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INTRODUCCION

El problema del agua en el momento actual es de tal relevancia que se puede
afirmar que la disponibilidad y manejo de este recurso fijaran los margenes del
desarrollo sustentabl. Es por ello que el gobierno en general y la Semarnat en
particular afirman que es necesario conocer con precision el comportamiento
del agua y sus mdaltiples implicaciones. Sin embargo ;como debe lograrse este
conocimiento estratégico? ;Como deben conjuntarse la vision de los diferentes
sectores con los de la nacién?, y quizd mucho mis dificil de responder, ;de qué
manera se puede arribar a propuestas consensuadas entre gobierno y sociedad
que efectivamente solucionen los problemas del agua?

Para estudiar el agua en México es necesario considerar el marco geografi-
co en que se presenta. La variedad de sus caracteristicas topograficas y geogra-
ficas, su extension (casi dos millones de kildmetros cuadrados) y la influencia de
mas de 11208 km de costas.

En términos de disponibilidad, cada habitante cuenta con un poco mas de
4500 m?3/afio, aun cuando 30% de la poblacién se encuentra en zonas con dis-
ponibilidad per capita menor a la considerada como de estrés hidrico (1700 m3/
aflo, WRI, 2000). En cuanto al uso, 78% del agua se emplea para la agricultura,
11.5% para fines publicos urbanos, 8.5% para la industria y 2% para fines pecua-
rios y la acuacultura. Si bien la agricultura es la actividad que emplea mas agua,
hay que recordar que las 6.3 millones de hectareas bajo riego (alrededor de 30%
de la superficie agricola) aportan mas de la mitad de la produccién agricola na-
cional y son el pilar de la cultura rural de nuestro pais. Por otra parte, segin datos
de la Semarnat, la calidad del agua superficial —que es la Gnica que se mide sis-
tematicamente—, indica que 66% es excelente o aceptable mientras que el res-
to requiere tratamiento o se encuentra severamente contaminada.

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua, en México existen 653
acuiferos. En 1975 treinta y cinco acuiferos eran sobrexplotados (es decir, se ex-
trala mas agua de la que se recargaba).Ya para el afio 2002, eran mas de 100 acui-
feros sobrexplotados. De la calidad del agua subterranea poco se sabe, a pesar de
que constituye la fuente de abastecimiento para 75 millones de mexicanos. En
cuanto a los servicios del agua, si bien 88% de la poblacién recibe agua potable
o entubada y 76 % cuenta con alcantarillado, ain hay mas de 13 millones de me-
xicanos sin servicio en sus casas y casi 30 millones sin drenaje, la mayor parte en
zonas de pobreza, rural o urbana.
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Estos datos globales sirven como marco general a la visiéon de detalle que se
encuentra en los capitulos de este libro. Tales detalles invitan a una reflexién mas
profunda del porqué de los problemas asi como de sus posibles soluciones. Los
diversos enfoques que presentan los autores dan cuenta de la complejidad del
problema del agua: entenderlo y captar sus dimensiones va mas alla de conocer
una sustancia quimica, pues se requiere comprender su ocurrencia y compor-
tamiento en la naturaleza asi como entender y predecir como la sociedad se re-
laciona con el agua. Como parte de esta tarea, la seccion de Geociencias de la
Academia Mexicana de Ciencias ha impulsado la formaciéon de una Red de Es-
pecialistas en Agua, cuyos miembros elaboraron el presente libro. La idea es im-
pulsar una visién cientifica y técnica en la discusion, la cual no necesariamente
coincide con la visidén gubernamental. Para cumplir con esta meta se convoco a
autores de diversas especialidades para que expresaran sus puntos de vista sobre
asuntos especificos de interés nacional, regional o incluso local. A pesar de que
la convocatoria fue amplia, reconocemos que no fue posible lograr el espectro
completo de visiones sobre el problema, pero si en gran medida captar un pano-
rama representativo.

El libro presenta varios capitulos dedicados a los estudios de casos y a temas
escogidos que en conjunto ilustran la situacién del agua en el pais. Los articulos
se ordenaron en un primer grupo que aborda problematicas regionales, y que
comienzan por el centro del pais (donde habita la mayor parte de los mexicanos)
para, posteriormente, abordar las zonas sur y norte, con algunas situaciones muy
disimbolas pero otras similares en torno al problema del agua. Un segundo gru-
po de trabajos lo conforman los capitulos tematicos que presentan la vision ins-
titucional del problema del agua y otras contribuciones que analizan y discuten
las posiciones que el gobierno ha tenido y podria tener en torno a la adminis-
tracion, la legislacion y la participacion social y privada en torno al agua.

Los mas de cuarenta autores que participaron provienen del sector académi-
co (Centro de Politicas Pablicas para el Desarrollo Sustentable, Facultad Latino-
americana de Ciencias Sociales, Instituto Nacional de Salud Publica, Universi-
dad Auténoma de Yucatan y del Centro de Geociencias, Facultad de Estudios
Superiores de Iztacala, los institutos de Ecologia, Geologia, Geofisica, Geografia, e
Ingenieria de la UNAM), gubernamental (Comisién Nacional del Agua, Comisién
Federal de Electricidad y del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua), indus-
trial (Consejo Nacional de la Camara Industrial), asi como de diversas empresas
y consultores privados.

Consideramos deber de la academia pugnar por que en México se conser-
ve la riqueza que da la diversidad de disciplinas y de enfoques y exigir que el
gobierno mantenga y de ser posible promueva cada vez mayores espacios para
que se escuchen las voces de las instituciones de investigacidon y de desarrollo
tecnoldgico relacionadas con el agua y para que todos —en la medida de su
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capacidad— participen en el planteamiento de soluciones al problema del agua
en México.

Estamos seguros de que la informacidn y los analisis presentados justifican
plenamente por qué hay que fomentar la educacidn en torno al tema del agua
pues es imperativo dialogar y acelerar la construccion de los consensos que el pais
necesita para proponer soluciones cientifica y técnicamente fundamentadas,
socialmente aceptadas, ambientalmente sustentables, econémicamente viables e
institucionalmente factibles.

Blanca E. Jiménez, Luis E. Marin y Dante Moran
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EL AGUA EN ELVALLE DE MEXICO

Blanca Jiménez C., Marisa Mazari H.,
Ramén Dominguez M.y Enrique Cifuentes G.

INTRODUCCION

ElValle de México tiene una extensiéon de 9600 km? y se ubica a 2240 msnm.
Originalmente era una cuenca cerrada, la cual fue artificialmente abierta a fina-
les del siglo XvII para evitar inundaciones. En el valle se asienta la zona urbana
mas grande del pais, con 18 millones de habitantes y que ademas concentra gran
parte de la actividad industrial, comercial y politica del pais. Todas las caracteris-
ticas anteriores intervienen en la problemaitica del agua, con una creciente difi-
cultad para satisfacer la demanda, asi como un sistema de gran complejidad pa-
ra desalojar las aguas negras y las pluviales. Ambos aspectos llevan hoy en dia a
vivir en una ciudad con problemas severos ocasionados por la sobrexplotacion
del acuifero y el hundimiento del terreno. En este capitulo se presenta una dis-
cusion sobre el origen del problema, los efectos ocasionados, asi como las posi-
bles opciones para mejorar la situacion. El problema del agua en la Ciudad de
México es grave y afiejo, describirlo requeriria todo un libro, sin embargo, listar
soluciones factibles necesitaria no mas de una pagina si hubiera suficiente volun-
tad politica y aceptacion social del precio que se debe pagar para implantarlas.

Hasta el siglo xviiI el Valle de México, estaba constituido por cinco lagos, los
tres de mayores dimensiones eran el lago de México-Texcoco, el lago de Xochi-
milco y el lago de Chalco; Zumpango y Xaltocan de menores dimensiones. De-
bido al desecamiento y a los asentamientos humanos, hoy sélo quedan dos lagos
alrededor del valle: el lago de Texcoco y el lago de Zumpango. Por otro lado,
dentro de la cuenca hidrologica, no existen rios importantes, sin embargo, hay
algunos rios intermitentes que acarrean grandes cantidades de agua en la época
de lluvias (de mayo a septiembre). En términos generales, estos rios bajan o es-
curren desde las montafias, principalmente del Desierto de los Leones, los Dina-
mos y el Ajusco, asi como de las laderas del poniente de la ciudad.

Con base en la constitucién del subsuelo y el funcionamiento hidrologico,
el Valle de México se ha dividido en tres subsistemas acuiferos, que forman el
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acuifero regional (Lesser ef al., 1990). El acuifero regional estd constituido por
rocas volcanicas fracturadas cubiertas por depositos lacustres y aluviales con me-
nor conductividad hidraulica. Por esta razdn, el acuifero del Valle de México es
poroso, confinado en algunas areas y semiconfinado en otras (Marin ef al., 2002).
La hidroestratigrafia del Valle de México de la superficie hacia abajo se describe
a continuacién (Marin et al., 2002):

* Depositos lacustres cuaternarios con un espesor de 0 a 400 m. Estas unida-
des son impermeables y esporidicamente muestran fracturas. Los sedimen-
tos superficiales con alternancias entre capas de arcillas (5-30 m de espesor)
y depositos volcanicos, localmente conocidos como capas duras, constituyen
el acuitardo, que se consideraba protegia al sistema de acuiferos.

