiene en este circulo de economia virtuoso que quere-
mos encontrar en este nuevo paradigma.

Sr. Jerome Poussielgue

Las personas piensan que los recursos naturales son infini-
tos y que no tienen un valor econémico, pero justamente
entendidos como bienes comunes deben ser gestionados
de manera correcta.
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Hay un principio en la politica de proteccién al medio am-
biente en la Unidn Europea, el cual indica que quien con-
tamina paga. Las empresas que utilizan mucha agua o que
emiten gases tienen que pagar el precio justo por lo que
ellos contaminan, entonces se les factura el agua en rela-
cién con su costo de produccién y no hay un precio especial
para las empresas. Asi cuando la gente tiene que pagar algo
lo piensa y lo usa mejor.

También hay nuevas tecnologias que permiten la produc-
cién con menor impacto ecoldgico, pero suponen una in-
version. Un ejemplo son las empresas contaminantes, como
las papeleras que usan los arboles para transformarlos, para
hacer pasta de madera, un proceso altamente contaminante
en relacion con el agua.

En la Unién Europea se esta ejecutando un cambio en la
legislacion. Hemos adaptado las tarifas de consumo del
agua o de otros productos; prohibimos totalmente los con-
taminantes, hay productos que no se pueden utilizar mas,
por ejemplo: fertilizantes, DDT, plaguicidas que se ocupa-
ban en la agricultura estan prohibidos en la Unidn Europea.
También en el area fiscal hay un cambio; se proponen incen-
tivos fiscales que se otorgan a las empresas para adaptarse y
ser mas responsables con el medio ambiente.

Todo esto incluye un sistema de seguimiento y control, or-
ganizado por la Unién Europea, para ver que efectivamente
se respetan las normas en el ambito regional, después se
integran los derechos de los 28 (pronto 27) estados de la
Unidn Europea. En lo que estamos luchando ahora es en el
cambio de los habitos de las personas. La idea es que cada
uno sea un actor de transformacion en la sociedad.

Todo ello a través de normas, incentivos fiscales, pago jus-
to de los recursos y controles, por parte de las instituciones
de los paises miembros, quienes tienen que rendir cuentas
a la Comision Europea en Bruselas. Sin embargo, algunas de
estas medidas generan una resistencia social; por ejemplo,
en Francia la gente se opuso al aumento del precio de la ga-
solina, pese a que se insiste en la reduccion del consumo de
hidrocarburos porque son altamente contaminantes.

Mtro. Ricardo Sandoval Minero

Dentro del sector hidrico generalmente se dirige la atencion
a los temas técnicos y del redso. El caso mas notable es el
de Monterrey, una ciudad que desde los afos 50 o 60 tie-
ne redso de aguas residuales. Seria interesante comprender
cuales fueron los factores que condujeron hacia la adopcion
de esas medidas. Para ello, debemos considerar el contexto
de escasez, pero también otro tipo de condiciones que les
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permitieron generar esa l6gica de eficiencia. Actualmente es
una ciudad sin tinacos y el tema del agua es algo prioritario.

La parte tecnoldgica no esta relacionada exclusivamente
con la posibilidad de reusar el agua, sino con nuevas formas
de captar la lluvia, tanto en el ambito doméstico como en el
urbano. Hay nuevas formas de aprovechar los biosélidos o s6-
lidos que se generan durante el proceso de saneamiento. Pero
si bien ya existen las tecnologias, hay que generar las condi-
ciones para entenderlas; en este caso podemos mencionar la
electro-depuracion, los sistemas de tratamiento mas innova-
dores y las membranas de biorreactores, entre otros.

En la industria ya se estan implementando tecnologias
para recuperar insumos que antes se desechaban, en parte
porque en el futuro ciertos insumos seran muy escasos en
todo el mundo. Cuando hablamos de implementar nuevas
formas de manejo del agua, el centro de atencidn esta en la
tecnologia, pero no podemos dejar de lado el presupuesto.
Sin embargo, en la ejecucion de los proyectos se presentan
ciertas limitaciones; por ejemplo, en el organismo operador
de Guanajuato se buscaba vender los residuos sélidos ya es-
tabilizados de la planta, pero resulta que hay un mercado y
un programa de subsidios, ademas de un esquema legisla-
tivo que no favorece esas transacciones. Entonces, no bas-
ta con la tecnologia, sino que es indispensable contar con
financiamiento, profesionistas capacitados y mecanismos
para que la ciudadania entienda el problema y sea capaz de
reaccionar. En ese sentido, ademas de garantizar la transpa-
rencia, las instituciones deben trabajar para que la informa-
cién sea clara y se permita a la ciudadania construir la capa-
cidad de transformar sus practicas de consumo en torno al
agua. Es momento de pensar de manera diferente.

Bajo el esquema actual, con la falta de presupuesto y de
personal, la Gnica gran autoridad del agua del pais no ha po-
dido controlar las descargas de aguas residuales. Del 40 %
de la capacidad instalada que tenemos en México para el
tratamiento de aguas residuales, probablemente el 15 % no
funciona, entonces ese 40% quedaria en 25%. Si bien es

» Mtro. Ricardo Sandoval Minero, consultor en Agua y
Saneamiento del Banco Internacional de Desarrollo.
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mas que el promedio latinoamericano, es mucho menos de
lo que necesitamos en el pais. Entonces, necesitamos cam-
biar, tener la disposicion de ser transparentes e implementar
alternativas para la resolucidn de los problemas hidricos.

Retos econdmicos, normativos, sociales
y tecnologicos para el desarrollo de
proyectos bajo el esquema de economia
circular

Dra. Maricarmen Espinosa Bouchot

En el tema de la legislacion para regular la descarga cuer-
po-receptor contamos con la NOM-001, emitida en 1996.
Desde entonces no ha sido actualizada. En ese tiempo los
contaminantes eran especificos, en cambio en la actuali-
dad existe una serie de contaminantes que no pueden ser
removidos por las plantas de tratamiento porque no estan
disefiadas para ello. Todos los residuos generados retornan
cuando los extraemos del acuifero. Ahora abundan los con-
taminantes emergentes, tales como los micro plasticos. Por
esta razdn es urgente actualizar la norma.

Algunos gobiernos municipales no estan cumpliendo con
la norma. Se necesita reforzar la vigilancia para verificar que
se estén cumpliendo las condiciones para las descargas ha-
cia los cuerpos receptores, no solo de las plantas de trata-
miento municipales, sino también las de la industria. Tene-
mos rios como el Atoyac, el Lerma, el Santiago, entre otros
que estan completamente contaminados porque no hay
una supervision adecuada.

La NOM-001 no considera muchos contaminantes; no
obstante, existen las Declaratorias de Clasificacion de Cuer-
pos de Aguas Nacionales, instrumento de la Comisién Na-
cional del Agua, en donde se indica la capacidad de asimi-
lacién de los contaminantes en los cuerpos de agua, bajo
el principio de que todos los ecosistemas tienen una forma
de regeneracion natural, considerando la hidrodinamica, las
condiciones del propio cuerpo receptor y las de la descarga.
A través de este instrumento se pueden establecer las con-
diciones particulares y metas de calidad alcanzables en dife-
rentes tramos de un cuerpo receptor, con el fin de recuperar
estos tramos de agua. Por ejemplo, esta la Declaratoria del
rio Lerma o la del rio Atoyac, pero no basta con que exista la
normatividad, es necesario cerrar este ciclo de gestién con
un sistema adecuado de vigilancia y de sanciones para quie-
nes incumplan con las normas que estén establecidas.

Por otro lado, esta la cuestion del usuario responsable,
porque cada persona que conforma la sociedad es partici-



pe del problema. El agua residual la generamos todos y no
pensamos en las posibles consecuencias que esto ocasiona.
Por ejemplo, si bien el agua tratada se puede beber, debido
a que la tecnologia no es un impedimento, el problema esta
en lograr los niveles aceptables para el consumo humano y
en el costo de ese proceso. El agua potable de la Ciudad de
México viene de una planta potabilizadora (Los Berros), la
cual se localiza en Valle de Bravo.

Generar conciencia a través de la educacion es impres-
cindible para coordinar y vincular esfuerzos desde la CO-
NAGUA, con grandes instituciones como la UNAM. Los
universitarios deben ser promotores de una economia mas
responsable. Habra que aprovechar los conocimientos para
que la academia sea parte de este cambio, e incidir entre los
tomadores de decisiones y en las instituciones publicas. La
Universidad tiene la responsabilidad social de apoyar a las
comunidades y de resolver los problemas prioritarios para
la sociedad en su conjunto.

Sr. Jerome Poussielgue

En el campo de la politica debemos rebasar los intereses
sectoriales por un bien mayor. Por ejemplo, en Europa mu-
chas empresas hacen lobbying en el parlamento legislativo
para que los representantes no voten a favor de tomar medi-
das de conservacion del agua; estos grupos tienen una fuer-
za enorme. Todo esto desemboca en la voluntad politica; el
gobierno debe estar convencido primero, y también debe
considerarse la presion que puede ejercer la ciudadania.

México fue el primer pais en firmar el acuerdo de Paris, en
el cual hay un cierto nimero de normas, las cuales deben in-
cidir en las politicas publicas de cada pais para cumplir con
las iniciativas de este acuerdo. Entonces, debemos reflexio-
nar si el Gobierno de México esta tomando las medidas su-
ficientes para conservar los recursos y garantizar un futuro
viable para las personas. Con voluntad politica los legislado-
res deben trabajar para adaptar las normas e implementarlas.

Respecto a la aplicacién de la ley, donde también intervie-
nen los grupos de presion, publicos y privados, las modifi-
caciones a la fiscalidad, como los incentivos, coadyuvan a
lograr un mejor uso del agua. En Europa, al aumentar el pre-
cio del agua, la gente consume menos porque le cuesta mas,
entonces ya hay un incentivo para no desperdiciarla.

Sobre el proceso de vigilancia y control, no solo es tarea
del Estado y de sus dependencias, sino también del ciu-
dadano. La prioridad es la concientizacion de las personas,
para que puedan entender que los recursos naturales no son
infinitos.
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En Europa tratamos de mantener las reservas de agua;
para ello se generd una politica europea sobre la limpieza
de los rios y los lagos. Hay modificaciones para que las co-
munidades tengan su sistema de desagiie y que no tiren sus
aguas sucias en el lago, o se prohibe el trafico con moto-
res sobre los rios, los lagos y las playas. Se cuenta con un
sistema de sefalizacion europeo en las playas. Por ejemplo,
una playa con etiqueta azul es limpia. Si no se garantiza una
disposicion adecuada de los residuos, es probable que au-
menten las enfermedades y otros riesgos.

Mtro. Ricardo Sandoval Minero

El principal reto es atrevernos a pensar distinto y de manera
mas constructiva. Respecto al manejo del agua, en México ya
se estan tomando medidas, pero es necesario mantener una
continuidad para generar resultados. Por ejemplo, en Guana-
juato, se tenia una capacidad del 30 % para el tratamiento de
aguas residuales, y ahora se tiene mas del 80 %.

Las tecnologias funcionan, pero en México necesitamos
una actitud mas constructiva. Es preciso establecer un orden
en la administracion del agua, desde las dependencias fede-
rales. Ademas del marco legal y financiero, es muy importan-
te considerar la capacitacion, la tecnologia, la transparencia
y el trabajo comunitario para que de ese modo persistan los
programas integrados y constructivos en torno al uso del
agua.

Conclusiones

Los principales retos para la implementacién de un en-
foque de economia circular en la gestion de los recursos
hidricos abarcan los de caracter normativo (reformas
juridicas, revision de las normas, aplicacion de la ley y
seguimiento); los de caracter tecnoldgico (mecanismos
de eficiencia, disefio de la infraestructura, innovaciones
para el aprovechamiento de insumos); los de caracter
social (cultura del agua, educacién ambiental, conven-
cimiento publico). Las soluciones deben ser integrales,
complementarias e hibridas, considerando cada una de
estas areas. La economia circular del agua o del sector
hidrico abre la posibilidad de repensar la gestion del
agua de manera integral y sustentable, y no desde la
economia lineal de extraccién, uso y descarga residual.
Al reutilizar el agua tratada para diferentes usos es in-
dispensable poner atencién en la calidad del agua re-
sidual, en las diferentes alternativas tecnolégicas de su
tratamiento, en enfatizar en el ahorro de agua potable,
y en promover los incentivos o desincentivos econémi-
cos para tomar decisiones del uso del agua.
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contrastamos con el peso, en términos del 3 % del PIB,
proveniente del sector agricola en México, nos abre el
cuestionamiento sobre si es posible hacer un mejor apro-
vechamiento, considerando el uso econémico directo
del agua para producir bienes imprescindibles, pero con
menor desperdicio hidrico y manteniendo la perspectiva
de la ingenieria hidraulica, en conjunto, con criterios de
caracter hidrolégico y de economia ambiental.

e A partir de la economia circular es posible proponer un

nuevo enfoque para la gestion del sector hidrico. Para
» Mtro. Eduardo Vega Lépez, director de la Facultad de Economfa. ello se requiere reconocer y hacer explicito el valor del
agua. Por ejemplo, los usos productivos directos, ex-
tractivos y consuntivos que realiza el sector agrope-

* La realidad del agua en México es similar a otras reali- cuario o el sector industrial, tienen costos asociados al
dades latinoamericanas. Por ejemplo, con cifras mexi- agua muy diferenciados. Por ello es indispensable rede-
canas aproximadamente el 76 % del consumo nacional finir la institucionalidad de la gestidn del agua bajo el
de agua esta concentrado en los usos agropecuarios, es- concepto de economia circular. -

pecificamente los agricolas, y centradamente en los 87
distritos de riego que tenemos en el pais. Si este dato lo

Gestion de acuiferos y su acuferes s vcaroe, mrdrads

por la Mtra. Adriana Palma Nava,

recd rg d coordinadora del grupo de anilisis

“Recarga Artificial de Acuiferos”, se die-

ron cita el Dr. José Antonio Hernandez

Esprid, profesor de la Facultad de In-

genieria-UNAM, el Dr. Heber Saucedo

Rojas, gerente de Aguas Subterraneas

de la Comision Nacional de Agua, y el

Ing. Luis Velazquez Aguirre, director de
BETSCO S.A.de CV.