* Material volcanico y piroclastico cuaternario (0-2000 m). Estas rocas cons-
tituyen el acuifero principal de la parte sureste del valle.

* Depbsitos aluviales cuaternarios con espesores que varian de menos de 1 a
10 m. Estos depositos se encuentran preferentemente en los flancos de las
montafias. También estan considerados como uno de los rellenos mas impor-
tantes del acuifero principal del Valle de México.

De manera general, este acuifero regional se recarga por la zona sur y poniente
de la ciudad, donde desafortunadamente se incrementan en forma acelerada los
asentamientos humanos, lo que por un lado ha disminuido la cantidad de agua
que fluye al acuifero vy, por otro, ha deteriorado su calidad con contaminantes.

BALANCE HIDRAULICO

La Ciudad de México emplea 72.5 m3/s de agua, de los cuales 72% se extrae del
subsuelo del Valle de México, 18% proviene del sistema Cutzamala, 8% del Ler-
ma y 2% de manantiales y escurrimientos superficiales propios del valle. De es-
ta cantidad, 10 m?/s se usan directamente en riego. Los 62.5 m>/s restantes se
distribuyen a través de la red y equivalen a proporcionar 300 L/hab-d cifra a la
que hay que restarle lo que se pierde por fugas (23 m?®/s) y el consumo en co-
mercios, industrias y servicios municipales (9 m®/s) de lo que resulta una dota-
cién real per capita de 146 L/hab-d, que al compararlo con el recomendado por
la Organizacién Mundial de la Salud, que va de 150 a 170 L/hab-d parece ser
razonable (OMS, 1995). La tabla 1 muestra el consumo por nivel econémico y se
observa que sélo poco mas de 5% de la poblacién emplea consumos mais altos
que los recomendados por la OMS. Lo que sugiere que las campanas para indu-
cir el ahorro del agua tendrian que dirigirse a un sector especifico de la pobla-
cién. Incluso pudiera ser mis conveniente promover otras como las de la cultu-
ra de “pago justo” en funciéon del costo real del agua, en lugar de las de
economizar agua en los domicilios. Con ello se podrian financiar los programas



EL AGUA EN EL VALLE DE MEXICO

para cubrir las deficiencias actuales, controlar la sobrexplotacién del acuifero, su-
ministrar agua realmente potable y tratar las aguas negras antes de ser vertidas a
suelos o cuerpos de agua.

TABLA 1
CONSUMOS POR NIVEL ECONOMICO DE LA POBLACION
EN EL DISTRITO FEDERAL (DGCOH, 1998)

Estrato Dotacién (L/hab-d) Poblacién (%)
Popular 128 76.5
Medio 169 18.0
Medio alto 399 3.6
Residencial 567 1.9

PRINCIPALES EFECTOS POR LA ELEVADA DEMANDA DE AGUA

El principal efecto por la alta demanda de agua en la ciudad es la sobrexplota-
cién del acuifero, la cual se estima en 15 m3/s, es decir, 40% de la recarga natu-
ral. Como consecuencia de este fendomeno, el suelo de la Ciudad de México su-
fre hundimientos diferenciales y aunque no existen cifras confiables sobre los
costos que éstos originan es facil deducir que son enormes, si se considera que:

a) El hundimiento provoca que las redes de agua potable y de drenaje sufran fa-
llas frecuentes, las primeras se fracturan mientras que las segundas pierden su
pendiente. En el primer caso, 37% del agua potable se desperdicia en fugas.
En tanto que para evitar las inundaciones ocasionadas por la falta de pen-
diente ha sido necesario construir y operar el Drenaje Profundo asi como
costosos sistemas de bombeo para mas de 200 m>/s para elevar el agua del
manejo secundario al principal. Puesto que el hundimiento contintia (a ra-
z6n de hasta 30 cm/aflo, en algunas zonas) se seguirdn requiriendo enormes
inversiones de este tipo.

b) Los costos para corregir fallas en los edificios de la ciudad son también cuan-
tiosos. Un ejemplo es el de la Catedral de la Ciudad de México en la que se
ha invertido, hasta el ano 2000, 32.5 millones de doélares para renivelarla
(Santoyo y Ovando, 2002).

¢) Las inversiones para renivelar peridédicamente las vias del Metro son cada vez
mas importantes y se corre el riesgo de que, en algunas partes, se sobrepase
el limite de lo que se considera como mantenimiento y sean necesarias re-
paraciones mayores.

Adicional a lo anterior, debe considerarse el riesgo de que la Ciudad de Méxi-
co se inunde —vy los costos que esto implicaria—, por alguna falla del Drenaje
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Profundo, el cual no ha recibido mantenimiento por afos, debido a que en lu-
gar de trabajar s6lo durante la época de lluvias (como debe), lo hace a lo largo
de todo el ano, pues el Gran Canal del Desaglie no puede transportar las aguas
negras por la falta de pendiente.

DEMANDA FUTURA

El déficit actual de agua en la Ciudad de México es de 5 m?/s, el de la sobrex-
plotacién, como ya se menciond, de 15 m3/s y si a ello se suma el que para el
afio 2010 se requeriran otros 5 m>/s, se concluye que se necesitaran 25 m>/s en
unos cuantos anos. El desafio relativo a las fuentes potenciales de esta agua ad-
quiere caracteristicas dramaticas ya que es necesario evitar la sobrexplotacion y
los proyectos para importarla de otras cuencas como la de Temascaltepec (loca-
lizada 2 200 km de la ciudad y a una altitud de 1200 msnm) enfrentan serias di-
ficultades sociales y ambientales, que en el mejor de los casos, s6lo implicarin
transferir volimenes inferiores a los senalados y en plazos mayores a los origi-
nalmente considerados. Otras alternativas estudiadas, para traer el agua de luga-
res mas lejanos resultan todavia mas costosas.

CALIDAD DE LAS FUENTES DE SUMINISTRO DE AGUA

La calidad del agua en la Ciudad de México es poco conocida pues no se hacen
suficientes analisis en cada tipo de fuente de suministro y el agua de cada una de
ellas, ademas, se combina en la red.

A pesar de ello y en general, se puede decir que el agua del subsuelo tiene un
contenido de solidos totales de 200 a 400 mg/L, en algunas zonas como la colo-
nia Agricola Oriental llega a 1000 mg/L e incluso a mas de 20 000 mg/L en la
zona del lago de Texcoco, el cerro de la Estrella y la sierra de Santa Catarina (Be-
llia ef al., 1992; DDF, 1985; Lesser, Sanchez y Gonzalez, 1986). La variacion se
explica por razones naturales, la contaminacién (doméstica e industrial) y por la
sobrexplotacidon que conduce a incrementar la salinidad del agua.

Ademas, en Azcapotzalco, Agricola Oriental, sierra de Santa Catarina, Izta-
palapa, Milpa Alta, Tlahuac y Xochimilco se observan altas concentraciones de
manganeso y particularmente de hierro (del orden de 1 a 5 mg/L), elementos
presentes de manera natural (Lesser, Sinchez y Gonzilez, 1986; Saade Hazin,
1998). En los pozos localizados a lo largo de la sierra de las Cruces, asi como en
las inmediaciones de la zona montafiosa, en lo que se conoce como zona de
transicidon, importante para la recarga del sistema de acuiferos, se reportan altas
concentraciones de nitratos, amonio y coliformes fecales que indican descargas
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de aguas domésticas directas al subsuelo o de lixiviados que provienen de confi-
namientos de residuos solidos. En la zona sur, y por los mismos motivos, se ob-
serva presencia de amonio y coliformes fecales (Ryan, 1989).

Después de clorar el agua y antes de su distribucion, se observan diferencias
en la calidad del agua subterranea durante la época de secas y la de lluvias (Maza-
ri-Hiriart ef al., 2002) con niveles mas altos de pH, nitratos, cloroformo, bromodi-
clorometano, carbono organico total, estreptococos fecales durante la temporada
seca. El nivel de trihalometanos no rebasa los 200 Pg/L del agua de suministro se-
nalados como limite permisible en la NOM-127-ssA1-1994 (DOF, 2000), sin em-
bargo dicho valor excede los 60 Hg/L recomendados en Estados Unidos.

En lo que concierne a la calidad microbiologica del agua subterranea, los
escasos estudios realizados en la ciudad indican la presencia de coliformes tota-
les, coliformes fecales, estreptococos fecales y otras bacterias patdgenas, algunas
de ellas presentes a lo largo del afio, e incluso en algunos casos después de la de-
sinfeccion. De hecho, se han identificado 84 microorganismos de 9 géneros que
se pueden asociar con contaminacién fecal humana. En particular, se ha detec-
tado la bacteria Helicobacter pylori en casi 20% de las muestras, después de la clo-
racién. En este estudio, representativo de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico, se reporta deficiencia en el sistema de desinfeccién con cloro, lo que in-
fluye en el poco o nulo control de los microorganismos en el agua de uso y con-
sumo humano (Mazari-Hiriart ef al., 2002). Aunque en México se desconoce el
significado epidemioldgico de la Helicobacter pylori en el agua (la transmision
ocurre via fecal-oral y oral-oral), en paises desarrollados esta bacteria se asocia
con ulceras y cancer gastrico, lo que podria explicar la alta incidencia observada
de estas enfermedades en el pais. Ademas, se ha demostrado la presencia de co-
lifago Ms-2, indicador de la posible presencia de virus en el agua (Mazari-Hiriart
et al., 1999).

La mala calidad microbioldgica del agua del subsuelo se explica por las fisu-
ras del suelo, acentuadas por el hundimiento (consecuencia de la sobrexplo-
tacidn), las filtraciones del agua del drenaje hacia el acuifero y vertidos directos
a éste de aguas residuales, en particular al poniente y sur de la ciudad, (Mazari-
Hiriart et al., 1999, 2000 y 2001). Ademas, se cuenta ya con estudios que
demuestran la introduccién de contaminantes al acuifero que provienen de re-
llenos sanitarios o depositos clandestinos de basura.

En cuanto a las fuentes superficiales externas (Lerma y Cutzamala) e inter-
nas, son muy escasos los reportes sobre su calidad. Es necesario que en el futuro
se realicen determinaciones con suficiente confiabilidad del contenido de mate-
ria organica para establecer la posible formacién de trihalometanos durante la
cloracion, asi como su calidad microbiologica.

Los datos oficiales (tabla 2) sobre el contenido de cloro residual y la cali-
dad bacterioldgica del agua que se distribuye, muestran que hay una tendencia
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hacia un deterioro pues después de haber tenido entre 1991 y 1996 mas de 94%
de las muestras con cloro residual, en los Gltimos afios (1998) los niveles son
similares a los de 1989 (alrededor de 85-87%), lo que sin duda constituye una
seria alerta.

TABLA 2
PORCENTAJE DE MUESTRAS QUE CUMPLEN CON LAS NORMAS DEL AGUA POTABLE
DE LA SECRETARIA DE SALUD (GDF, 1999).

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Cloro residual 85 88 92 94 94 94 93 94 94 91 87
Bacteriologia 70 82 84 88 91 93 93 92 92 91 83

EL AGUAY LA SALUD EN LA CIUDAD DE MEXICO

En relacion con los riesgos para la salud, los estudios realizados reportan una
marcada estacionalidad de enfermedades diarreicas que podria estar o no relacio-
nada con la calidad del agua. Por ejemplo, las originadas por las bacterias Esche-
richia coli y Shigella ocurren durante el verano, de abril a septiembre (Lopez-Vi-
dal et al., 1990; Guerrero et al., 1994) que coincide con la época calurosa y de
lluvias. En contraste, las enfermedades de origen viral como rotavirus, se detec-
tan de octubre a febrero o sea en la época seca y fria (LeBaron ef al., 1990).

La informacion sobre la calidad microbiologica del agua en la ciudad es
insuficiente pues s6lo se cuenta con algunos datos de coliformes fecales tradi-
cionalmente utilizados en las normas oficiales mexicanas como indicadores de
calidad, pero cuyo significado no es considerado confiable por autores como
Cifuentes et al., 2002. En ocasiones, pareciera que las caracteristicas organolép-
ticas (sabor y color, fundamentalmente) tienen un mejor valor predictivo que
dichos indicadores. En efecto, en un estudio que buscé determinar los riesgos
para la salud en nifos expuestos a diferentes condiciones de consumo de agua
no se pudieron obtener datos concluyentes de su utilidad indicadora (tabla 3).
En este estudio, realizado en las estaciones de lluvia y de estiaje, respectivamen-
te, la poblacion infantil fue clasificada segtn la calidad bacteriologica del agua
que llega a su domicilio en dos categorias: a) libre de coliformes fecales y b) con
coliformes fecales o contaminada de acuerdo con la norma. Los resultados de la
época de sequia revelaron ausencia de correlacion estadisticamente significativa
entre la calidad bacterioldgica del agua y la tasa de enfermedades entéricas. Ello
se puede explicar por otros mecanismos de infeccién como son la interrupcion
frecuente del abasto, el empleo de recipientes sin proteccion (e.g. tambos) y la
ausencia de servicios sanitarios. Las variables relativas a las caracteristicas orga-
nolépticas del agua (percepcidn del sabor u olor del agua) mostraron influencia
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estacional y asociaciones estadisticamente significativas con la tasa de enferme-
dades diarreicas, incluso mejores que el criterio microbioldgico (presencia de
coliformes fecales). El resumen de estos resultados (tablas 3 y 4) permitié detec-
tar variaciones estacionales, tanto en la tasa de enfermedades entéricas como en
los factores de riesgo y de proteccion, antes mencionados.

TABLA 3
RIESGO DE ENFERMEDADES DIARREICAS EN LA POBLACION INFANTIL
(REGRESION LOGISTICA, N= 998 NINOS). XOCHIMILCO, CIUDAD DE MEXICO (2002)

Caracteristica de la poblacion Riesgo (OR *) Riesgo (OR **)
Limpia (sin coliformes fecales) 1 1
Contaminada (con coliformes fecales) 1 1
Abasto contintio de agua < 50% 1

Sabor del agua > 70% 1
Proteccién del agua (recipientes con tapa) < 30% 1
Servicios sanitarios con agua corriente > 30% 1
Higiene deficiente de alimentos > 220% 1

Color del agua 1 > 80%
Consumo alimentos callejeros 1 > 60%

Fuente: Cifuentes ef al., 2002.

* Sequia ** Lluvias

OR= Odds ratio: 1= sin diferencia significativa con la categoria de comparacién.

< factor protector; > es factor de riesgo excesivo

Sélo se incluyen las asociaciones con intervalos de confianza estadisticamente significativos.

Los resultados anteriores muestran que quienes almacenan el agua en recipientes
de todo tipo, manipulan sin higiene el agua, carecen de un suministro constante, o
bien, no cuentan con servicios sanitarios son los que corren mayores riesgos de
salud. El problema es que varios o todos estos factores confluyen en las familias
mas pobres.

TABLA 4
RIESGO DE INFECCION POR GIARDIA INTESTINALIS EN LA POBLACION INFANTIL
(REGRESION LOGISTICA, N= 986 NINOS). XOCHIMILCO, CIUDAD DE MEXICO (2002)

Caracteristica de la poblacion Riesgo Riesgo
(OR *) (OR **)
Limpia (sin quistes de Giardia intestinalis) 1 1
Contaminada (quistes de Giardia intestinalis) 1 1
Higiene personal deficiente (por ejemplo, lavado de manos) > 225% > 93%
Sin proteccién del agua (recipientes sin tapa) 1 > 530%
Higiene de alimentos deficiente 1 > 240%

Fuente: Cifuentes et. al., (en prensa).
* Sequia. ** Lluvias.
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USsO Y REUSO DEL AGUA EN LA CIUDAD DE MEXICO

En la Ciudad de México, 80% del agua se emplea para fines municipales, 5% pa-
ra la industria y 15% para riego. En otras palabras, el “usuario principal” son los
habitantes. A partir de esta agua se genera en promedio anual 45 m>/s de aguas
residuales. De las cuales se trata alrededor de 6.5 m®/s que se retisan dentro del
valle con ayuda de 27 plantas de tratamiento operadas por el Gobierno del Dis-
trito Federal mas 44 pertenecientes a particulares o dependencias federales (Co-
mision del Lago de Texcoco, Comision Federal de Electricidad y Sedena). Del
total depurado por el Gobierno del Distrito Federal (4.8 m?/s), 54% se emplea
para llenar lagos recreativos y canales, 13% para regar 6500 ha agricolas y areas
verdes, 20% se infiltra al subsuelo por medio de lagunas, 8% se retisa en el sec-
tor industrial y 5% en el sector comercial (DGCOH, 1998). Las otras plantas tra-
tan y retisan 1.7 m®/s en sus propias instalaciones, principalmente para riego de
areas verdes o enfriamiento (en el caso de la CFE).

Destaca la construccion al inicio de la década de los ochenta de la planta del
ex lago de Texcoco, la cual procesa 0.6 m>/s de agua negra como parte de un pro-
yecto concebido para controlar tolvaneras, reconstituir el sistema natural perdido
por el desarrollo de la ciudad y para intercambiar agua de pozos por agua tratada
para el riego agricola de zonas aledanas. La dificultad social y politica para modi-
ficar el uso del agua, debido en parte al alto contenido de sales por su paso a tra-
vés de los suelos de Texcoco, condujo a que el agua depurada sea vertida al lago
Nabor Carrillo donde se pierde un volumen importante por evaporacion.

Los 40 m?/s restantes' de aguas negras que salen del valle sin tratar, se em-
plean para el riego del Valle de Tula (Mezquital), Chiconautla y Zumpango, asi
como para alimentar la Presa Endhé (1.6 m>/s) cuya agua se emplea posterior-
mente, también para riego.

El agua negra se usa por los agricultores, no s6lo por la necesidad del liqui-
do sino por que incrementa la productividad pues contiene materia organica
(demanda bioquimica de oxigeno) y nutrimientos para el suelo (tabla 5). Sin em-
bargo, también genera enfermedades por helmintos (lombrices) en agricultores
y consumidores de productos agricolas regados con agua residual o insuficiente-
mente tratada.