El agua subterranea representa el
98 % del agua dulce en el mundo. Su
extraccion y uso se ha incrementado de
manera significativa en las dltimas dé-
cadas, debido al visible deterioro de la
calidad y cantidad de agua de las fuen
tes superficiales. El acuifero es la uni
dad hidrogeolégica con las condicio
nes biofisicas en las que se desarrolla
una serie de procesos bioquimicos que
permiten el aprovechamiento humano

» De izquierda a derecha: El Dr. José Antonio Hernandez Esprid, el Dr. Heber Saucedo Rojas, |a de los recursos hidricos subterraneos.
Mtra. Adriana Palma Nava, y el Ing. Luis Velazquez Aguirre.

40



El agua subterranea tiene una importancia significativa
para México. Suministra cerca del 70 % del agua a las ciuda-
des; constituye una fuente de abastecimiento permanente
para las regiones aridas y semiaridas del pais, y permite el
riego de poco mas de la tercera parte de la superficie total
irrigada en el territorio nacional.

La recarga de los acuiferos puede ser un proceso natural,
artificial o incidental. La recarga natural se efectda por la infil-
tracion directa de lluvia o de la filtracion de cuerpos de agua
adyacentes; por su parte, la recarga incidental ocurre de ma-
nera involuntaria en actividades como el riego, las fugas en la
red de distribucidn, entre otras. En un contexto de escasez, la
recarga artificial ha sido considerada como una herramienta
para alcanzar la gestidn sostenible de agua subterranea.

La recarga artificial de acuiferos es un conjunto de técni-
cas que permiten, mediante introduccion directa o inducida,
aumentar el almacenamiento, prevenir la intrusion salina,
mejorar la calidad del agua, controlar el avance de hundi-
mientos y agrietamientos, entre otros beneficios.

La recarga del agua subterranea depende de varios facto-
res, como la capacidad de infiltraciéon del suelo, los perio-
dos de precipitacion y variables climaticas. Algunos de los
factores que ponen en riesgo la salud de los acuiferos son
los cambios en el ciclo hidrolégico causados por el cambio
climatico, la excesiva y constante extraccion de agua, los
contaminantes organicos y quimicos del agua, la erosion
del suelo, entre otros.

Algunos de los retos identificados a escala global, para im-
pulsar la recarga artificial, son: mejorar la cooperacion trans-
fronteriza para el manejo conjunto, regular las extracciones
y los métodos de recarga, generar incentivos econémicos y
ambientales para la proteccidn de los acuiferos, entre otros.

En este contexto, la mesa “Gestidon de acuiferos y su re-
carga” tiene por objetivo explorar las propuestas y alterna-
tivas técnicas, cientificas, financieras e institucionales para
impulsar el manejo de la recarga de los acuiferos.

Métodos y alternativas para la recarga
artificial de los acuiferos

Dr. José Antonio Hernandez Esprit

Los métodos son particulares de cada contexto hidrogeo-
I6gico. En términos generales, en el caso de México habria
que identificar las caracteristicas de los acuiferos con mayor
explotacion intensiva, y profundizar en las cifras de extrac-
cidn y recarga porque son una gran incognita en el pais.
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De forma particular, los métodos de disponibilidad utiliza-
dos actualmente estan muy limitados. El método de balance
es muy criticado; no obstante, seguimos balanceando los
acuiferos para estimar la recarga.

Para transitar hacia otros métodos se requiere identificar
las caracteristicas esenciales de los acuiferos que seran ges-
tionados. Lo primero que tendriamos que saber es cual es su
recarga natural y su variacion espacio temporal. En segundo
lugar, es indispensable priorizar la geologia para determinar
los métodos. Por ejemplo, en algunos contextos hidrogeo-
l6gicos el método de infiltracidn, a través de laguna, puede
ser altamente efectivo, pero en partes de la Cuenca de Mé-
xico, donde tenemos un acuitardo de 70 hasta 300 metros
de espesor con una formacioén arcillosa, impediria la infiltra-
cién natural.

Desde el punto de vista de la geologia se tiene que deter-
minar la profundidad del nivel estatico, freatico y piezomé-
trico del acuifero que queremos gestionar; también se debe
determinar si es un acuifero somero o profundo. Con estos
datos podemos identificar el método mas pertinente. Por
ejemplo, en un acuifero como el de San Miguel de Allende,
de mas de 150 a 180 metros de profundidad, para hacer una
infiltracién somera se requiere una caracterizacion de la hi-
droestratografia de la zona vadosa, con el fin de determinar
que verdaderamente es una laguna de infiltracion, porque
después el nivel se incrementara entre 180 0 200 metros de
profundidad. En esta situacion, lo mas légico seria proponer
pozos directos de infiltracion.

Si se plantea recargar la Cuenca de México por infiltracion
directa, es indispensable conocer la presencia, espesor y
caracteristicas del acuitardo. En zonas donde se tienen dos
acuiferos, como en Piedras Negras, Coahuila, habria que de-
terminar qué acuifero queremos gestionar. Un ejemplo don-
de lainfiltracion directa puede ser efectiva es en el acuifero
del Salinas, Reynosa, porque la profundidad del nivel estati-
co esta entre siete u ocho metros de profundidad y el con-
glomerado es bastante permeable. En las calizas profundas
de la Formacion Cupido y la Formacion Aurora, donde tene-
mos un acuifero confinado a 300 metros de profundidad, y
arriba de esas calizas, hay una serie de acuitardos limo, ar-
cillosos y margas, donde forzosamente se tendria que hacer
una infiltracion directa en el subsuelo.

En suma, no existe un método efectivo per se en el mundo;
cada acuifero debe ser gestionado con diferentes metodo-
logias, dependiendo de la geologia, el tipo de acuifero y la
hidroestratigrafia.
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Ing. Luis Velazquez Aguirre

Para adentrarnos en los métodos y las alternativas sobre la
gestion es preciso considerar la situacion particular de cada
acuifero. En un Foro sobre la recarga en el Valle de México,
se cuestiond ddonde serian los sitios mas adecuados para
recargar el agua en este lugar. Esto depende de dénde se
ubica el agua que vas a recargar, entre mas cerca es mejor.
Quiza la mejor condicién sean los basaltos del sur, aunque
se generarian altos costos. Se puede inyectar agua en el lago
de Texcoco, pero es preciso resolver el pasar el confinante.

Si cualquier inversionista, privado o del Gobierno, solici-
ta hacer un puente para cruzar una barranca, por mas dificil
que este sea la ingenieria lo resuelve; entonces, las alterna-
tivas dependen del contexto, y con ello se puede determinar
qué tanta agua le podemos inyectar o infiltrar a un acuifero.

También depende de los tipos de materiales. EI IMTA tiene
un trabajo del 2018, una recopilacién de la recarga de acui-
feros, en la cual presenta ejemplos en el mundo y en México;
ahi se define que las técnicas para recargar se dividen en las
queinterceptan el aguay en las que infiltran agua. En el caso
de la intercepcion del agua se modifican los cauces de arro-
yos y rios, aqui entra la captacion de agua de lluvia.

Respecto a la infiltracion del agua se agrupan dos mé-
todos: el método de distribucién en cuencas y estanques,
donde se capta el agua y se hacen pozos para infiltrarla e
inyectarla, y el método de recarga directa en pozos, la infil-
tracion del agua directa en la zona saturada, mediante pozos
someros o profundos. Hay pozos de recarga o de infiltracion
de lluvia que son someros; existe una norma en relacion que
es la NOM-015-CONAGUA; convendria mencionar que hay
un problema asociado con el uso de estas estructuras, ya
que se tiene la posibilidad de introducir suelo en suspension
y compuestos organicos.

También hay que tomar precauciones respecto al método
utilizado para depurar el agua de Iluvia. Se ha menciona-
do que en algunos paises se utiliza el agua de lluvia, ya sea

» La Mtra. Adriana Palma Nava y el Ing. Luis Velazquez Aguirre.
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para tomarla directamente o para infiltrarla; al principio de
la temporada de lluvias se presenta una serie de contami-
nantes en la atmosfera, pero mas avanzada la temporada se
puede obtener una mejor calidad.

Dr. Heber Saucedo Rojas

La solucién técnica de recarga gestionada de los acuiferos
es un ambito que compete a la ingenieria, pero esta condi-
cionado a cuatro factibilidades: técnica, econémica, social
y ambiental.

Cada una de estas tiene sus propios problemas. En el caso
de la factibilidad econdémica se tendria que considerar si es
el Gobierno quien realizara las inversiones; de ser asi se re-
quiere una tasa de descuento minima del 10 %. Puede ser
el proyecto mejor conceptualizado y mas innovador, pero
es dificil que la Secretaria de Hacienda y Crédito Pablico
(SHCP) lo apoye de manera directa.

En el tema de la factibilidad social es importante conside-
rar la ubicacion donde se realizara la recarga y los niveles de
la misma. Por ejemplo, hay una distancia considerable entre
el cerro de La Estrella y la planta de tratamiento y los pozos.
Hay que tener en cuenta una linea de conduccién que se-
guramente no sera del agrado de muchos de los habitantes.
Estos son aspectos que deben ser considerados a la hora de
ejecutar el proyecto.

La factibilidad ambiental esta suficientemente resguar-
dada con las normas 014 y 015, en las que para efectos de
recarga inducida o del acuifero es necesario establecer un
proyecto piloto de recarga, sobre todo en el caso de recarga
superficial y sub-superficial, en el que se verifique la efec-
tividad de un método en particular. Seria importante que,
en todos los acuiferos de México se describiera con el ele-
mento finito en tres dimensiones, usando la ecuacion de Ri-
chards, la zona vadosa como la zona saturada.

La misma norma visualiza a la zona mas saturada como un
medio mas atenuante, lo cual es cierto; hay un concepto de
biofiltro, de filtro tanto quimico como biolégico, en la zona
mas saturada que tiene desde los anos de 1960 y que ha sido
sujeto de diversos analisis. Deben verificarse las condicio-
nes geoldgicas, la conductividad del medio y la tasa de infil-
tracion. La caracterizacion hidrodinamica de los medios es
complicada, tanto del poroso como del fracturado.

Coincido en que cada sistema de recarga depende de las
condiciones hidrogeoldgicas, pero sin dejar de lado las fac-
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» Dr. Heber Saucedo Rojas durante su intervencion.

tibilidades que se han mencionado al momento de plantear
el proyecto. Hay un area de oportunidad para modelar la in-
teraccion entre la zona no saturada-saturada y un sistema
de recarga artificial con la ecuacion de Richards.

Retos para desarrollar proyectos de
recarga artificial de acuiferos en México

Ing. Luis Velazquez Aguirre

El principal reto es la falta de agua con las condiciones nece-
sarias para la recarga. La fuente de recarga se concentra en
aguas residuales tratadas, ademas del agua de lluvia en zonas
urbanas. Sin embargo, se presenta una limitante en la nor-
matividad, especificamente en la NOM-14-CONAGUA-2003,
en la que se establecen los requisitos para la recarga artificial:
la calidad del agua, la operacién y el monitoreo utilizados en
los acuiferos con agua residual tratada. Esta norma es apli-
cable a obras planeadas de recarga artificial, tanto nuevas
como existentes, que descarguen aguas residuales tratadas
para almacenar e incrementar el volumen en los acuiferos,
para su posterior recuperacion y redso. Por ninguna razon
implica una concesion para la extraccién del agua.

Dentro de esa norma hay un punto en el que se indica que
a distancias menores de un kildémetro del limite exterior del
sistema de recarga artificial existan captaciones que sumi-
nistren agua para usos publico-urbano o doméstico, pero
si no hay un pozo para abastecimiento urbano dentro de
un kildmetro no hay problema, con que cumpla la calidad
se puede hacer. Si hay un pozo para abastecimiento urbano
dentro de los 1000 metros, entonces la norma indica que se
lleve a cabo un proyecto piloto, una modelacién de hidro-
geoquimica, un modelo de flujo, un modelo de transporte
en masay asi cumplir con limites de calidad muy especificos.
En ciertos casos, queda a juicio de la CONAGUA o de un fun-
cionario de esta dependencia, en un aspecto discrecional.
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En relacion con el proyecto piloto, cito lo que dice la nor-
ma “proyecto de recarga in situ, cuya operacion tenga la
duracién suficiente para determinar: la calidad del agua re-
sultante de la mezcla del agua de recarga con el agua subte-
rranea nativa, la interaccion del agua de recarga con el sub-
suelo, la respuesta de los niveles de agua a la recarga y las
variaciones de la tasa de infiltracion en el tiempo”. En esta
norma encontramos algunas ambigiiedades respecto a qué
se refiere con duracidn suficiente y quién decide ese valor.