! Considerando el promedio anual y dejando a un lado los escurrimientos pluviales con pro-
medio anual de 12 m?/s.
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TABLA 5
CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DEL EMISOR PROFUNDO DURANTE 1997

Parametro en mg/L Secas Lluvias
media minima  mdxima media minima  mdxima

Demanda bioquimica de oxigeno 341 307 419 427 289 687
Solidos disueltos totales 912 795 1001 707 255 5023
Sélidos suspendidos totales 295 60 1500 264 52 3383
Huevos de helmintos* 14 6 23 27 7 93
Nitrégeno amoniacal 23 16 43 17 0.0 57
Fosfatos 6 1 19 5 2 8

Fuente: Jiménez et al., 1997.
* en organismos por litro

IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DEL AGUA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Al conocer que toda el agua de la Ciudad de México se retsa, es comin que se
cuestione el porqué se deba tratar dado que hay gente interesada en ella a pesar
de su calidad. Una razén es la obligaciéon de cumplir con la normatividad actual.
En este caso la NOM-001-SEMARNAT-1996, senala que las ciudades mayores de
50000 habitantes deberian haber tratado sus aguas residuales para el aiio 2000. A
pesar de ello, y de contar con propuestas institucionales, asi como del financia-
miento requerido para llevar a cabo el proyecto de tratamiento desde 1995, (Ji-
ménez y Chavez, 1997). la construccion de las plantas no ha ocurrido. En parte
por el constante cambio de funcionarios de todas las partes involucradas (Distri-
to Federal, Estado de México y Comisién Nacional del Agua) que han requeri-
do aportar contribuciones en diversas ocasiones el proyecto y, por otra, por las in-
terrogantes de a) ;Cudl seria el efecto de promover la instalacién de grandes
plantas de tratamiento a la salida del Valle de México para favorecer el empleo del
agua en otra region, en lugar de promover el retso in situ? b) ;Por qué dos enti-
dades federativas (Distrito Federal y Estado de México) deben pagar por tratar el
agua residual que generan si una tercera (Hidalgo) es quien la utiliza? Las respues-
tas de cardcter ético estan fuera del alcance de este capitulo, pero, desde este pun-
to de vista, se debe considerar que la norma exige tratar el agua por el hecho de
usarla y ensuciarla (principio de “quien contamina paga”), y para el caso de la
Ciudad de México exige un nivel de calidad bajo, pero suficiente para su empleo
en riego (una opciéon mucho mas estricta seria el empleo para la proteccidon eco-
logica o el de regresarla a su calidad original, por ejemplo). La ventaja de tratar el
agua para los habitantes de la Ciudad de México seria acceder a cultivos que no
sean vehiculos potenciales de enfermedades vy, para el pais el contribuir a elevar el
nivel socioecondémico de la region, al ser posible que se cultiven productos de
mayor rendimiento econémico, como son las hortalizas.
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Otra ventaja, ni esperada ni planeada por la Ciudad de México es que el en-
vio masivo de sus aguas negras al Valle de Tula ha recargado el acuifero de esta
zona a tal grado que por su cercania, diferencia de nivel y calidad apropiada pue-
de ser, previo tratamiento, una posible nueva fuente de suministro (con ciertas li-
mitantes. Véase capitulo 2 sobre el Valle de Tula).

Si ello no es suficiente para convencer al lector, se debe considerar que,
como se menciond, la principal demanda de agua y por tanto de posibilidad de
retso en la ciudad es el consumo humano. Ello implica tratar las aguas negras
de la ciudad mediante sofisticados sistemas ingenieriles para inyectarla directa-
mente a la red o al subsuelo en el acuifero local para su consumo posterior. Si-
tuaciones que tienen el inconveniente del costo, pues éste es de 60 a 120% su-
perior al de un tratamiento primario de las aguas negras de la ciudad, permitir
su uso en el Valle de Tula y recobrarla, tratarla y retornarla a la Ciudad de Mé-
xico para su uso. Otra desventaja, quizad mas delicada y dificil de entender, es el
mayor riesgo para la salud de la poblacidén que quedaria expuesta, ya que los
sistemas ingenieriles tienen mayor probabilidad de falla pues tienen menor
redundancia, versatilidad y amplitud de campo de accidén sobre los contaminan-
tes que los sistemas naturales de autodepuracion, donde participan muchos
fendmenos. Por ello, la literatura sefiala un mayor riesgo por el retiso directo del
agua (Asano, 1998).

Para finalizar esta seccidn,y con el afan de promover la reflexién mas alld de
las opciones de tratamiento y reuso, se hace hincapié sobre el que cualesquiera
de las opciones que tome el gobierno (tratar el agua negra in situ hasta nivel po-
table o hacerlo en forma parcial y recuperar el agua infiltrada en el Valle de Tula),
se deberian haber iniciado serios estudios cientificos y técnicos para implantar las
acciones en el plazo en que el agua se requiera (2010).

NORMATIVIDAD PARA EL REUSO EN CONSUMO HUMANO

Como parte del proceso de planeacion para el retso de agua en consumo huma-
no es necesario contar con una normatividad apropiada. Ello puesto que univer-
salmente es aceptado que los criterios desarrollados para agua potable, no aplican
cuando de inicio se emplea agua residual, pues por definicion el agua potable se
obtiene a partir de fuentes de buena calidad, las cuales en principio nunca han si-
do usadas y por lo mismo no estin contaminadas (Sayre, 1988 y Craun, 1988).
Por ello el Gobierno del Distrito Federal public6 en abril de 2004 la nor-
ma local de recarga del acuifero (NADF-003-AGUA-2002) en la Gaceta Oficial del
D.FE En ella se indican las condiciones y requisitos de la recarga artificial en el
Distrito Federal del Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Méxi-
co. Los parimetros que se consideran son similares a los de la NOM-127-ssA1-
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1994, pero se suman la medicién de ciertos microorganismos, compuestos de
tipo organico, tanto derivados de la cloracidén como aportes de diversas fuentes
(combustibles, disolventes industriales y algunos plaguicidas). Cabe sefalar que
el documento elaborado por el Subcomité de Calidad del Agua (UNAM-SMA/
GDF, 2002) como fundamento de la norma senala que serin necesarios diversos
estudios para corroborar la pertinencia de los parametros propuestos.

OPCIONES PARA UN MEJOR MANEJO DEL AGUA

Dada la magnitud del problema, se deben realizar acciones conjuntas tanto por
parte del Distrito Federal como del Estado de México. Aquellas que consideramos
mas importantes son: la reduccion de las fugas de la red de distribucion, el inter-
cambio de agua del subsuelo que se utiliza para riego por agua tratada, la apli-
cacion de herramientas econdémicas para disminuir la demanda, la educacién de
los diversos sectores de la sociedad (incluido el gobierno) y el retiso municipal
ya sea para consumo directo, o bien, para la inyeccion de agua tratada al acuife-
ro y con un tratamiento adicional para consumo humano. A continuacién se ha-
ce una breve descripcion de cada una de ellas.

Reduccion de Fugas

El porcentaje actual de fugas (37%) representa una pérdida de 24 m3/s de agua,
de tal forma que si se reduce en 10% se podrian recuperar 6 m>/s. Para ello se
requiere sectorizar la red, controlar presiones y reparar selectivamente tuberias y
conexiones. Esto implica programas sostenidos para realizar mediciones, estudios
cuidadosos y tardados, asi como una coordinacion eficiente entre los sectores de
los servicios publicos de la ciudad, para no dafiar de nuevo las tuberias.

Intercambio del agua del subsuelo por agua tratada para riego

Muchas veces se piensa en la Ciudad de México como un area plenamente ur-
bana. Sin embargo, dentro del valle existen atn zonas agricolas, al norte del Dis-
trito Federal en Tultitlan, Chalco y Xochimilco; asi como en las zonas conurba-
das de Ecatepec, Jaltenco, Nextlalpan, Melchor Ocampo, al nororiente de
Cuautitlin y Teoloyucan. La demanda para riego es de 10 m>/s (15% del total
de agua que se usa). Se podria plantear una adecuada sustitucion de aguas de
primer uso (que proviene de pozos), por las de retso si éstas fuesen adecua-
damente tratadas para el tipo de cultivos de la zona y se hicieran campanas de
participacidn social que resalten y demuestren las ventajas de esta practica. Esta
opcidn, por su magnitud, asi como la implicaciéon que tiene en cuanto el orde-
namiento del manejo del recurso, se considera urgente.
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Educacion

Ensenar a la sociedad a proteger, conservar y utilizar en forma racional el agua
es basico. Pero mas atn es ensefiarle a pagar el precio del agua. Por otra parte,
educar a funcionarios, industriales, organizaciones no gubernamentales e inclu-
so a los politicos es también imprescindible. Entender que el agua debe ser ma-
nejada con criterios técnicos de largo plazo y no soélo politicos es fundamental.
Cambiar de una sociedad que busca no pagar el agua a otra donde se pague el
agua y se exija al gobierno invertir estos recursos financieros en el sector hidrau-
lico y ambiental es indispensable. Ello despolitizaria, en mucho, las decisiones en
torno al manejo del agua.