Posteriormente se establece una norma para determinar
si es pertinente autorizar la construccién de un sistema de
recarga artificial con base en los resultados de los estudios
basicos, el proyecto piloto, los analisis quimicos y el agua de
mezcla. Si se relinen estas condiciones, entonces se permi-
tira su construccion. La pregunta es ;si todavia no existe el
permiso para construir una planta, de dénde se obtiene el
agua para la mezcla del proyecto? Los tiempos y alcances del
proyecto piloto no deberian establecerse de esta manera.

Hay otra parte dentro de la norma que dice que una vez
que la planta esté trabajando, hay que hacer un programa
de monitoreo, hay que ubicar los pozos a un cuarto, a un
medio y a tres cuartos del pozo de abastecimiento mas cer-
cano, todo esto considerando la existencia de un pozo de
abastecimiento publico urbano.

Imaginense un sistema de recarga donde la variable no es
la distancia, sino la velocidad del agua. Esa es una variable
importante para monitorear los efectos de la mezcla de la
recarga. Por ejemplo, en un pozo de mas de 100 metros, si el
agua se mueve a 10 cm/dia, jen cuanto tiempo voy a ver los
efectos? Habria que adecuar la norma para que sea factible
una recarga dentro de una zona con pozos dentro de 1 000
metros de distancia.

Dr. Heber Saucedo Rojas

El principal reto en la recarga es que los estimulos fiscales
no son suficientes, porque estos se consiguen hasta cum-
plir con la normatividad, la cual es bastante exigente para
conservar la calidad de los acuiferos. Hay algunos puntos
que se pueden trabajar en la norma; en los proximos dias se
reunira el comité que elaboré la norma 014 y la norma 015,
de recarga artificial con agua residual tratada y de recarga
de agua pluvial.

En el 2020 se actualizaran esas normas; el primer paso
para modificarlas es consultar a la entidad normativa; en
particular en este caso hay varios puntos que se pueden
mejorar. Entonces, se someten a un proceso de renovacion,
considerando los fines practicos del establecimiento de los
sistemas de recarga.
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Una experiencia trascendental es la de San Luis-Rio Co-
lorado en el sistema de recarga mediante lagunas. En esta
zona no se ha podido obtener un beneficio directo de la
recarga superficial, porque inyectan el agua que se infiltra,
ademas tiene un contenido de cloro que supera los limites
permisibles de la norma 127 de la Secretaria de Salud y Asis-
tencia. En el acuifero donde esta asentado el proyecto se ex-
trae el agua, la distribuyen en la ciudad y de alguna manera
regresa al acuifero. La inyectan o la recargan por un método
de infiltracidn superficial, pero esa agua infiltrada tiene clo-
ro, asi como la sacaron, asi la regresan.

La norma indica que la calidad de infiltracion debe ser
igual a la del agua potable. Aqui hay una paradoja, ;para qué
la voy a infiltrar si ya es potable? Una parte de la modifica-
cidén que se realizara sobre esa norma, es que se requiera
para la recarga una calidad minima del agua igual al recurso
nativo o superior. Continuando con el ejemplo de San Luis
Rio Colorado, si ya tiene agua con relativamente alto conte-
nido de cloro, ese parametro ya no va a estar sujeto de mas
analisis al momento de realizar la infiltracion para la recarga
del acuifero, por lo cual el organismo operador podra ac-
ceder a un certificado de calidad y, por tanto, es sujeto de
créditos fiscales.

Evidentemente es necesario que en los volimenes que es-
tan siendo infiltrados se respete al menos la calidad nativa.
También hay que verificar si existen posibilidades de hacer
recargas de aguas residuales con tratamiento secundario,
pero hay que considerar el flujo de agua subterranea.

Existen algunas regiones del pais donde hay recarga para
uso exclusivamente agricola. Ese esquema se aplica en Is-
rael; desde hace tiempo utilizan métodos como la desala-
cién del agua marina. Podriamos adaptar estas medidas,
considerando las condiciones de nuestro pais, con respecto
al kilbmetro que se menciona en la norma. Hay que utilizar
herramientas de la hidrodinamica y de la hidrogeologia para
que ese kildmetro se establezca en términos de las zonas de
captura de los pozos, es decir, una proyeccion horizontal del
cono de abatimiento, que es el que genera la operacion del
pozo que se parece a la curvatura del espacio y del tiempo
que predijo Albert Einstein. Esta proyeccion nos permitira
tomar decisiones objetivas.

Un asunto muy importante es que hay proyectos de recar-
ga en el pais que quieren recargar superficialmente los rios
modificando el cauce, es decir, aumentando la tortuosidad
del cauce, pero lo quieren hacer en cuencas de México, don-
de el agua superficial esta comprometida. Este tipo de pro-
yectos genera problemas legales.
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Dr. José Antonio Hernandez Espriti

El primer reto es sobre el agua fuente. La tendencia mun-
dial es utilizar agua tratada, y una tendencia mas especifica

consiste en no construir plantas de tratamiento tan grandes,
ubicar nlcleos urbanos pequeiios y hacer plantas de trata-
miento mas reducidas y que sean lo mas efectivas posible.

Si vas a potabilizar el agua hay que enviarla a la red ;para
qué la inyectas al acuifero? si utilizamos el componente de
lazona vadosayy el soil acid pretreatment. El agua del acuifero
no requiere potabilizacion, inyectamos con agua reclamada
con una planta de tratamiento.

Otro de los retos es el desconocimiento de gran parte de
la hidrodinamica de los acuiferos. Tenemos un conocimiento
hidrogeol6gico muy bajo de la republica mexicana. Es nece-
sario establecer los limites geoldgicos de cada acuifero, no
solamente una division administrativa, porque la geologia es
mucho mas compleja. Es necesario mejorar el conocimiento
hidrogeoldgico de los acuiferos, la recarga natural, la calidad
de fondo y los parametros hidraulicos. Si se siguen autorizan-
do pruebas de bombeo de 3 0 4 horas, sin algtn tipo de recu-
peracion, sin pozos de observacion, en pozos que desde hace
30 afios tienen pérdidas de carga con dafios en la captacion,
entre otras cuestiones, los problemas seguiran incrementan-
dose.

Otro punto, en cada Foro sobre el agua subterranea los hi-
drogedlogos defienden el tema del agua subterranea, pero
en general sigue teniendo poca importancia en México. El
agua superficial se lleva los mayores presupuestos. El princi-
pal efecto de la poca relevancia que se le da a la hidrogeolo-
gia en el pais es que limita los proyectos y el presupuesto a
las cuestiones de recarga gestionada de los acuiferos.

En general la normatividad es bastante inflexible; es indis-
pensable modificar el marco legal con informacién suficien-
te, en una ley de transparencia. Si queremos utilizar infor-
macion especifica tenemos que recurrir a instancias como
el INAI, por ejemplo, para solicitar los niveles piezométricos;
en otros paises esos datos estan disponibles desde hace mu-
chos afos. Con datos e informacién accesibles podriamos
lograr un entendimiento mas claro de los acuiferos, desde el
punto de vista de la academia.

La CONAGUA mide la piezometria de muchos acuiferos,
en temporadas secas y en lluvias; tiene datos sobre calidad
de agua, disefios constructivos, ubicacion de los pozos y
conoce la ubicacion de pozos clandestinos. Con el fin de
completar la labor académica en la investigacion hidrogeo-
I6gica se requiere de apertura en la informacion para, con
ello, proponer mejores proyectos de sistemas gestionados
de la recarga.



Areas de investigacion para la
implementacion de proyectos de recarga
artificial

Dr. Heber Saucedo Rojas

En términos de investigacion hay un gran avance respecto a

la capacidad de computo; ahora podemos implementar una

ecuacion diferencial altamente no lineal para comprender el

flujo que produce un sistema de recarga superficial o sub-
terraneo y la interaccién que genera con la zona saturada.
Tenemos que hacer aproximaciones a la porosidad dual, mo-
delar las fracturas, usando esquemas de medios duales, si es

que se asemejan a una naturaleza porosa.

Ademas de la teoria de medios duales, es posible modificar
la misma ecuacion diferencial que regula el flujo o el trans-
porte, usando calculo fraccionario o elementos fractales para
describir las caracterizaciones hidrodinamicas de los acuife-
ros o de los medios donde se ejecuta el proceso de infiltracion.

En materia de investigacién hay muchos temas pendien-
tes. La naturaleza en si es compleja y debemos entenderla
con herramientas que permitan diseccionar esa compleji-
dad. Por ejemplo, a través de métodos numéricos, de pro-
gramacion, aprender a programar en leguajes de bajo nivel
C++ o el Ensamblador. Con estas herramientas se pueden
modelar sistemas de recarga inducida de tipo superficial;
si tienen en cuenta el régimen de fracturas o el sistema de
fracturacion, también se tendria que incorporar usando al
menos un sistema de porosidad dual y el flujo del agua.

Con la informacion que existe se puede hacer algo, por
ejemplo, una piezometria continua. No hay un presupuesto
destinado todos los afios sobre un mismo acuifero, sino que
se asigna sobre distintos acuiferos.

La base de datos de piezometria es totalmente publica, se
puede acceder a la pagina de la CONAGUA. No tiene infor-

» Mesa “Gestion de acuiferos y su recarga”.
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macion de los 653 acuiferos por razones diversas, entre ellas
que no todos tienen el mismo nivel de desarrollo o se pre-
sentas problemas para el financiamiento de los proyectos
de investigacion. En efecto hay que trabajar en una modela-
cion de flujo, de transporte, cuestiones de toxicologia y de
procesos bioldgicos. Es indispensable integrar disciplinas
como la biologia, para entender como interactda el biofiltro
en la zona no saturada o zona vadosa. Los procesos de bio-
filtrado estan relacionados con los procesos de purificacion
o depuracion final del agua para fines de la recarga.

Dr. José Antonio Hernandez Esprit

Existen areas potenciales de investigacion para conocer y
mejorar los sistemas gestionados de recarga; para ello se
requiere implementar una linea de investigacion, con el fin
de desarrollar, aplicar, acoplar y adaptar mejores y mas efec-
tivas metodologias para estimar la recarga.

Hay mucho interés en los acuiferos; siempre se dice que
son la principal fuente de abastecimiento; pero, en cuestion
de financiamiento para la investigacion, primero estan las
presas, las cuencas y los rios.

La primera variable a conocer es si la recarga es natural;
los balances que aplicamos hoy en dia son insuficientes.
Bredehoeft publicd el articulo El mito de los balances en la
hidrogeologia, y establece perfectamente esta ecuacion de
Rv+Eh-B-Sh-ETR=AV(S).

Rv-recarga vertical Eh-entrada por flujo horizontal

B-bombeo Sh-salidas por flujo horizontal

ETR- evaporacion AV(S)-cambio de almacenamiento

Como lo Unico que no se conoce es la recarga vertical, el
despeje esta mal, por una simple y sencilla razén: estamos
mezclando escalas de tiempo. La recarga vertical se da en
cientos y miles de afios en la mayoria de los acuiferos pro-
fundos, y la extraccion se da en dias, en meses, en afios. Se
estan balanceando dos variables con escalas de tiempo dia-
metralmente opuestas y es un error conceptual enorme en
los balances. No es posible seguir estimando la recarga por
medio de este despeje, hoy en dia hay técnicas de percep-
cion difusa, imagenes satelitales y otras instrumentaciones.

Un segundo aspecto es que hay que trabajar en un mapa
regional de zonas que traten de priorizar la recarga gestio-
nada de acuiferos. Existen ciertos elementos para saber cua-
les son los acuiferos que estan intensamente explotados;
mas o menos tenemos un orden de magnitud de las extrac-
ciones recarga; es decir, tenemos un orden de magnitud del


https://datos.gob.mx/busca/dataset/red-piezometrica-mapas
https://ngwa.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/j.1745-6584.2002.tb02511.x
https://ngwa.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/j.1745-6584.2002.tb02511.x
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estrés del agua subterranea. Con eso podriamos empezar a
construir mapas regionales para mas tarde ir hacia lo local.

Cuando estudiamos la recarga gestionada, desde un pun-
to de vista local, se nos olvida el contexto regional; de he-
cho, ni siquiera contamos con un mapa hidrogeolégico de
México. Se requiere un mapa regional, a pesar de que los
proyectos de recarga gestionada se dan a una escala local,
porque con base en la teoria del flujo subterraneo de Téth y
la piezometria regional de un acuifero, no se deben cometer
errores como inyectar agua en un punto de descarga natural.