Herramientas econdmicas

Sin duda el cobro del costo real del agua es una medida para controlar la deman-
da y mas atin para que la gente adquiera la conciencia de su importancia. Desa-
fortunadamente, el manejo politico de no querer subir las tarifas por ningtin par-
tido politico, junto con la desconfianza del pueblo sobre que sus pagos sean
efectiva y eficientemente aplicados a un mejor manejo del agua, hacen que las he-
rramientas econdmicas sean dificiles de aplicar en la practica. A pesar de lo ante-
rior, se sefiala que se requiere urgentemente intensificar la medicion, facturacion
y cobro del agua, como una forma para disminuir la demanda a valores “razona-
bles”. Sin embargo, ello debe realizarse junto con la implantacién de un esquema
tarifario equitativo y justo que contemple tanto las necesidades sociales como los
costos del transporte, potabilizacién, depuracién y correcta disposicion del agua.

Retiso municipal

Dado el nivel actual de retiso, la Gnica opcidn de interés futuro por su magni-
tud es el consumo humano, ya sea en forma directa o a través de su almace-
namiento previo en el acuifero. En ambos casos el costo del tratamiento es el
mismo, aunque para la segunda se debe ademas anadir el costo de inyectar y de
extraer el agua del acuifero pero con la ventaja de contar con un nivel adicio-
nal de depuracién y de dilucién natural que hacen de esta opcioén una alterna-
tiva mas segura.

Por otra parte —y a pesar de lo que podria pensarse—, la reinyeccion del
acuifero no detendria en forma inmediata y directa el hundimiento del suelo,
pues para ello seria necesario mantener el proceso por muchos afios y frenar la
sobrexplotacion.

En cuanto al retso directo de las aguas negras para consumo humano, éste
s6lo es practicado en Namibia, Africa desde hace 30 afios, donde se requirié un
programa cientifico y de desarrollo tecnolégico complejo y sostenido por mas
de 10 anos para realizarlo en forma confiable (Haarhoff y Van der Merwe, 1995).
La practica se lleva a cabo en forma intermitente (en la época de secas) y consi-
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dera una dilucién del agua renovada con la de primer uso de al menos uno a tres
partes. En consecuencia, la tecnologia para transformar un agua residual (negra)
en agua para consumo humano, existe pero se precisa efectuar pruebas de trata-
bilidad a nivel laboratorio y escala industrial en la Ciudad de México, con el ob-
jeto de obtener criterios de disefio apropiados a la calidad del agua (dadas las di-
ferencias entre las aguas negras de diferentes paises o regiones), y definir como
certificar la calidad potable del agua en funcion de los contaminantes de la loca-
lidad. En particular, se requieren estudios para avalar la calidad microbiologica
(principal riesgo) y toxicologica del agua producida. Ademas, es necesario efectuar
estudios demostrativos a nivel semi industrial, que sirvan para definir la confiabili-
dad del proceso, precisar los costos de inversiéon y de operacion en las condiciones
locales, asi como para entrenar a los técnicos de operacion. La duracién estima-
da para todos estos estudios y trabajos es de cinco a siete anos y tienen un cos-
to estimado de 40 millones de pesos.

Otra opcion de retiso

Otra opcidn de retiso del agua, o bien para su inyeccion en el acuifero de la Ciu-
dad de México, es traer agua del acuifero del Valle de Tula, el cual se recarga ar-
tificialmente con 25 m?/s provenientes de las aguas negras de la Ciudad de Mé-
xico (BGS-CNA, 1998 y Jiménez et al., 2000). En este caso, parte del tratamiento
lo lleva a cabo la naturaleza a través del suelo, la cubierta vegetal y los cuerpos
de agua (Jiménez y Chavez, en prensa). Con esta opcion, se evitaria la inunda-
ciéon de tierras agricolas en el Valle de Tula, por la sobresaturacién del subsuelo,
se disminuiria el costo del tratamiento del agua para su recuperacion. También
seria inferior el costo del transporte en relacidn con las opciones que importan
agua de otras cuencas, pues el Valle de Tula se localiza a 100 km de la ciudad y
a 150-300 m de diferencia en altura (Jiménez ef al., 1997 y Hernandez y Jimé-
nez, 2001). Sin embargo, para hacer de esta opcidén una operacidn sostenible a
largo plazo se requiere tratar las aguas negras que salen de la Ciudad de Méxi-
co con el fin de sostener la capacidad natural de tratamiento del suelo. El costo
total estimado seria de un cuarto del costo de potabilizar el agua residual den-
tro del Valle de México, después del tratamiento de depuracion.Todo esto es téc-
nicamente posible y al mismo tiempo se puede atender la demanda social del
uso del agua para riego en el Valle de Tula.

Hay también otras acciones que consideramos no repercuten significativa-
mente en la reduccion del problema del agua en el valle y que antes de promo-
verlas requieren un cuidadoso anilisis costo-beneficio. Algunas de ellas son las
campanfas para el ahorro de agua por la ciudadania, la cosecha de agua de lluvia
y el retiso industrial. A continuacién se comentan con mayor detalle.
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Ahorro de agua

Las campaflas para usar menos agua, deben ser selectivas, porque como ya se co-
mentd, s6lo una fraccién pequena de la poblacion consume mais agua de la re-
comendada por organismos internacionales.

Cosecha de agua de lluvia

Si consideramos la cantidad de agua que se precipita en la Ciudad de México
(12 m3/s) asi como los problemas ocasionados por las inundaciones, una solucién
que se antoja es la cosecha de agua de lluvia de azoteas y patios. Desgraciada-
mente, la cantidad de agua captable y que seria posible almacenar no llega a
1m?3/s, valor muy por debajo de la cantidad requerida. Por lo que, si bien pue-
de ser una opcién de nivel local, resulta costosa por la necesidad de crear sitios de
almacenamiento adecuados en una ciudad con escasa disponibilidad de terreno
por el hecho de que la calidad del agua de lluvia es mala por la contaminaciéon
atmosférica y porque su impacto frente a las necesidades es muy bajo.

Reiiso industrial

Parece a priori atractivo para la zona metropolitana donde se localiza 40% de la
industria del pais. Sin embargo, mucha de esta industria es de escaso consumo
(por ejemplo, confecciéon de ropa) pues la altamente demandante de agua hace
tiempo que se traslado fuera del valle, o bien ya efectia el retiso (como se men-
ciond existen al menos 44 plantas de tratamiento para estos fines). Ademas, hay
dos plantas de tratamiento de agua municipal concesionadas: la de Lecheria y la
de Aragén, que con dificultad colocan en la industria los 0.99 m?/s de agua tra-
tada® que producen por su costo frente a las tarifas de agua potable. Aun cuando
se modifiquen dichas tarifas para promover el reso, se estima en un escenario
optimista que el potencial de retiso industrial es de 2 m3/s en total (0.5 m®/s en
el Distrito Federal y de 1.5 m?/s en el Estado de México), caudal mucho me-
nor a la produccién de aguas negras (40 m?/s).

Finalmente, se debe destacar que de nada sirve producir agua renovada de alta
calidad o importar agua limpia de otras cuencas si no se preservan las zonas de
recarga natural y se protege la calidad del agua del sistema de acuiferos local,
puesto que cualquier opcion de retiso implica la dilucién final con agua limpia.
Es por ello urgente tomar la decisiéon de proteger efectivamente el acuifero del
Valle de México, lo que implica detener los asentamientos humanos en las zo-
nas de recarga natural (sur poniente, sur y oriente de la mancha urbana, en la
zona de los Reyes) para preservar la cantidad asi como instalar drenajes o trata-

2 Ello a pesar de que su capacidad de disefio es de 1.8 m?/s.
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mientos individuales de agua en el sur de la ciudad® para ayudar a preservar la
calidad. Se destaca que la recarga no intencional por fugas de drenaje con agua
de mala calidad es del orden de 1 m3/s y explica parcialmente el deterioro de
la calidad del acuifero del Valle de México antes senalado.

FUTURO DEL AGUA

Si la situacién presentada resulta dramatica, mis lo serd en un futuro no lejano. Se
estima que para el afio 2010 habra en el valle 21 millones de habitantes de los
cuales 58% se ubicara en el Estado de México y 42% restante en el Distrito Fe-
deral. La demanda de agua se incrementard 10 m>/s, que bajo el patrén actual no
podran ser suministrados. Ademas, es muy probable que dado el crecimiento de
la mancha urbana la demanda ocurra al norte de la sierra de Guadalupe vy al
oriente del lago de Texcoco, por lo que las nuevas fuentes de agua, cualesquiera
que sean, deberdn considerar esta situacion.

Bajo esta perspectiva, consideramos que ya no deben postergarse las accio-
nes aqui planteadas, en particular, asegurar una fuente alterna viable y segura de
suministro a la Ciudad de México.

Los problemas ambientales asociados con la megaciudad de México no se
solucionaran con sélo aplicar tecnologia, sino que requiere acciones enmarcadas
dentro de un plan conceptual de largo plazo que sea aceptado socialmente. Para
desarrollar dicho plan se requiere trabajo interdisciplinario que permita plantear
soluciones nuevas y creativas. Independientemente de divisiones politicas y asig-
naciones presupuestales, el problema del agua en la ciudad nos esta rebasando en
todos los ambitos y se podria incluso afirmar que es ya un problema de seguri-
dad nacional.
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EL REUSO INTENCIONALY NO INTENCIONAL
DEL AGUA EN ELVALLE DE TULA

Blanca Jiménez C., Christina Siebe G.y Enrique Cifuentes G.

INTRODUCCION

El presente capitulo ilustra dos temas. El primero trata sobre el retiso del agua
en la agricultura, el cual es de interés tanto nacional como internacional, pues
se practica en el pais en mis de 250 000 ha, y de acuerdo con la declaracién de
Hidebarad 2002 es crucial para el manejo integral del agua en los paises en desa-
rrollo. El segundo tema tiene que ver con el problema recientemente reconoci-
do de la recarga incidental. Este fenémeno de recarga incidental ocurre por la
infiltracién no intencional de agua negra al acuifero a partir de los excedentes
del riego agricola, o bien, de las fugas de las redes de distribucién o del drena-
je. De esta manera, como es coman en todo el mundo al igual que el uso del
agua subterranea como fuente de abastecimiento publico, la misma recarga in-
cidental esta propiciando el retiso de agua residual para consumo humano (Fos-
ter, 2001). En ambos sentidos, el Valle de Tula, mejor conocido como Valle del
Mezquital, destaca por el hecho de ser el area mis grande del mundo regada con
aguas negras (Mara y Cairncros, 1989) y, muy probablemente, una de las zonas
con mayor recarga incidental (superior a 25 m3/s). La discusién y los resultados
que presentamos a continuacion describen lo que se conoce de ambos temas
y son el producto de varios afios de investigaciéon de grupos con especialidades
diferentes (calidad del agua, salud y suelos). A pesar de esta relativa interdiscipli-
nariedad se reconoce que el problema es, sin duda, mucho mas complejo y que
independientemente de que haya o no soluciones, la necesidad de agua en la re-
g16n esta rebasando la capacidad de respuesta técnica, politica y social.

DESCRIPCION GENERAL

La zona del Mezquital se encuentra en el Valle de Tula, al sur del Estado de Hi-
dalgo. Se localiza aproximadamente a 100 km al norte de la Ciudad de México,
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entre 19° 54’y 20°30’ de latitud norte y 99° 22’y 98° 56’ longitud oeste a una
altitud promedio de 1900 msnm. La zona de riego abarca 85000 ha y compren-
de los Distritos de Riego 03 (Tula), 100 (Alfajayucan) y 25 (Ixmiquilpan). El cli-
ma es templado subdrido con temperatura media anual de 17°C, una precipita-
ci6én del orden de 550 mm y evapotranspiraciéon de 1750 mm. La época de
lluvias se limita a los meses de junio a septiembre.

Los suelos (tabla 1) se clasifican como leptosoles, feozems y vertisoles. Los
leptosoles son suelos poco profundos (0 a 30 cm), lo que limita el desarrollo de
las raices, la capacidad de retener agua y el contenido de nutrimentos. Su capa-
cidad productiva es baja, y puede llegar a moderada, siempre y cuando se cuen-
te con riego y se fertilicen adecuadamente.

Los feozems son suelos de profundidad media, ricos en materia organica, de
texturas medias y con capacidad productiva media a alta, especialmente si se
cuenta con riego. Los vertisoles son suelos profundos, de texturas medias a finas
y contenidos medios a altos de materia organica. Son los suelos mas productivos
de la zona, pero son vulnerables a ensalitrarse, sobre todo si el agua de riego con-
tiene sales.

TABLA 1
ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DEL VALLE DEL MEZQUITAL

Parametro Leptosoles Feozems Vertisoles

Valor pH 6.9-8.1 7.4-8.0 6.9-8.4

Materia organica 3.1-6.4 1.6-4.5 3.8-5.5
Textura Franco arenosa Franco arenosa Arcilla limosa

a franco arcillosa a franco arcillosa a arcilla

Fuente: Siebe, 1994.

La vegetacion natural se limita a las partes montafiosas y se compone de mato-
rrales xerdfilos principalmente mezquites (Prosopis juliflora), huizaches (Acacia far-
nesiana), yucas (Yiucca sp.) asi como una gran diversidad de cacticeas (Gonzalez,
1968). Los valles estan dedicados a la agricultura donde el maiz y la alfalfa repre-
sentan de 60 a 80%, dependiendo del ciclo agricola. En segundo término se cul-
tiva avena, cebada, frijol, y en menor proporcion trigo y hortalizas (chile, calaba-
cita y betabel, entre otros).

EL RIEGO Y LA RECARGA ARTIFICIAL EN EL VALLE DE TULA

Por sus condiciones climatologicas el Valle de Tula carece de agua para la agri-
cultura. Casi afortunadamente, a finales del siglo xviiI el agua negra de la ciudad
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de México comenzd a ser enviada a esta zona a través de tres conductos: el In-
terceptor Poniente (1789), el Gran Canal (1898) y el Emisor Central (1975), con
el doble proposito de desalojar raipidamente los excedentes de agua de lluvia para
evitar inundaciones y desalojar las aguas negras. Debido a la falta de agua en el
Valle de Tula, el agua que asi llegaba comenzd a ser aprovechada en forma ofi-
cial en 1989 para la generaciéon de energia eléctrica (plantas hidroeléctricas de
Juandhé y La Canada; Dominguez, 2001) aunque ya en 1912 era utilizada para
el riego (Cruz Campa, 1965). De hecho, existen reportes de riegos localizados
desde 1896 a partir del rio Salado en Tlaxcoapan, Tlalhuelilpan y Mixquiahuala.

Sorprendentemente el empleo de las aguas negras mejord la economia de
la regién. Por ello en 1920, se construyd un sistema para distribuir y regular el
flujo del agua negra para la agricultura que incluy6 la presa Requena (figura 1)
y que fue complementado en 1936 por las presas Taxhimay y Endho.

Para 1938 toda la zona plana, entre Tula y Mixquiahuala, formaba parte del
Distrito de Riego ntimero 03. Conforme fue aumentando el volumen generado
de aguas negras de la Ciudad de México se increment6 la superficie de riego de
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FIGURA 1. Sistema hidrolégico del Valle del Mezquital y localizaciéon de los puntos de muestreo
para evaluar la evolucién de la calidad de las aguas negras en los cuerpos superficiales Jiménez et

al., 2000).
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14000 ha en 1926, a 28 000 en 1950, 42 460 en 1965, hasta alcanzar en la ac-
tualidad 85 000 hectareas.

Sin embargo, el empleo de las aguas negras para riego no fue el nico cam-
bio ocurrido en la hidrologia local. Las elevadas laminas de riego (1.5 a 2.2
m/ha-ano) usadas para lavar las sales de los suelos daninas para la agricultura asi
como el transporte de las aguas negras a lo largo de canales sin revestir han re-
sultado en la recarga del acuifero local e incluso la formacién de nuevos depd-
sitos de extensiones mucho mayores a la original. En 1998, el Britsh Geological
Survey (BGs, 1998) calculé que dicha infiltracién asciende al menos a 25 m>/s
que equivalen a 13 veces la recarga natural (sin la presencia de aguas negras,
Jiménez et al., 1999). La recarga incidental ha ocurrido en tal magnitud y por
tanto tiempo que los niveles piezométricos del agua del subsuelo se han elevado
considerablemente de tal manera que hoy en dia en sitios donde el agua subte-
rranea se encontraba a 50 m de profundidad afloran manantiales con gastos de
40 a 600 L/s. Estas nuevas fuentes de agua se han constituido en el iinico sumi-
nistro para todas las actividades de la region. Por ejemplo, el manantial de Cerro
Colorado con 600 L/s es uno de los mas grandes y de él se abastecen los pobla-
dos de Mangas, Tezontepec, Ajacuba y San Salvador (Jiménez et al., 1997).

El exceso de agua en la region se refleja también en los cuerpos superficiales,
por ejemplo, el caudal base del rio Tula incrementd en casi ocho veces su valor
original (de 1.6 m3/s a 13 m?/s) en 50 afios (de 1945 a 1995).

MODIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

En 1995 llegaba a Tula un gasto promedio de 52 m3/s de aguas negras, de las
cuales 40 m3/s escurren en forma continua a lo largo del afio ya que provienen
de las aguas residuales domésticas, industriales y comerciales de la Ciudad de
México; los 12 m3/s restantes corresponden al valor promedio anual de los ex-
cedentes de lluvia y en realidad so6lo se observan de mayo a octubre, unas horas
por dia y por tanto en gastos muy variables y mucho mayores al valor promedio
(Dominguez, 2001). La tabla 2 muestra las caracteristicas de las aguas negras que
salen de la Ciudad de México en época de estiaje y de lluvias, respectivamente.
Contrario a lo esperado, la calidad del agua en ambas épocas es mala, a pesar de
la supuesta dilucion con el agua de lluvia.