La modelacidn numérica es el Gltimo paso; primero es ne-
cesario conocer la geologia, el acuifero y la recarga. De nada
sirve una modelacién numérica con datos inventados, por-
que no se conoce la conductividad hidraulica, la recarga, la
hidroestratigrafia y las calibraciones. La modelacion numé-
rica es fundamental, pero es el dltimo paso, primero debe
tenerse un conocimiento profundo del acuifero.

Finalmente, necesitamos una mayor vinculacién entre
la industria, la academia y las autoridades para trabajar en
conjunto. Es una buena noticia que la piezometria es infor-
macién publica, al menos podemos contar con los datos
piezométricos de los acuiferos principales para tener un his-
torico y, con ello, generar analisis mas profundos.

Ing. Luis Velazquez Aguirre

Hay que profundizar en el conocimiento de los acuiferos, es-
pecialmente caracterizar los acuiferos someros y profundos,
entender la relacion entre unos y otros. La seleccion de los

acuiferos no es banal, es un cuestionamiento que se hace en

el ambito internacional. En la literatura se indica hacia don-
de van las areas de investigacion asociadas con la recarga.

Si bien hay una idea generalizada de profundizar en el
conocimiento en los acuiferos con intensa extraccion, tam-
bién se tendria que ahondar en los otros acuiferos. Se han

46

identificado dos problemas principales para recarga artifi-
cial en el mundo: uno de ellos es la colmatacion, ya sea sub-
superficial o a profundidad; y el otro es la calidad del agua a
partir de la interaccion, las modificaciones de la calidad del
agua relacionada con la recarga.

La opinidn internacional indica que “el manejo de la recar-
ga de acuiferos para evitar riesgos a la salud y al medio am-
biente, requiere profundizar el conocimiento, en particular
en los procesos de colmatacion e indices de atenuacion de
contaminantes, y de su generacion en el suelo de los acui-
feros; esto permite crear un tren de tratamiento 6ptimo y el
logro de los objetivos de calidad del agua”.

Conclusiones

e Paralagestion de la recarga del acuifero es necesaria la
identificacion basica del acuifero y los problemas rela-
cionados con su estudio, a partir de la caracterizacién
y entendimiento de sus propiedades geohidroldgicas.
Con base en estas observaciones, determinar el aborda-
je técnico de las unidades geoldgicas, como almacena-
dores y distribuidores de agua. Si bien la aplicacion de
laingenieria es una herramienta vital para la gestion del
acuifero desde un punto de vista técnico, es indispen-
sable considerar la parte social, econémica y ambiental.

e Pese a la existencia de una normatividad en México, en
materia de recarga de los acuiferos, esta no correspon-
de al contexto de la realidad nacional. La normatividad
orientada a conservar la calidad del agua y la salud de los
acuiferos, no esta considerando la gran ventaja geoldgi-
ca de la zona vadosa o del subsuelo, mediante la cual na-
turalmente se realiza una depuracion del agua de recarga.
Una gestion integrada requiere definir los objetivos del
agua residual tratada, preservando los parametros de ca-
lidad para cumplir los proyectos de recarga. Para ello, los
organismos operadores de las plantas de tratamiento re-
quieren estimulos fiscales e incrementar los presupues-
tos para la investigacion en materia de acuiferos.

e Se presentan distintas lineas de investigacion: mode-
lacién de flujo y transporte; toxicologia y el desarrollo
de la biota en las aguas subterraneas de las cuales hay
poco conocimiento; la recarga natural, asi como las me-
todologias y nuevas tecnologias para la estimacion de
esta recarga; mapeos regionales para identificar la po-
tencialidad de proyectos de recarga; el tema de las es-
calas para profundizar en el conocimiento de los acui-
feros; la colmatacion, y los problemas de calidad. Desde
la academia hay que ampliar la oferta académica sobre
el agua subterranea.
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Interaccion de aguas
continentales y oceanicas

» De izquierda a derecha: El Dr. David Alberto Salas de Leén, el M. en C. Salomén Diaz
Mondragén, la Mtra. Mireya Imaz Gispert, y Eduardo Negrete Cue.

En la mesa moderada por la Mtra. Mi-
reya Imaz Gispert, coordinadora del
grupo de analisis “Sustentabilidad”, se
dieron cita el Dr. David Alberto Salas
de Ledn, investigador del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia, el M. en
C. Salomén Diaz Mondragén, director
de ordenamiento ecoldgico de la Se-
cretaria de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales y Eduardo Negrete Cue,
director de Rios Limpios A.C.

El agua del planeta interactia de ma-
nera permanente a través del ciclo hi-
drolégico. El océano contiene el 97 %
de toda el agua en la Tierra, mientras
que las aguas continentales, tanto su-
perficiales como subterraneas, y los
glaciares, constituyen aproximada-
mente el 2.8 % del total de la hidrésfera.

La evaporacion y la precipitacion,
generadas por aguas oceanicas, son
la fuente primaria del vapor de agua
en la atmosfera. La precipitacion es la
fuente de agua dulce mas importante
que ingresa al océano y la evaporacion
contribuye a su eliminacién, generan-
do un balance. Estos procesos contri-
buyen al proceso de regulacién térmi-
ca del planeta.

Tradicionalmente, las aguas oceani-
cas y continentales han sido estudiadas
de manera independiente, sin conside-
rar las complejas interacciones entre
los flujos de agua, sedimentos, con-
taminantes, materiales y organismos
vivos que son transportados entre los
suelos, rios, costas y océanos. Preocu-
pados por comprender los efectos de
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estos procesos, se ha dado origen a un
nuevo paradigma conocido como “from
source to sea” o “de la fuente al océano”.

Los desequilibrios en el ciclo del agua
dulce se manifiestan en los cambios en
el nivel de los mares, causados en gran
medida por una combinacién con el au-
mento de la temperatura oceanica.

La descarga de los flujos continenta-
les también conlleva una elevada canti-
dad de sedimentos sélidos y nutrientes
que alteran las caracteristicas oceani-
cas. Los desequilibrios en la concen-
tracion de nutrientes causan pertur-
baciones en el funcionamiento de los
ecosistemas marinos, que se manifies-
tan a través de efectos negativos en los
habitats, redes alimentarias y la biodi-
versidad. Un ejemplo visible es el exce-
so de reproduccion de algas por el au-
mento nutrientes que, a su vez, liberan
CO, de la materia organica en descom-
posicion, derivada de la eutrofizacion, y
generan un desbalance significativo en
el pH de las aguas oceanicas.

Contemplando este panorama, la
mesa “Interaccién de aguas continen-
tales y oceanicas” tiene por objetivo
analizar las causas y consecuencias de
las alteraciones en la relacion entre es-
tos dos elementos.

Oportunidades en el
estudio de las aguas
continentales y oceanicas

Dr. David Alberto Salas de Ledn

Para estudiar de manera conjunta las
aguas continentales y las aguas ocea-
nicas se requiere una aproximacion de
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» Dr. David Alberto Salas de Ledn, investigador del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologfa.

tipo sistémico, porque una influye en la otra y viceversa. No
es posible estudiar cada uno de los sistemas de forma aisla-
da, sino de forma conjunta.

Existen algunos casos muy interesantes. Un ejemplo es el
sargazo que esta llegando al Caribe, como resultado de un
forzamiento que viene de los efectos producidos cerca de
la zona de la corriente norecuatorial, a partir del transporte
de nutrientes de la deforestacion de arboles, asi como del
aporte de sedimentos que estan propiciando la explotacion
de este tipo de organismos.

Tenemos también, a través de los rios, el aporte de coli-
formes, dos casos muy significativos en México: Veracruzy
Acapulco. La gran mayoria de las aguas de las ciudades lle-
gan con muy poco tratamiento o sin tratamiento; en el caso
de Veracruz, la llegada de los troncos a las zonas arrecifales
por el lado del rio La Antigua, resultado de la deforestacion
en las partes altas, destruyen toda la corona arrecifal y se
modifica la linea de costa por la construccion de las presas.

Es sumamente importante la construccion de presas para
proveer de agua a la poblacién, pero también son trampas
de sedimentos, por lo cual tiene que haber un balance entre
estos dos sistemas.

El nivel del mar esta creciendo, lo que conlleva a modifi-
caciones en la linea de costa. Hay un caso muy interesante
envillay puerto Sanchez Magallanes; es uno de los sistemas
mas dinamicos en el mundo, pero se esta erosionando por
el aumento en el nivel del mar, ya que es un fendmeno que
esta presionando y salinizando los mantos acuiferos cerca
de la costa.

M en C. Salomén Diaz Mondragon

Durante el foro Panorama y Perspectivas del Agqua en Méxi-
€0 2019-2024, en el Senado de la Republica, de la Comision
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del Medio Ambiente, el tema central fueron los océanos. En
especial, la cuestion de los plasticos ha sido recurrente. En
la UNAM, a través del Seminario Universitario de Sociedad,
Medio Ambiente e Instituciones (SUSMAI), se editd un libro
titulado Crisis Ambiental en México: ruta para el cambio, en el
que se presenta un capitulo especialmente sobre las opor-
tunidades para el desarrollo sostenible de los mares y costas.

Desde la academia, el Gobierno y organizaciones de la so-
ciedad civil, se requiere disefiar proyectos sobre los océanos,
los mares y las costas. Necesitamos entenderlos a profundi-
dad, desde una perspectiva ecosistémica, ya que represen-
tan una interfaz entre aguas continentales y marinas.

La complejidad de estos ecosistemas es enorme. Al reco-
nocer la dependencia entre la salud de los océanos y de la
litésfera, se abren nuevas areas de oportunidad en las acti-
vidades productivas, respecto al cambio climatico, la absor-
cion del calor y del CO,, la produccién de oxigeno, la pro-
duccién de alimentos y otros fenémenos interdependientes.

Por esa razon, es indispensable elaborar politicas plblicas
mas efectivas, a través de estrategias que permitan vincular
la informacidn y el conocimiento de la academia. El trabajo
conjunto es indispensable para garantizar la preservacion y
evitar la destruccién de los ecosistemas.

Eduardo Negrete Cue

El agua continental y el agua oceanica constituyen un mis-
mo sistema porque forman parte de un mismo proceso. El
agua es una molécula que se encuentra el 98 % del tiempo
en el mary un 2 % fuera de este. El problema de tener una
vision fragmentada de las aguas oceanicas y continentales,
es que hay una gran preocupacion por la contaminacion del
mar, pero el 80 % de los contaminantes fluyen desde las
grandes ciudades.

Losrios son la via de transporte de la contaminacién; durante
su trayecto algunos contaminantes se oxidan o se sedimentan.
Sin embargo, la degradacion de los rios ha disminuido su capa-
cidad para funcionar como plantas de tratamiento naturales, es
decir, de limpiar y filtrar el agua. Se esta enviando el agua casi
de forma directa al mar, tal como sale del drenaje, de la indus-
tria o de los comercios, y esto repercute en la naturaleza.

La vida en la tierra depende del mar. Mas del 50 % del oxi-
geno se produce en el mar, entonces ;qué pasaria si lo llega-
mos a contaminar mas alla de su capacidad de regeneracion?
Asi como el rio Blanco o el rio Lerma, que estan contamina-
dos en gran parte de su cauce y, aunque con el tiempo y con
buen tratamiento se pudieran recuperar, se puede llegar
a esos niveles de contaminacion en las costas y en el mar.



» Eduardo Negrete Cue, director de Rios Limpios A.C.

Hay zonas en el Golfo de México, llamadas zonas muertas,
porque estan faltas de oxigeno. En la parte baja de Estados
Unidos, toda la region de Texas y otras en donde predomina
la explotacion petrolera y de gas, se han nutrido de contami-
nantes; la vida practicamente se retir6 de ahi, es imposible
para un ser vivo permanecer en este tipo de cuencas.

Otro caso conocido es la extincién de la vaquita marina,
que bien podria ser el estandarte de esta conversacion. Esta
especie tuvo que migrar de su zona de alimentacion y repro-
duccién por los efectos colaterales de la presa Hoover, en
Estados Unidos, para garantizar el agua a Los Angeles, Cali-
fornia y Arizona. Por esa razon se esta limitando la cantidad
de agua dulce que se regresa al mar, a través de un rio muy
caudaloso que le daba muchos nutrientes al Golfo de Cali-
forniay al Mar de Cortés.

Entonces, los contaminantes generados en la Ciudad de
México llegan a una coladera mediante las precipitaciones
y en unas semanas estan flotando en el mar. El estudio y en-
tendimiento del agua de mar con el agua dulce debe estar
integrado, porque al final forman parte del mismo proceso.

Factores antropogénicos en la
interaccion entre las aguas oceanicas y
continentales

M en C. Salomén Diaz Mondragon

Las zonas muertas son porciones del océano con una baja
concentracion de oxigeno, lo cual impide el mantenimiento
de la vida en esas regiones. Anteriormente en el Golfo de
Meéxico solo se reconocia la zona muerta de la desemboca-
dura del Misisipi, por ser una salida de una gran cuencaenla
que confluyen los residuos de las actividades agricolas, in-
dustriales, pecuarias y urbanas.
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Hace pocos afios se reconocié en el mapa mundial de zo-
nas muertas la desembocadura del Grijalva-Usumacinta, a
causa de las actividades antropogénicas desarrolladas en
esa area: los contaminantes, la erosion, los agroquimicos,
incluso patégenos que fluyen hacia el mar.