Afortunadamente la calidad del agua residual se beneficia con su recorrido has-
ta llegar al Valle de Tula. Ello ocurre en los cuerpos superficiales mediante la de-
gradacién bioldgica, la fotdlisis, la desorcion, la oxidacion, la precipitacién y la
dilucién. Todo este conjunto de procesos es conocido como la capacidad auto-
depuradora de rios y corrientes. También, la calidad se modifica por el paso del
agua a través del suelo por la adsorcidn, la absorcién (en plantas y suelo), la oxi-



EL REUSO INTENCIONALY NO INTENCIONAL DEL AGUA EN EL VALLE DE TULA

dacidn, la precipitacion y la degradacion bioldgica. De hecho, estos principios

son usados como técnicas de tratamiento de agua en un proceso que se conoce
(3 M bR ’ 3 .

como “Tratamiento del agua por el suelo”. En los parrafos siguientes, se presen-

tan los datos de la magnitud con la cual ambos fendmenos ocurren en el Valle

de Tula.

TABLA 2
VALORES MEDIOS, MAXIMOS Y MINIMOS DE DIVERSOS PARAMETROS
EN EL AGUA RESIDUAL DEL EMISOR CENTRAL

Pardmetro’ Estiaje Lluvias

Media Min Max Media Min Max
DBO, mg/L 240 20 330 180 40 420
Sélidos suspendidos, mg/L 295 60 1500 264 52 3383
SAAM, mg/L 13 1.5 28 13 5 24
Grasas y aceites, mg/L 40 5 185 40 2 235
Nitrogeno, mgN-NTK/L 26 18 47 17 2 61
Fésforo, mg P-PT/L 10 1 19 8.3 0.2 27
Huevos de helmintos, H/L 14 6 23 27 7 93

Coliformes fecales, NMP/100 mL 4.9X10% 1.2X10% 5.2X10° 7.4X10% 7.1X107 2.4X10°

Fuente: Capella, 1995.

1 DBO es la demanda bioquimica de oxigeno y es una medida de la contaminacién produci-
da por la materia orginica biodegradable que hay en el agua; es la responsable de consumir el oxi-
geno disuelto. En agua limpia, su valor es de aproximadamente 5 mg/L.

SAAM o sustancias activas al azul de metileno mide la concentracion de detergentes que con-
taminan el agua, la concentracién debiera ser cero en agua limpia.

Huevos de helmintos son los huevos que producen las lombrices que parasitan al intestino
humano.

Cuerpos supetficiales (rios, canales y presas)

Para conocer como se modifica la calidad del agua en los cuerpos superficiales
se construyeron las figuras 2 a 8 a partir de un muestreo realizado en diversos
puntos del Valle de Tula (figura 1). Con ello se puede observar cémo el agua
superficial se contamina a medida que recibe descargas de aguas negras y poste-
riormente se limpia por el fenémeno de autopurificaciéon. De esta forma la ma-
teria organica biodegradable o DBO se reduce de 80 mg/L a <10 mg/L (figura
2) y los fosfatos de 4 a < 1 mg/L (figura 3). Incluso, los detergentes considera-
dos como compuestos dificiles de eliminar son removidos (figura 4). Como
resultado de todo este proceso el contenido final de oxigeno disuelto se incre-
menta a >5 mg/L (figura 5), valor con el cual es posible el desarrollo de peces.
Por otra parte, también se observa en el trayecto del agua que el nitrégeno
amoniacal practicamente desaparece (figura 6) por su transformacién en nitratos
pero el aumento de 0 a 2.5 mg/L (figura 7) no explica la desaparicion de todo
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el nitrégeno amoniacal y que tiene que ver con la presencia del lirio acuatico
(esto se abordard mas adelante). De todas formas, los valores obtenidos de la ca-
lidad del agua al final del valle son similares a los que se presentan a la salida de
una planta de tratamiento de agua de nivel secundario y con nitrificacién par-
cial. Sélo que en este caso la depuracidon ocurre por el transporte del agua a tra-
vés de canales superficiales. Sin embargo, dado que el distrito de riego no es una
planta de tratamiento completa no posee un sistema de desinfeccidn, por lo que
el contenido al final del trayecto de los indicadores de contaminacién microbio-
l6gica, los coliformes fecales alcanzan valores de 10* (figura 8), en lugar de 103
como ocurriria en una depuradora.

Un problema adicional que ocurre en los cuerpos superficiales por el envio
de aguas negras al Valle de Tula y su almacenamiento es la presencia del lirio
acuatico en la presa Endho. El lirio se genera por la presencia de nitratos en el
agua que como es sabido le sirven como abono; esta misma razén explica la
cantidad de nitrégeno como nitratos detectables a la salida de la planta menor
a la que se esperaria si todo el nitrogeno amoniacal fuese oxidado (0.02 mg/L
en lugar de 10 mg/L).

Por supuesto que el problema del lirio no se refiere al consumo del nitro-
geno por la planta y su eliminacién del agua que de hecho es benéfico, sino que
el problema radica en la proliferacion de plagas de mosquitos y la pérdida de
agua por esta maleza. Para evitar el crecimiento del lirio se requeriria remover el
fosforo y el nitrogeno del agua negra previamente a su envio a los embalses, lo
que es muy costoso, o bien, se debera seguir eliminando la planta mecanicamen-
te o con ayuda de herbicidas, como se hace en otras partes del mundo.

REFERENCIAS FIGS. 2-8
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Desafortunadamente, después de todo el proceso de purificacién natural del agua
en el valle, aguas abajo de la presa Endho, el rio Tula recibe nuevamente descar-
gas de las pequenas colectividades de la region y el agua vuelve a estar contami-
nada con nitrégeno amoniacal, materia organica y bacterias (coliformes fecales
de 10°-107). Ademis, como este rio se alimenta en mas de 90% de los exceden-
tes del acuifero, a parte de los contaminantes antes mencionados, el rio contiene
altas concentraciones de nitratos (superiores a 8 mgN/L).

TABLA 3
CALIDAD DEL AGUA EN LA OBRA DE TOMA DE LA PRESA DE ENDHO

Parametro Unidad Promedio estiaje Promedio lluvias
Coliformes fecales NMP/100 ml 6.5 x 10° 1.0 x 107
Oxigeno disuelto mg/L 0.15 0.25
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 17 17
Nitrégeno amoniacal N-NH;, 8.2 8.1
Nitratos N-NO, 0.02 0.02
Fosfatos mg/L 3.3 3.25
Huevos de helmintos H/L 0.3

Fuente: CNA, Jiménez et al., 2003

Modificacién de la calidad del agua por su paso por el suelo

25 m?/s de aguas negras se infiltran al subsuelo de Tula y forman un acuifero. La
tabla 4 presenta los datos sobre la calidad del agua negra a la salida del Valle de
México asi como cuando se encuentra ya en el subsuelo de Tula, en puntos re-
presentativos del acuifero. De esta forma se puede determinar una “eficiencia de
depuracion”. Se observa que la remocion varia de acuerdo con el tipo de conta-
minantes y depende de factores que tienen que ver con el trayecto recorrido por
el agua, el tipo y la capacidad de remocion de diversos mecanismos en el suelo y
la velocidad de infiltracidén. Las eficiencias que se obtienen son en algunos casos
superiores a los de una planta de tratamiento avanzado, la mayor de las veces igual
y en otras resultan negativas. Esto Gltimo es valido para los parametros que tie-
nen que ver con la salinidad (sélidos disueltos y conductividad) y con los nitra-
tos, los cuales si siguen incrementando comprometeran en un futuro el empleo
del agua como fuente de suministro. Preocupa, en particular, el que se desconoz-
can cémo se llevan a cabo los procesos de depuracion en detalle y cuanto dura-
ran, pues si se rebasa la capacidad de depuracién del suelo muy probablemente la
calidad del agua subterranea se deteriore marcada y rapidamente al grado de ser
econdmicamente imposible su reaprovechamiento. Mis atin podria verse afecta-
da la salud de las comunidades de Tula. Por ello, convendria iniciar un programa
amplio e interdisciplinario de investigacion aplicada para definir cuanto tiempo
mas durara este “atipico” sistema de tratamiento para que se puedan incrementar
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y preservar sus ventajas y, eventualmente, extender la practica a otros sitios del
pais. Cabe senalar que lo que se considera como “atipico” en el caso del Valle de
Tula es el hecho de que la descontaminacidn ocurra en forma no intencional
pues es conocido que el suelo actia como sistema de tratamiento vy, de hecho, es
una técnica de depuracion usada en varias partes del mundo, en particular en las
zonas aridas de Estados Unidos (Metcalf' y Eddy, 1991).