Las presas interrumpen los flujos, no solo en cantidad sino
en calidad, porque no solamente es que llegue agua, sino
que llegue con los nutrientes y con los elementos necesa-
rios para permitir la vida en los rios.

Los arrecifes de Veracruz, por ejemplo, estan protegidos
por un area natural, pero se ha visto que esta medida es in-
suficiente porque la desembocadura de los rios del Jamapa
lleva contaminantes de las actividades urbanas, turisticas,
forestales y agricolas. Otro ejemplo se da en la cuenca del
rio Bravo, que viene desde Chihuahua y desemboca en el
Golfo de México.

Entonces, los factores antropogénicos que influyen en las
aguas continentales y oceanicas dependen de las activida-
des productivas que se realizan en las cuencas. En el caso de
México, un pais de cuencas costeras, practicamente todas
son exorreicas y la que era endorreica, la del centro, ya es
exorreica porque se manda el agua al rio Panuco, a través
de las tuberias. Todos los nutrientes y contaminantes que
desembocan en el mar provocan fenémenos como la acidifi-
cacion, eutrofizacion, el sargazo, especies invasoras y otros.

Un ejemplo mas es el caso de la muerte masiva de manatis,
en el Golfo de México y en los pantanos de Centla, que es la
parte baja de la cuenca del Grijalva-Usumacinta. Uno de los
factores principales que incide en esta situacion es la conta-
minacion de este ecosistema por la cantidad de industrias y
agroquimicos, en especial la industria del cultivo de palma
para producir aceite. Una visidn sistémica permitiria enten-
der la correlacion entre el manati en Tabasco, en pantanos
de Centla, con la produccién de palmas en Chiapas.

Otro caso es el dafio ambiental causado por una empresa
en el rio Bacanuchi, en dos ocasiones, y sus repercusiones

» Mtra. Mireya imaz Gispert, moderadora de la mesa.
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en el Golfo de California. La primera vez, hace casi seis afios,
se formd un fideicomiso con recursos de la empresa para
la restauracion de los dafos; en esta segunda ocasion, se
revocaron los permisos para esta empresa por reincidencia.
Debe quedar claro que el que contamina paga, la empresa
fue obligada a formar ese fondo para la restauracién del rio
y la remocién de contaminantes, porque ademas las pérdi-
das se transfirieron a otros sectores como la agricultura. No
obstante, lo ideal es prevenir esta clase de impactos, mas
que remediarlos.

Dr. David Alberto Salas de Ledn

Los residuos agricolas y ganaderos van a los rios y posterior-
mente al mar. En la zona del Grijalva-Usumacinta hay una

serie de industrias que desechan sus residuos a los rios, la

mayoria de ellos sin tratamiento, y estos llegan al mar. Su-
cede una situacion similar con el lavado de las tierras por las

lluvias que arrastran fertilizantes, insecticidas y otros quimi-
cos, lo cual deviene en una acumulacion de material orga-
nico que finalmente se descompone y consume el oxigeno,
generando las zonas muertas.

A pesar de los danos ya mencionados, es posible frenar el
impacto de los factores antropogénicos como los desechos
urbanos, agricolas, ganaderos y otros. En el Valle de México
tenemos una poblacion cercana a los 20 millones de habi-
tantes; todos los desechos producidos en esta ciudad llegan
eventualmente al mar, es una cantidad de materia organi-
ca enorme. Esto impacta a las regiones costeras y, sin duda,
afecta la relacion entre el agua continental y oceanica.

A estas condiciones habra que afnadir el calentamiento
global. Si bien hay un calentamiento natural de la Tierra, se
estan generando gases de efecto invernadero que producen
un aumento de la temperatura. Este es un fenémeno global
que causa el descongelamiento de los polos, el aumento de
nivel del mar, aguas mas ligeras en zonas clave en el océano,
que hacen o evitan que el agua que circula en los océanos
sigan los caminos normales.

Multiples factores antropogénicos estan afectando la
relacion entre las aguas continentales y las oceanicas. Mu-
chos de los organismos de interés econémico, que se en-
cuentran en el mar, dependen de las zonas costeras, en las
cuales debe existir una sensible dilucién del agua de mar,
zonas estuarinas; dentro de estos organismos estan los ca-
marones, algunos peces, crustaceos, ostiones y cangrejos.
Si contindian los cambios en las condiciones del agua dulce
que llega a los océanos, esto influira en los ambientes en los
que se desarrollan las especies. Finalmente, afectaran a las
pesquerias, que son de importancia alimenticia y econdmi-
ca para el pais.
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Eduardo Negrete Cue

Hemos desarrollado una forma de vivir, de actuar y de consu-
mir en la que no nos asumimos como parte del sistema Tierra.
Pensamos en la biésfera como un medio de extraccion, cuan-
do tendriamos que entenderla como nuestra casa. Si bien es

un elemento fundamental de nuestro sustento econémico,
por muchos afios se ha orientado nuestra relaciéon con la

biésfera desde la ideologia del crecimiento y el consumo.

Mdltiples contaminantes llegan a los cuerpos de agua,
principalmente se habla del plastico, el cual es un residuo
brutal porque es un material propiamente indestructible y
de un solo uso; como sociedad llevamos unos 40 afios uti-
lizando el plastico. El asunto de las islas de plastico que se
presentan en cada corriente ocednica es monstruoso, por-
que expresa el desinterés y la falta de gestion de los resi-
duos. Cuando hacemos brigadas de limpieza en lagos, se
junta mucha basura y se hace una corriente natural, un pe-
queio remolino, donde flotan troncos o plasticos que de no
ser removidos llegan al mar.

En México deberian controlarse mejor las descargas resi-
duales de diversos usuarios, por ejemplo, del sector hote-
lero en la costa de la Riviera Maya o en la zona de vivienda
en Xochimilco, donde hay descargas directas al lago. Las
instancias responsables, como la SEMARNAT o la PROFEPA,
cada vez tienen menos recursos para realizar inspecciones
efectivas y supervisar que se cumplan los protocolos expre-
sos en las normas oficiales mexicanas.

En ese sentido, nuestras acciones afectan a este ecosis-
tema llamado Tierra, asi como a cada uno de los diferentes
sistemas que lo conforman: el mar, los rios, las cuencas, los
humedales y demas. Si sobrecargamos la capacidad de los
ecosistemas para regenerarse, contribuimos a la contami-
nacion de los océanos y afectamos a cada uno de los seres
que habitan en ellos.

Principales retos de investigaciony de
politica publica para la comprension
de las interacciones entre aguas
continentales y oceanicas

Eduardo Negrete Cue

El principal reto es trabajar en conjunto: el Gobierno, la aca-
demia y la sociedad civil. Todos somos responsables, aun-
que cada uno tiene responsabilidades especificas.



En el Gobierno debe trabajarse sobre la legislacion. En
México estamos atravesando una crisis de agua porque la
Ley Nacional de Aguas es obsoleta. Todas las normas oficia-
les mexicanas sobre el tratamiento o retorno del agua a los
cuerpos de agua son obsoletas. Se tiene que transitar ha-
cia una Ley Nacional de Aguas nueva y mas rigurosa, con la
experiencia obtenida sobre la legislacion actual. Esta nueva
ley debe integrar los temas de los territorios insulares y del
agua subterranea, los cuales no estan contemplados en la
legislacion vigente.

En torno a los materiales de un solo uso, como el plastico,
y también de sustitutos como bioplastico (que supuesta-
mente es biodegradable en ciertas condiciones de calory de
composta industrial), habria que cambiar el enfoque hacia
una economia circular.

Respecto a este ultimo punto, tanto la iniciativa privada
y la sociedad deben implementar este nuevo modelo eco-
ndmico, el cual tendra que reflejarse en los marcos legales.
Las empresas pueden innovar desde la economia circular al
repensar y redisefiar sus empaques y formas de produccion.
También desde las universidades debe buscarse el empren-
dimiento social y ambiental, a partir de tecnologias, biotec-
nologias, energias verdes y otras que ayuden a transitar ha-
cia un nuevo escenario.

Todos podemos promover distintas iniciativas para gene-
rar un cambio verdadero. Desde nuestra trinchera, hemos
implementado trampas de sdlidos para la limpieza de rios
con costales de mandarinas o de papas, los rellenamos de
pet que sacamos del rio o de la playa y los atravesamos en el
cauce del rio, todo lo que viene flotando se acumula en una
zona; es una medida muy sencilla. Esta es la primera gene-
racion que se dio cuenta de que puede cambiar al mundo,
porque la crisis no significa que se acabara el planeta, sino
que tendra repercusiones en la vida de los seres humanos.

» Dr. David Alberto Salas de Ledn,y el M. en C. Salomén Diaz Mon-
dragén.
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Dr. David Alberto Salas de Ledn

Los principales retos de investigacion son multiples. El Ins-
tituto de Ingenieria y la Facultad de Ingenieria de la UNAM
tienen un potencial enorme para generar infraestructura y
nueva tecnologia, pero falta integrar a todas las areas del
conocimiento.

Hasta principios de los noventa México era practicamente
una potencia mundial en el estudio de las zonas costeras, los
llamados estuarios; se contaba con dos buques de investiga-
cion que han soportado toda la exploracion oceanografica,
se estudié el mar en sus zonas profundas. Con la explotacion
del petréleo y accidentes como el de British Petroleum, se
empezaron a visibilizar los riesgos de no contar con las medi-
das necesarias para el cuidado de las aguas oceanicas.

México tiene mas del doble en su territorio oceanico que
en la parte continental, no obstante conocemos muy poco
de los océanos y sus recursos. De la zona costera depende
una gran cantidad de familias, de poblacién y de industria.
El estrés hidrico es muy fuerte en estas regiones. El reto
cientifico y académico es enorme, por lo que en las universi-
dades debe generarse capital humano que pueda intervenir
en estas zonas.

Tenemos que desarrollar tecnologia. En la UNAM se han
creado estaciones meteoroldgicas, huellas oceanogrificas,
sensores y otras herramientas para implementarse en areas
estratégicas como desembocaduras de rios, lagunas coste-
ras y zona oceanica. Hasta hace apenas unos pocos afios se
inicié un monitoreo con instrumentacion de punta.

Entonces, la formacién de recursos humanos debe estar
vinculada con la mejor tecnologia, para ser competitivos en
el ambito internacional, y con el objetivo de resolver pro-
blemas nacionales especificos. La UNAM tiene la obligacion
de enfocarse a problemas nacionales y plantear soluciones
que puedan ser integradas a soluciones regionales de forma
practica; tales medidas deben incidir en el desarrollo social.

Se han planteado algunas estrategias equivocadas. La pri-
mera de ellas ha sido pensar que el océano es el basurero
mundial; como consecuencia tenemos una isla gigantesca
de basura en el Océano Pacifico. En ese sentido, el desarrollo
cientifico no puede hacerse en abstracto, es indispensable el
trabajo conjunto entre la academia, el Gobierno, las empresas
y la sociedad; cada uno de ellos debe tomar su papel. La so-
ciedad tiene que apropiarse de los problemas que acontecen
en su region y ser parte del desarrollo cientifico, econdmico y
social. De forma conjunta pueden lograrse politicas que ver-
daderamente contribuyan a solucionar esos problemas.
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M en C. Salomén Diaz Mondragon

Hay dos retos claramente interrelacionados: la investiga-
cion y la politica. El primero refiere al conocimiento; si bien
hay investigacion sobre los problemas de las aguas conti-
nentales y oceanicas, muchos de estos trabajos son puntua-
les en algunos sitios o en alguna parte del proceso, pero se
requiere una forma de investigacion mucho mas integral.

Desde la SEMARNAT se ha fomentado la creacién de un
conocimiento integral y complejo; es una iniciativa mundial
que se llama indice de Salud de Océanos (Ocean Health In-
dex), promovida por la ONG Conservacion Internacional, y
soportada por un grupo de investigacion de la Universidad
de California en Santa Barbara. En este indice se agrupa la
salud del océano, a partir de diez diferentes componentes y
dimensiones. Esta herramienta permite identificar los facto-
res y tendencias antropogénicas que generan una presion al
sistema. Como resultado es posible analizar como estan los
océanos en términos de aguas limpias, biodiversidad, pro-
teccion costera, almacenamiento del carbono y los bienes y
servicios que proveen a la sociedad. A partir de ese analisis
se puede predecir el estado futuro de cada zona y estable-
cer las estrategias pertinentes en los focos rojos, antes de
alcanzar un punto de no retorno en esos ecosistemas. Es la
iniciativa mundial mas integral de salud de océanos.

Hay otras propuestas, como la de National Oceanic and
Atmospheric Administration, en Estados Unidos, que imple-
mentan las report cards o estados de salud. En estas inicia-
tivas se observa la complejidad del analisis que requiere el
espacio marino; hay una oportunidad para la universidad y
la academia de abordar una multiplicidad de temas.

En la SEMARNAT se cuenta con sistemas de informacién
como el Registro Plblico de Derechos de Agua (REPDA) y
el Sistema Nacional de Informacién Ambiental y Recursos
Naturales (SNIARN); pero aun falta desarrollar herramien-
tas para monitorear la salud de los océanos. En cuestiones
forestales, se mide la cobertura forestal para saber el grado
de deforestacion de una regidn; con esa informacion es po-
sible determinar cuales son las estrategias pertinentes para
la restauracion de los bosques. Sin embargo, para las aguas
ocednicas aun no se logra una herramienta integral.

El segundo reto es el tema de las politicas publicas y la
gobernanza. El concepto de gobernanza es entendido en la
Comisién Oceanografica Intergubernamental de la UNES-
CO como un marco legislativo en el que se establecen las
atribuciones de cada dependencia para realizar estrategias
integrales. Hay una propuesta en la Comision de Medio
Ambiente del Senado de la RepUblica para integrar las re-
gulaciones de los mares y costas, las cuales se encuentran
dispersas en la Ley de Aguas Nacionales, en la Ley de Bienes
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Nacionales, en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA). Como parte de la estruc-
tura de gobernanza hay espacios de discusiéon como la Co-
misidn Intersecretarial para el Manejo Sustentable de Mares
y Costas (CIMARES), una Comision Nacional Coordinadora
de Investigacion Oceanografica (CONACIO), ambas presidi-
das por la Secretaria de Marina (SEMAR).

A este esquema faltaria integrar a la sociedad civil organi-
zaday a la academia para trabajar en la operacién de la poli-
tica nacional de mares y costas, publicada desde el afio 2017.
Es necesario retomar, revisar y actualizar los instrumentos
de participacion para garantizar la salud de las aguas ocea-
nicas. Si bien hay muchos instrumentos para mares y cos-
tas, como las normas oficiales mexicanas, es indispensable
escuchar todas las voces para generar soluciones integra-
les. Por ejemplo, la norma de desalinizacion fue un tema de
discusion; para lograr un consenso se contd con la partici-
pacién de un cuerpo colegiado y de la academia, quienes
definieron los lineamientos (distancia, valores de gr/l), y
plantearon las soluciones tecnoldgicas; bajo ese esquema
ya se estan construyendo desaladoras. No obstante, es ne-
cesario revisar la viabilidad de esa norma cada cierto tiempo,
aproximadamente cada cinco afos.

Conclusiones

e Lainteraccion entre el agua continental y oceanica debe
comprenderse entre sus diferentes estados (gas, liquido
y solido) para lograr un analisis holistico del sistema. Un
objetivo para garantizar la seguridad hidrica en Méxi-
co es sostener y restaurar la conectividad de las aguas
continentales y oceanicas para mantener los servicios
ecosistémicos proporcionados por los ecosistemas
acuaticos. La seguridad hidrica es fundamental porque
dependemos como especie del agua limpia. La contami-
nacién de los cuerpos de agua deberia ser considerada
como una emergencia ambiental, por lo que habria que
destinar mas recursos y esfuerzos para su recuperacion.

» Mesa “Interaccién de aguas continentales y ocednicas”.



El calentamiento global repercute en la forma en la que
se distribuyen las corrientes marinas, asi como en el mo-
vimiento de nutrientes y de las masas de agua caliente
hacia el polo norte, regulando las temperaturas del pla-
neta. Los primeros afectados de ese cambio de tempera-
turas en el océano son los seres vivos que habitan en él, y
posteriormente, impactara a escala planetaria.

>
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En México se cuenta con un sistema normativo sobre
las aguas oceanicas y continentales, pero este se en-
cuentra desarticulado, por lo cual se requiere un siste-
ma de gobernanza que contemple la participacién de
la sociedad civil, la academia, las empresas y el Estado,
para garantizar la salud de los cuerpos de agua. __



Ceremonia de Premiacion
a la Mejor Tesis
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» Ganadoras del Premio: Karina Bautista Tovar, Juana Martinez Macedo, Jenny Jocabeth
Ibafiez Cruz, y Marfa Geeorgina Sanchez Celaya; acompanadas de Dionisio Meade
(Fundacién UNAM) y Fernando . Gonzalez Villarreal (Red del Agua UNAM).

Palabras del Dr. Fernando J. Gonza-
lez Villarreal, director de la Red del
Agua UNAM.

El motivo que nos retne el dia de hoy
es la entrega de reconocimientos del
premio a la mejor tesis relativa a los re-
cursos hidricos, de nivel licenciatura y
maestria. Tras la realizacion de cinco me-
sas de analisis, tres conferencias magis-
trales y cuatro talleres, llegamos a esta
sesion para hacer un reconocimiento a
dos ganadoras y dos menciones honori-
ficas, de cada uno de los niveles. Agrade-
cemos la participacion de la Fundacién
UNAM, y en especial de su presidente
Dionisio Meade y Garcia de Ledn.

Hace dos afos, junto con el Mtro.
Jorge Arriaga, coordinador ejecutivo
de la Red del Agua, realizamos una in-
vestigacion para determinar las varia-
bles que influyen en el desarrollo de
las sociedades en el marco de la era del
conocimiento y la innovacion. La dife-
rencia entre los paises mas y mejor de-

sarrollados con respecto a otros, es su
capacidad para producir conocimiento
e innovaciones aplicables al bienestar
de sus sociedades. Para lograrlo, se re-
quiere de la vinculacion entre la acade-
mia, el Gobierno y la iniciativa privada.
El agua es un factor fundamental para
el desarrollo en nuestro pais.

Este premio busca estimular la inno-
vacion entre las y los jovenes univer-
sitarios, y destacar sus aportaciones
para la comprension de los temas re-
lacionados con el agua. Tal recono-
cimiento es resultado de la venta del
libro Aguas turbulentas, en el cual se
encuentran mis memorias de actua-
cion en el sector hidrico nacional. Se
sometieron distintos trabajos a un pro-
ceso de seleccion, revision de jurado y,
finalmente, tenemos a las cuatro mas
destacadas participantes del proceso,
quienes buscan contribuir al conoci-
miento del agua en nuestro pais. Mu-
chas gracias por su participacion en
este evento.
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Palabras del Dr. Dionisio Meade
y Garcia de Leon, presidente de
Fundacion UNAM.

Uno de los propodsitos de Fundacion
UNAM es dar cumplimiento y acompa-
flamiento a los objetivos de la propia
Universidad: docencia, investigacion
cientifica y difusién de la cultura. Uno
de los mas complicados es la generacion
de espacios de cientifica, porque impli-
ca una amplia especialidad de los temas
abordados en las distintas areas de in-
vestigacion de la Universidad. En este
sentido, hemos buscado fortalecer las
alianzas con actores estratégicos para
reconocer los esfuerzos de los estudian-
tes que tienen un interés por asuntos de
suma prioridad para la sociedad.

Para este concurso se presentaron
25 trabajos; el monto de los premios
es de 35 mil pesos, pero mas alla de
esta retribucion monetaria queremos
reconocer el inicio de la trayectoria
de investigacion de los y las partici-
pantes. Los trabajos fueron evaluados
por un amplio jurado, conformado por
especialistas de diversas instituciones:
El Colegio de Geografia, CONAGUA,
COUS, Instituto de Ingenieria, Institu-
to de Investigaciones Juridicas, IMTA,
SACMEX y el Tecnoldgico de Monte-
rrey. Este reconocimiento les permiti-
ra en un futuro demostrar su esfuerzo,
capacidad y trabajo, en el cual resalta
una visién transdisicplinaria. Hago ex-
tensivo este reconocimiento a las fami-
lias de las ganadoras, ya que aportaron
las condiciones para poder materializar
su formacion universitaria.

Reconocemos el compromiso de la
Universidad con la sociedad, ya que
gracias a ella se obtienen los recursos
suficientes para garantizar la educa-
cion de miles de mexicanos. También
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habria que destacar el papel de las mujeres en la investiga-
cion cientifica; cerca del 60 % de las becas que otorgamos
se destinan a mujeres y, con ello, se contribuye a la reduc-
cion de la brecha de género y a cambiar historias de vida.
Esperamos que este premio ayude a mejorar el destino pro-
fesional, personal y familiar de las ganadoras.

Reconozco la trayectoria del Dr. Fernando Gonzalez Villa-
rreal, quien se ha dedicado su vida entera a reflexionar y re-
solver problemas en torno al agua. Los recursos hidricos son
un pilar para la seguridad nacional, interrelacionado con
problemas de amplia magnitud como el cambio climatico y
la crisis ambiental. En una platica con el Dr. Mario Molina,
se presentaron datos alarmantes sobre el escepticismo de
las personas sobre el cambio climatico, aun cuando existe
la evidencia cientifica que valida su existencia. Mas de la mi-
tad del territorio nacional esta sufriendo una sequia y nos
enfrentamos a escenarios de escasez de agua. Tenemos que
establecer medidas para proteger este recurso, sin el cual la
vida como la conocemos no seria posible.

Desde cada una de las disciplinas que representan las
ganadoras del premio, es indispensable recalcar que la for-
macion universitaria debe ser transversal y profunda para
contribuir a la formacion de profesionistas capaces de dar » Lic. Jenny Jocabeth Ibafiez Cruz, de la Escuela Nacional de Estu-
respuesta a los problemas nacionales, bajo las circunstan- dios Superiores, Unidad Morelia.
cias politicas, econémicas y sociales que prevalecen en el
pais. Muchas gracias, Fernando, por el esfuerzo y empefo
en ayudar a los jovenes universitarios a contribuir en el co-
nocimiento necesario para el desarrollo del pais.

Palabras de M. en C. Juana Martinez Macedo, ganadora
de la segunda edicion del premio “Fernando J. Gonza-
lez Villarreal” a la mejor tesis en recursos hidricos.

Muchas gracias por la creacion del premio y, en especial, por
el reconocimiento de los problemas en torno a los recursos
hidricos en el pais. Este reconocimiento es la prueba de que > Mtra. Marfa Georgina Sanchez Celaya, del Posgrado en Historia del
hay jovenes preocupados por este tema; el dia de hoy so- Arte.

mos cuatro mujeres ganadoras. No habiamos tenido un pa-

pel muy destacado en los temas de investigacion del agua .
desde la parte hidraulica, hidrica y otros campos de conoci- A
miento; anteriormente el sector hidrico se caracterizaba por
ser tipicamente masculino. Mi trabajo es resultado de una
formacion transdisciplinaria, soy ingeniera quimica, con
maestria en Ciencias de la Sostenibilidad; este posgrado ha
tratado de responder a los complejos problemas socio-am-
bientales a los que se enfrenta nuestro pais, en un contexto
de cambio climatico. Desde una vision transversal se busca
que las y los jovenes nos profesionalicemos con el apoyo de

» M. en C.Juana Martinez Macedo, del Posgrado en Ciencias de la
Sostenibilidad.
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expertos en distintas disciplinas para proponer soluciones
innovadoras y transformadoras. Agradezco al Dr. Fernando
Gonzalez y a Fundacion UNAM por este reconocimiento.

Factores socioecondmicos y ambientales
relacionados con el tratamiento de agua
residual a través de la implementacion
de humedales artificiales acoplados a un
sistema de lodos activados

Mtra. Juana Martinez Macedo

La investigacion se realiz6 en el programa de maestria del
posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad, el cual es una
propuesta para abordar los problemas complejos socio-am-
bientales a los que nos enfrentamos actualmente, desde
una perspectiva inter y transdisciplinaria.

Debido al posgrado en el cual se inscribe este trabajo de
investigacion, se buscd abordar un problema comun en el
pais: el deficiente o nulo funcionamiento de aproximada-
mente el 60 % de las plantas de tratamiento de agua, desde
una postura interdisciplinaria y en un marco de desarrollo
sostenible alineado con la agenda 2030. Se eligié la cuen-
ca Valle de Bravo-Amanalco, debido a su importancia en el
abastecimiento de agua a la zona metropolitana de la Ciu-
dad de México y Toluca.

El objetivo principal de la investigacion fue identificar los
factores socioeconémicos, ambientales e institucionales
que podrian influir en la implementacion de humedales arti-
ficiales (HA) como apoyo a la planta de tratamiento de aguas
residuales de lodos activados (PLA), ya instalada en la cabe-
cera municipal de Amanalco de Becerra (Estado de México),
y, con base en ello, elaborar una propuesta que contribuyera
al mejoramiento de la calidad del rio Amanalco (principal
aporte a la presa Valle de Bravo). Como objetivos especificos
se buscé lo siguiente:

Analizar las causas de la eutroficacion de los cuerpos de
agua y las posibles razones por las cuales la PLA no dis-
minuye la contaminacion.

Evaluar la viabilidad de la implementacion de humeda-
les artificiales, teniendo en cuenta los diversos actores
sociales, la percepcion de los problemas y las alternati-
vas de solucion que se visualizan, asi como su disposi-
cién a participar en ellas.

Evaluar el desempefio econémico y ambiental de la
combinacién de HA con una PLA (considerando los ser-
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vicios ambientales que proveen los HA y el tratamiento
del agua).

Debido a la naturaleza del posgrado, la metodologia uti-
lizada fue un conjunto de herramientas cualitativas y cuan-
titativas que, en conjunto, permitieran lograr los objetivos
descritos. Dentro de las herramientas metodolégicas cuali-
tativas se realizaron entrevistas a profundidad a los actores
clave de diversas instituciones, asi como a usuarios del agua
(ejidatarios, productores agropecuarios, jefes de familia);
entre los actores institucionales se entrevisté al secretario
técnico del Ayuntamiento de Amanalco, un delegado y un
presidente de comité de agua (forma informal de organiza-
cién reconocida por la Constitucién mexicana) de localida-
des de ese municipio, representantes de asociaciones civi-
les, un operador de la planta de tratamiento, funcionarios
de CONAGUA y del Organismo de Cuenca de Valle de Bravo.
Con dichas entrevistas se construyd una vision de la cuenca,
con base en el marco tedrico de administracion y transicion,
propuesto por Pahl-Wostl et al. (2010) y Ostrom, (2005).

Respecto a las herramientas cuantitativas utilizadas, se
realizé un analisis de datos de calidad del agua del rio y de
la presa, tomados por CONAGUA, los cuales posteriormente
fueron utilizados para crear un indicador de valoracion de
las tecnologias de tratamiento (PLA y HA), en un analisis
costo-beneficio (ACB), en el que se consideraron los servi-
cios ambientales provistos por los HA y los costos de ope-
racion y construccion de cada tecnologia, y se evaluaron los
beneficios del tratamiento del agua en funcion de la varia-
ble que es posible medir directamente, ya que se trata de
actividades turisticas en la presa Valle de Bravo.

Adicionalmente, para realizar la evaluacion ACB, se consi-
dero la capacidad de depuracion de nutrientes de las tecno-
logias, debido a que son el principal factor controlable para
disminuir la eutrofizacion de la presa; para ello se construyd
un indicador con base en el valor de los Criterios Ecoldgicos
de Calidad de Agua (CECCA) de 0.1 mg/L para fosfatos (me-
didos como fésforo total), para control de la eutrofizacion
en rios. Dicho analisis se realiz6 en tres escenarios: HA, PLA
y la combinacién HA-PLA.

Entre los hallazgos técnicos principales se encontrd
un vacio legal para control de la eutrofizaciéon, ya que la
NOM-001-SEMARNAT-1996 abroga los CECCA, pero esta no
regula los valores maximos de contaminantes para el con-
trol de la eutrofizacidn, ni especifica los criterios ecoldgicos
sefialados en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Pro-
teccion al Ambiente.

Como resultado se obtuvo que el escenario HA-PLA es
el que presenta mejores valores de rentabilidad financiera;
sin embargo, ningln escenario es viable si no se conside-
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» Durante la presentacdn de la M. en C. Juana Martinez Macedo.

ra como beneficio los servicios ambientales que provee el
tratamiento del agua, los cuales fueron medidos, como la
derrama econémica proveniente del turismo, al conservar
con buena calidad los cuerpos de agua de la cuenca. Se re-
quiere incluir el costo de no conservacion de los recursos o
de no revertir el deterioro como un elemento de pérdida de
rentabilidad y competitividad, lo cual ante un escenario de
cambio climatico se vuelve vital.

Lo anterior permite concluir que la cuenca Valle de Bra-
vo-Amanalco es solo el reflejo de una parte de la “gobernan-
za” sobre los recursos hidricos en el pais, ya que en pocas
cuencas se considera la estrecha relacion entre el sistema
ambiental y el social, lo que ha devenido en que las acciones
implementadas por los tomadores de decisiones no revier-
tan la situacion de deterioro de los recursos naturales.

En particular, en la cuenca el tratamiento del agua es sélo
un punto que debe atenderse; se requiere modificar la agri-
cultura actual (extensiva), mejorar los medios de produccién
de la industria acuicola, generar un plan de monitoreo de
cumplimiento de los diversos actores que descargan al rio y
a la presa, asi como mantener un plan de monitoreo de los
cuerpos de agua de la cuenca, que permita la toma de deci-
siones informada, y que dote de herramientas a los actores
involucrados para emprender acciones, desde la CAEM, CO-
NAGUA, los organismos de cuenca, las asociaciones civiles
y los habitantes de la cuenca.

Las principales contribuciones son comprobar que es
indispensable la sensibilizacién social y ambiental de los
encargados para efectuar la construccién, operacién y man-
tenimiento de los sistemas de abastecimiento y saneamien-
to de agua, para brindarles herramientas que les permitan
estar informados de la situacion integral del entorno en el
que desempefiaran sus trabajos, de manera que tengan la
capacidad de tomar decisiones que permitan la mejorade la
gestion de los recursos hidricos.
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Asimismo, para realizar la seleccion de tecnologias de tra-
tamiento de agua, es indispensable hacer una evaluacion
mucho mas completa que sdlo los costos de inversion; es
de suma importancia considerar los costos de operacién a
largo plazo para efectuar un analisis financiero o, en su caso,
costo-beneficio social, que dote a los municipios y tomado-
res de decisiones de mejores herramientas para seleccionar
la tecnologia que opere 6ptimamente, teniendo en cuenta
el costo de perder o de deterioro de los recursos.

La huella hidrica de la economia
mexicana en 2008: un analisis de los
patrones de consumo

Lic. Jenny Jocabeth Ibaiez Cruz

En las Ultimas décadas se ha visto una explosion en la lite-
ratura sobre los conceptos de huella hidrica y agua virtual,
reflejando suimportancia en el analisis de uso del agua en el

mundo. Estos dos conceptos son importantes, pues ayudan

a explicar la distribucion del agua utilizada en el proceso de

produccidn de los bienes y servicios que se consumen, y

asi reconocer que el consumo humano esta ejerciendo una

fuerte presion sobre las fuentes de agua dulce, provocando

escasez y contaminacion.

Por ello el objetivo de esta tesis es implementar el concep-
to de huella hidrica para analizar la cadena de suministro y
el consumo de agua en México, utilizando la metodologia
de insumo-producto. En particular, se calculan algunos in-
dicadores sectoriales de uso directo e indirecto de agua en
la economia mexicana, para analizar el consumo de agua en
las actividades econdmicas. De acuerdo con este analisis, la
hipotesis de esta investigacion es que, dados los patrones
de consumo en México, la mayor porcién de la huella hidrica
de los bienes de consumo reside en las cadenas de suminis-
tro de los insumos y no en el mismo sector.

El modelo basico de analisis de insumo-producto consta
de una matriz A que representa la matriz de coeficientes téc-
nicos, el vector x, en el que cada entrada representa las ven-
tas del producto década uno de los n sectores, y el vector y
que indica la demanda final de los sectores. De esta forma,
tenemos que:

x=(1-A) 'y=Ly (1)

— -1 _— = .
Donde (I-A) L [Ei}']es conocida como la ma-
triz inversa de Leontief de los requerimientos totales, que
muestra de una manera mas clara la dependencia de cada



uno de los productos brutos en el valor de cada demanda
final (Miller y Blair, 2009).

Velazquez (2006) se basa en el modelo basico de Leontief
y calcula los siguientes indicadores de agua para Andalucia:
consumo directo de agua, consumo directo por unidad pro-
ducida, consumo total, multiplicador de consumo de agua, e
indicador de consumo indirecto. Ademas, Velazquez (2006)
define una matriz W que indica la matriz intersectorial de
flujos de agua, es decir, el agua virtual. Ahora, para calcular
la huella hidrica, Lenzen y Foran (2001) también utilizan el
analisis de insumo producto, en el que incluyen una matriz
de multiplicadores de factor de dimensién fxn, construida
por f factores de produccion (que pueden ser agua, trabajo,
energia, recursos y contaminantes) por unidad de consumo
final de los bienes producidos por los n sectores industria-
les:

— -1
M=F(I-A) @)
De esta forma, para propdsitos de este trabajo, el vector F

sera el consumo directo de agua total por unidad producida.
Sin embargo, M es un vector que representa la huella hidrica
de cada sector, pero lo que nos interesa saber es la huella
hidrica intersectorial. Para eso, simplemente se forma una
matriz diagonal, en la que la diagonal principal tiene los va-
lores del vector wd*’, que renombraremos como V = wd” de
dimension nxn, llegando a:

B=V(I-A)",

No obstante, se esta suponiendo que todos los sectores
consumen una unidad de demanda final, por lo que debe-
mos eliminar tal supuesto para poder analizar el patron de

consumo por cada sector, por lo que definimos a4, = i

vector 2r *~~-~4a final ponderada, donde cada Eyf,
i — . s

tal que='i‘i . Formando la matriz diagonal R del vector

ry multiplicandola por la matriz B, se tiene que:

H = BR

Donde Z, hy; = Z, bi; 1 representa la huella hidrica
de la economia para satisfacer rj unidades de demanda final
del sector j. Cabe resaltar que las ecuaciones (3) y (4) son
nuevos aportes de este trabajo.

(4)

Para calcular la huella hidrica en México, se utilizaron
datos de CONAGUA (2014) sobre volimenes de agua con-
cesionados, registrados en el REPDA para el 2008 en hm3,
ademas de las matrices simétricas domésticas de insumo
producto en millones de pesos a precios basicos del mismo
afo industria por industria, por sector (19 sectores) y sub-
sector (79 subsectores) de actividad, segun el Sistema de
Clasificacion Industrial del América del Norte (SCIAN), pu-
blicados por INEGI.
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» Lic. Jenny Jocabeth Ibafiez Cruz.

De este calculo se pudo notar que el sector 11 (agricultura,
cria y explotacidon de animales, aprovechamiento forestal,
pesca y caza) es el que tiene una mayor cantidad de agua
virtual incorporada a su produccion, de la cual la mitad es
para producir insumos de su mismo sector, y el 42 % para
las industrias manufactureras. El subsector con mayor agua
virtual en su produccion es el de agricultura.

Las industrias manufactureras son las que mas agua vir-
tual utilizan para sus insumos, de la cual el 82 % proviene
del sector 11. Destaca la industria alimentaria por su gran de-
manda de agua virtual, de la cual el 93 % proviene de la agri-
cultura. La industria alimentaria requiere una gran cantidad
de agua en insumos que provienen de los sectores agricolas.

Al calcular la ecuacién (4), que es la huella hidrica inter-
sectorial ponderada, las industrias manufactureras son las
que tienen la huella hidrica mas alta, pero solo el 11 % pro-
viene de su mismo sector, mientras que el 82 % es del sector
agricola. Cuando se desagregan los datos, la agricultura es
el sector con la huella hidrica mas alta de la economia, que
proviene del mismo sector. El siguiente subsector con ma-
yor huella hidrica es el de la industria alimentaria, del cual
sélo el 3 % proviene de la misma industria y el 93 % de la
agricultura.

Es interesante ver que las industrias manufactureras, en
especial la alimentaria, tienen una huella hidrica muy alta,
sin embargo, no se encuentra en su propio proceso de pro-
duccidn, sino en su cadena de suministro, comprobando asi
la hipotesis de este trabajo.

Dado lo anterior, se realizaron dos escenarios alternativos
ante posibles cambios en el patrén de consumo de la eco-
nomia mexicana. Se noté que cuando se suponen cambios
del 30 % y 80 % hacia el sector agricola, la huella hidrica
total de la economia aumenta, porque los consumidores ad-
quieren sus productos directamente de dicho sector, que es
el que mas agua utiliza de manera directa, aumentando la
ponderacién de su demanda final. Con esto es posible decir



f, Memoria: 8° Encuentro Universitario del Agua

que la huella hidrica no es estatica, sino que es inherente a
los cambios en el patrén de consumo.

A pesar de que este trabajo no propone politicas econé-
micas al respecto, es importante mencionar la necesidad de
repensar la politica hidrica en México, tomando en cuenta
al agua como un factor de la produccién, para asi hacer una
asignacion eficiente del agua en las actividades productivas
COMO recurso escaso.

Arte, problematicas ambientales y
estética de las mercancias. Overseas
(En ultramar), un proyecto de Minerva
Cuevas sobre el agua embotellada

Mtra. Maria Georgina Sanchez
Celaya

El presente trabajo de investigacion parte de un estudio so-
bre las problematicas relacionadas con la explotacion de los
recursos hidricos y la forma en que el arte ha abordado e
incorporado a sus practicas dicha tematica.

Como parte del Programa de Posgrado en Historia del
Arte con especialidad en Estudios Curatoriales, impartido
por la UNAM, -marco en el que se inserta este proyecto de
titulacion- se desarrollé también una exposicion colectiva
titulada La ciudad estd alld afuera. Para dicha muestra, mi
contribucién consistié en la gestion de algunos proyectos
multidisciplinarios de indole artistica, cientifica y académi-
ca, que conformaron un eje tematico sobre los principales
problemas hidricos de la Ciudad de México, debido a la so-
breexplotacion, escasez y contaminacion de las fuentes de
agua que abastecen la urbe.

No obstante, para complementar mi linea de investigacion
durante la maestria y tener un panorama completo de los re-
tos a los que se enfrenta la gestion del agua, no sélo en el
ambito local, sino también en el internacional, era necesa-
rio abordar otro problema poco estudiado: el deterioro am-
biental resultado de la industria del agua embotellada y los
cambios en la concepcién del recurso hidrico producto de su
mercantilizacion. Debido a la relevancia y trascendencia am-
biental de este fendmeno de consumo de aparicion reciente,
era pertinente elaborar un trabajo de investigacion dedicado
exclusivamente a este tema. Tratandose de un programa en
Historia del Arte, el objeto de estudio fue el cuerpo de obra
de la artista mexicana Minerva Cuevas, quien a lo largo de
su trayectoria artistica ha puesto en evidencia las conse-
cuencias ambientales, sociales, econémicas y politicas de las
practicas corporativas en el marco del capitalismo global.
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» Mtra. Maria Georgina Sanchez Celaya.

En particular, este ensayo presenta un analisis de la insta-
lacién Overseas (En ultramar); una pieza presentada en la ga-
leria Shedhalle, de Zurich, Suiza, en el afio 2006, en el marco
de la exposicion TEU: 8 pies x 20 pies. Se trata de una instala-
cidn que cuestiona las estrategias visuales que utiliza Nestlé
para atraer a consumidores de todo el mundo y vender sus
marcas de agua embotellada, asi como las problematicas so-
ciales y ambientales que acarrea dicha industria.

Uno de los objetivos principales de este trabajo era de-
mostrar como las practicas de arte contemporaneo, surgi-
das en la década de los 90, significan un parteaguas en la
historia del arte, ya que estas se volcaron hacia el proceso
artistico y la investigacion, poniendo en un papel secunda-
rio el desarrollo de los aspectos formales o estéticos de la
obra, haciendo énfasis en el contenido, el concepto y la cri-
tica. En este sentido, el arte contemporaneo se ha converti-
do en un medio para el analisis de la cultura visual, la cual es
un aspecto fundamental que determina el comportamiento
humano y social, asi como nuestros habitos de consumo,
ademas de representar un medio para la denuncia.

De esta manera, el interés que han manifestado algunos
artistas por las problematicas ambientales es una fuente
de conocimiento que aporta elementos para el debate y la
discusion en términos sociales y culturales sobre este tema,
aspectos que pocas veces son tomados en cuenta para la
implementacion y desarrollo de practicas sustentables.

En cuanto a cuestiones metodoldgicas, el analisis de la
instalacion esta realizado desde tres frentes: en primer lugar,
considera el contexto artistico y cultural al que pertenece
Cuevas, es decir, el arte contemporaneo mexicano de la déca-
dadelos 90y las practicas neoconceptuales; en segundo lugar,
desarrolla el contexto expositivo en el que fue presentada la
instalacion y, por Gltimo, retoma los conceptos de la critica a
la estética de las mercancias del teérico aleman Wolfgan Fritz
Haug, la cual cuestiona los valores de las mercancias y como
estas son adquiridas no por la funcién que cumplen sino por
su “aparecer sensible” y lo que prometen al comprador.



La exposicidn TEU: 8 pies x 20 pies, fue una reflexion acer-
ca de las relaciones coloniales y neocoloniales de Suiza,
un pais que histéricamente no llevd a cabo una conquista
trasatlantica para colonizar territorios fuera de Europa. Sin
embargo, en la actualidad Suiza encabeza ciertas practicas
neocoloniales de la mano de sus empresas. Overseas es pre-
cisamente un ejemplo de este fénomeno histérico contem-
poraneo de la practica de apropiacion de recursos naturales
por parte de los paises mas poderosos; en este caso se trata
del agua, y de cdmo, en la actualidad, a partir del comercio
y los principios capitalistas neoliberales, se establecen rela-
ciones con tintes claramente neocoloniales entre los paises.
El principal problema radica en que, empresas multinacio-
nales como Nestlé, se han posicionado en el mundo para
explotar y comercializar los recursos, llevandose el grueso
de las ganancias al pais sede, en este caso Suiza, dejando
dafio ecoldgico y destruccion en el paisaje por la sobreex-
plotacion y mal manejo del recurso, debido a la falta de re-
gulacioén por parte de los gobiernos locales.

Producto de este analisis se concluyd que Overseas es una
contribucién desde el frente artistico para comprender como
opera la maquinaria visual de la industria del agua embote-
llada y detonar la discusidn sobre la apropiacion de recursos
por parte de empresas extranjeras y el agotamiento de los
mismos a causa de la sobreexplotacion. En este sentido, la
investigacion en términos visuales, que se genera desde el
campo artistico, también contribuye a crear informacion que
en un futuro puede utilizarse para presentar acciones orien-
tadas a la aplicacion de proyectos de sustentabilidad.

Finalmente, este trabajo contribuye en las siguientes tres
lineas de investigacion: en primer lugar, pone de manifiesto
la importancia del arte y las humanidades para generar cono-
cimiento acerca de las problematicas ambientales y asi po-
der plantear soluciones sustentables viables en un contexto
transdisciplinario. En segundo lugar, representa un enfoque
novedoso y poco trabajado en el campo de las humanidades,
y pone de relieve la pertinencia de una linea de investigacion
en historia del arte, que se enfoque en el estudio de los artis-
tas y de las piezas que abordan temas sobre medio ambien-
te, sustentabilidad y debacle ecoldgica. Esto a su vez podria
tener una clara repercusion en el aspecto curatorial, pues
es de mi total interés generar una exposicion que retina los
trabajos artisticos sobre esta linea tematica. En tercer lugar,
demuestra que la poderosa maquinaria visual de la industria
del agua embotellada y sus mensajes engafosos, aunado a
la falta de legislacion en cuanto a las concesiones que tienen
las empresas que explotan este recurso, representa un serio
obstaculo para la implementacion de un consumo de agua
responsable y sustentable. Este trabajo es pues el precedente
para una futura investigacion doctoral y proyectos expositi-
vos que exploren otras problematicas ambientales a través de
lainvestigacion y las propuestas de artistas contemporaneos.

61

Red del Agua de la Universidad Nacional Auténoma de México @& st

Sistemas de monitoreo comunitario de
agua para la innovacion social

Lic. Karina Bautista Tovar

Muchos de los problemas hidricos en México giran en torno

a la deficiente gestion del recurso, la cual se encuentra cen-
tralizada en una dependencia gubernamental sin buenos

resultados. Se esta buscando generar soluciones donde la

gestion del agua involucre a las poblaciones locales y sus

conocimientos. Una propuesta para atender este problema

es el monitoreo comunitario de agua, el cual ha demostrado

multiples beneficios para las comunidades locales y, de ese

modo, se conciben soluciones y estrategias adecuadas. Por
otro lado, la innovacidn social reconoce la importancia de

que las poblaciones locales se organicen para resolver pro-
blemas y necesidades locales, donde los procesos de parti-
cipacion son indispensables. Sin embargo, la innovacion so-
cial es un concepto que carece de definicion consensuadayy,
por tal, es dificil identificar qué es innovacién social y cdmo

sellega a ella.

Bajo este contexto, el objetivo general de esta tesis fue:
evaluar si el uso de sistemas de monitoreo comunitario de
agua es efectivo para generar innovacion social en un con-
texto de comunidad indigena. Y los objetivos especificos
fueron: valorar las limitaciones y desafios que dificultan el
proceso de monitoreo; determinar las motivaciones comu-
nitarias, asi como los posibles beneficios y las oportunida-
des; y, finalmente, determinar los aspectos clave de la inno-
vacion social y evaluar si el monitoreo comunitario de agua
puede ser considerado como tal.

La tesis se sustentd en un estudio de caso donde se im-
plementaron técnicas y métodos de caracter cualitativo. Se
trabajé con una comunidad de la periferia de la ciudad de
Morelia, Michoacan, que es un asentamiento irregular ubi-
cado dentro de un ANP y Sitio Ramsar. Sus pocos habitan-
tes se encuentran inmersos en un estilo de vida sustentable,

» Lic. Karina Bautista Tovar.



f) Memoria: 8° Encuentro Universitario del Agua

donde realizan actividades para mitigar su impacto en el te-
rritorio y generar conciencia ambiental.

Se conformé una comisién para el monitoreo comunita-
rio de agua (tres personas de la comunidad y cuatro facili-
tadores). Los materiales utilizados fueron el kit LaMotte, el
sensor de Quimica Avanzada PS-2172 de PASCO, el software
SPARK VUE, smartphones, GPS, computadoras portatiles,
hojas de rotafolio, hojas de registro de parametros de cali-
dad de agua, guia de monitoreo comunitario de calidad del
agua y fichas sobre calidad del agua.

Los métodos utilizados fueron el grupo focal, taller de
mapeo participativo, taller de capacitacion para el uso de
los equipos y el analisis de datos, etnografia para la evalua-
cion del proceso, recorridos en campo y el monitoreo de
calidad del agua. Para evaluar el monitoreo comunitario de
agua se revisaron contribuciones tedricas de diferentes ins-
tituciones de investigacion, con el fin de identificar aspec-
tos y criterios que se consideran como indispensables para
que una actividad pueda ser considerada innovacion social,
y se comparo con la experiencia en la comunidad.

Los resultados mostraron que, entre las limitaciones y de-
safios, el uso de las tecnologias presentaba cierta dificultad
y la participacidn en el proceso se vio afectada, ya que hubo
una disminucion de participantes a lo largo de la actividad.
El conocimiento cientifico-técnico sobre los aspectos de
calidad del agua tampoco fue facil de asimilar por los par-
ticipantes. Entre otros desafios se encontraron diferentes
expectativas del monitoreo entre académicos y personas de
la comunidad. En cuanto a las motivaciones comunitarias,
beneficios y oportunidades, la principal motivacion de la
comunidad es el compromiso social y ambiental que tienen
con el territorio. Por otra parte, la adquisicion de nuevas ha-
bilidades técnicas es un beneficio que se obtiene por medio
de la practica y la coproduccién de conocimientos ocurre a

,
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través del intercambio de saberes con agentes externos.

Finalmente, el monitoreo comunitario de agua, realizado
en esta comunidad, presentd caracteristicas que son indis-
pensables para que un proyecto pueda ser considerado in-
novacioén social. Entre algunos criterios sobresalientes esta
su caracter social, es decir, debe beneficiar a un gran niime-
ro de personas y, en este caso, se beneficié a mas personas
fuera de la comunidad, como aquellos que se abastecen
del agua del manantial. También, es vigente, consolidada
y expansiva, pues el monitoreo comunitario de agua ya se
realiza en mas lugares. Ademas, involucra y moviliza a sus
beneficiarios, ya que la comunidad fue la encargada de rea-
lizar la actividad, y se crearon nuevas relaciones externas
que fueron benéficas para todos los involucrados. Se puede
concluir que esta actividad se encuentra en la fase de sustai-
ning “sostenimiento” y en la dimension de satisfaccion de
necesidades humanas.

Como conclusién, el monitoreo comunitario de agua y la
innovacion social comparten aspectos que posicionan a la
comunidad gestora del proyecto como el motor del cambio,
ademas de que el monitoreo comunitario del agua presen-
ta caracteristicas que la innovacion social identifica como
fundamentales. Por su parte, las redes de colaboracién y la
satisfaccion de necesidades son dos aspectos que se desa-
rrollaron convenientemente durante este proceso, y el co-
nocimiento adquirido por la comunidad representa un gran
valor para la defensa del territorio. La principal contribucién
de este trabajo es que se logrd establecer una relacion en-
tre lainnovacidn social y el monitoreo comunitario del agua,
que esun vacio en laliteratura académica. Se propone seguir
esta linea de investigacion evaluando mas casos de monito-
reo comunitario de agua, para determinar si se pueden con-
siderar como innovacion social o si este fue un caso aislado,
donde el contexto de la comunidad permitié su desarrollo.
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f) Memoria: 8° Encuentro Universitario del Agua

Dr. Fernando ). Gonzalez Villarreal

El 8° Encuentro Universitario del Agua
se consolidé como un espacio dedica-
do a intercambiar conocimientos y ex-
periencias sobre el agua. Es evidente el
interés de la comunidad universitaria
por reflexionar en torno a los recursos
hidricos, en sus problematicas y posi-
bles soluciones.

El problema del agua es un asunto
prioritario para el desarrollo de nues-
tro pais y el bienestar de la poblacion,
asi como para la produccién econé-
mica y de empleo. El estrés hidrico,
la escasez y abundancia de agua en
diversas regiones del pais requieren
de una atencion integral, multinivel,
multiescalar y multisectorial. Para la
solucién de estos problemas es nece-
saria la participacion de los jovenes
universitarios.
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La Red del Agua busca contribuir al
desarrollo del conocimiento, tanto a
en el ambito global como en el regio-
nal y local. Ademas, estamos trabajan-
do en el Centro Regional de Seguridad
Hidrica para América Latina y el Caribe
(CERSHI), en el cual contamos con un
grupo de expertos asociados y proyec-
tos emblematicos para el futuro del
agua en México. El primero, relacio-
nado directamente con la educacion,
es un Massive Open Online Course
(MOOC) acerca de la seguridad hidrica
de la region.

Cada uno de los temas abordados
en este Encuentro Universitario 2019
esta estrechamente vinculado con las
actividades que desarrollamos en la
Red del Agua y, ahora, en el CERSHI.
Un agradecimiento especial para los
conferencistas magistrales, ponentes
y moderadores que hicieron posible
este evento. Los invitamos a trabajar
juntos para el proximo Encuentro en
el 2020.
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» El Dr. Fernando ). Gonzalez Villarreal, durante sus palabras de clausura.
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