TABLA 4
CALIDAD DEL AGUA CRUDA DE LOS EMISORES CENTRAL Y DEL PONIENTE
Y DE LOS POZOS UBICADOS EN EL VALLE DEL MEZQUITAL

Parametros Emisores Teocalco Tezontepec
Promedio Promedio n Promedio n
Carbono orginico total 112 18.0 84 28.128 75
Demanda Bioquimica de Oxigeno 450 4.0 99 23£52 95
Demanda Quimica de Oxigeno 476 11 99 8.0+7.0 98
Color 140 4 97 5125 96
Nitrégeno amoniacal 28 0.7 98 0.08%0.06 100
Detergentes (SAAM) 6 0.2 97 0.15+0.3 98
Sélidos disueltos 850 945£101 -11 1040 -22
Sélidos suspendidos totales 118 4 97 3.0£4.0 98
Arsénico 0.008 0.002£0.002 75 0.004£0.004 50
Boro 1.1 0.50 53 0.6%0.1 44
Cadmio 0.003 0.002 33 0.002£0.002 33
Cobre 0.07 0.015 77 0.02£0.02 69
Cromo total 0.042 0.004 90 0.004£0.003 90
Dureza total 215 325 -51 455 -110
Hierro 1 0.04 96 0.15£0.32 86
Fésforo 3 0.1 96 0.210.2 93
Manganeso 0.09 0.004 96 0.01£0.02 89
Niquel 0.1 0.02 85 0.01£0.02 80
Nitrégeno Total 37 1.5 96 1.6£2.8 96
Plomo 0.09 0.02 77 0.02£0.02 77
Zinc 0.22 0.04 82 0.05£0.1 77
Cianuros 0.009 0.008 11 0.006£0.005 33
Nitratos 0.8 24+£27 -2900 18+17 -2150
Sulfuros 3.4 1.2 65 1.0+1.4 71
Coliformes fecales 100 2 4 log 4.0 6 log
Coliformes totales 107 16 6 log 27 7 log
E. histolytica 0.6 ND 100 0 100
Huevos de helmintos 20 0 100 0 100
Salmonella POSITIVO ND 100 0 100
Shigella POSITIVO ND 100 0 100

Fuente: Jiménez ef al., 2003, Jiménez y Chavez, en prensa y Jiménez, 2003.
n = Eficiencia.
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EFECTO EN LA CALIDAD DEL SUELO

El riego con agua residual aporta al suelo una cantidad considerable de com-
puestos. En primer lugar, contribuye a aumentar el contenido de fosforo dispo-
nible en la capa arable de los suelos de los niveles bajos a medios (de 2 a 9 g
P/m?) que se encuentran aun en los suelos de temporal (es decir, los que no re-
ciben aguas negras sino s6lo son regados con agua de lluvia) de la region, a in-
tervalos medios a altos (14 a 25 g P/m?) en 80 afios de riego. La adicién de fos-
foro se refleja en el incremento de la productividad agricola pues es un
nutrimento mayor para las plantas (Siebe, 1998). Algo similar ocurre con el ni-
trogeno total, pero de manera menos pronunciada ya que de un valor de 0.2 kg
N/m? que se encuentra en suelos de temporal los suelos bajo riego con aguas
negras ahora contienen 0.8 kg N/m?. La razén por la cual el aumento del ni-
trogeno es menor que la del fosforo se debe a que el segundo es muy poco mé-
vil en el suelo y tiende a acumularse en él, mientras que el primero es mucho
mas soluble, por lo que una parte se lixivia, es decir, es arrastrado por el agua a
estratos mas profundos del suelo. Lo anterior explica los elevados contenidos de
nitrogeno en forma de nitratos en las aguas freaticas y de drenaje de algunas lo-
calidades de la zona (BGS, 1998). Al igual que el fésforo y el nitrégeno, el suelo
recibe materia organica del agua negra. En suelos regados por mas de 65 afios
con esta agua el contenido promedio ha aumentado de 2 % a 4.6 %, lo que tam-
bién beneficia la productividad del suelo.
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FIGURA 9. Comportamiento de la saturacién de calcio, magnesio, potasio y sodio en los sitios de
intercambio catidénico de los suelos de tipo vertisol (capa arable) en funcién del tiempo bajo rie-
go del Distrito de Riego 03, Tula, Hidalgo.
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Otro efecto, en esta caso negativo, es el aumento del 10n sodio en los sitios de
intercambio 16nico en los suelos, y con ello la disminucién de la saturacién del
i6n calcio (figura 9). El i6n sodio puede causar efectos toxicos para las plantas y
desplaza a otros iones, como el calcio, que son necesarios para la nutricion. Este
problema es mis grave en los suelos que presentan problemas de drenaje inter-
no (como los vertisoles) y que se ubican en las partes mas bajas del valle (San
Salvador, Tlahuelilpan, Bojayito Chico, San José Bojay) en donde el nivel freati-
co se encuentra a menos de 2 metros de profundidad (Hernandez, 1988). De he-
cho, estos suelos presentan ya problemas de salinidad pues tienen una conducti-
vidad eléctrica de 8 y hasta de 40 mS/cm por lo que es necesario rehabilitarlos
por medio de la construccién o profundizaciéon de drenes y aplicando laminas
de sobrerriego para el lavado de sales.

En cuanto al aporte de metales, a pesar de que las concentraciones en el agua
negra, son bajas y no rebasan los limites establecidos en la normatividad mexi-
cana, el riego adiciona anuzalmente pequenas cantidzades (entre 0.15 a 0.28 gé m
de Pb, <0.009 2 0.011 g/m™ de Cd,0.1920.40 g¢/m" de Cuy 0.49 a 1.13g/m de
Zn segin Gutiérrez Ruiz ef al., 1995, Siebe, 1994). Asi, en sitios regados con
aguas negras por mas de 80 afios se observa una acumulacion en la capa arable
por encima de los niveles de fondo regionales de 3 a 6 veces. A pesar de ello la
fraccién disponible es muy baja y no se han rebasado los niveles criticos estipu-
lados en diferentes normatividades internacionales. Como ejemplo, el Cd dispo-
nible en el suelo ha pasado de 0.5 pg/kg a 0.35 pg/kg en 80 afios pero el valor
del umbral preventivo es de 0.5 pg/kg segin Pruess et al., 1991.

Por otra parte, el riego con agua negra no sé6lo modifica el contenido de me-
tales en el suelo sino que también cambia la actividad microbiana en cantidad y en
calidad (Friedel et al., 2000, Ortega-Larrocea ef al., 2001). Al inicio, el aporte de
nutrientes y materia organica favorece el crecimiento de microorganismos pero
con el tiempo (mas de 65 afios) se observa que la actividad microbiana disminuye
por los efectos toxicos del sodio. También, se modifica la composicidon de la pobla-
ci6n microbiana, pues se observa una mayor capacidad de desnitrificacién (trans-
formacion de los nitratos en 6xidos nitrosos y gas elemental) asociada con cierto
tipo de bacterias que crecen por la presencia de fuente energética de facil acceso
como son las sustancias activas al azul de metileno, contenidas en los detergentes.

EFECTOS EN LOS CULTIVOS

El riego con agua residual aporta al suelo materia organica, nitrégeno (195 kg-
/ha/ano) y tosforo (81 kg/ha/ano). La primera es benéfica para controlar la sa-
linidad del suelo, y participa junto con los dos tltimos en el incremento de la
productividad agricola de la regidn (tabla 5).
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TABLA 5
INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD POR EL EMPLEO DE AGUA RESIDUAL
PARA RIEGO EN EL VALLE DEL MEZQUITAL

Cultivo Rendimiento en ton/ha Incremento
agua residual agua de primer uso %
Maiz 5 2 150
Cebada 4 2 100
Tomate 35 18 94
Avena para forraje 22 12 83
Chile 12 7 71
Alfalfa 120 70 71
Trigo 3 1.8 67

Fuente: Jiménez ef al., 1998.

Sin embargo, puesto que el agua residual lleva también otros compuestos, como
el sodio y los metales pesados, la calidad de los cultivos cambia. Tal es el caso del
sodio, cuyo contenido en la alfalta ha aumentado de 1.5 g/kg de masa seca en
sitios regados con agua de pozo a 4 g/kg de masa seca en parcelas regadas du-
rante mas de 80 afios (Siebe, 1998). Otro ejemplo, es el de cadmio (figura 10)
cuya concentracidn en alfalfa y maiz en sitios regados durante mas de 65 anos
ha aumentado (de 0.02 a 1.8 y 0.002 a 0.04 mg/kg seco, respectivamente) aun-
que sin rebasar los valores umbrales de riesgo. Afortunadamente, esto no ocurre
para otros metales pesados pues aun cuando se encuentran y acumulan en el sue-
lo estin inmovilizados por el pH de neutro a alcalino del suelo y que tiende a
precipitar los metales. También la materia organica participa en la fijacién ya que
los retiene.

La concentracién de metales en los cultivos varia. Se ha demostrado que ca-
da cultivo absorbe cantidades distintas de metales. La avena y la calabaza, por
ejemplo, absorben preferentemente niquel, mientras que el nabo y algunas ma-
lezas, como los quelites y las malvas, que son consumidos por los pobladores de
la zona, absorben relativamente mas cadmio (figura 11).

Asi, se recomienda que para asegurar a largo plazo tanto los rendimientos
como la calidad de los productos se controle el aporte de compuestos al suelo
por el riego con agua residual, lo que puede lograrse con un tratamiento ade-
cuado (Siebe, 1994, Downs et al., 2000). Debe considerarse que, desde el punto
de vista del suelo y de su productividad, dicho tratamiento debera ser tal que re-
duzca el problema de los compuestos discutidos pero que preserve el contenido
de materia organica en los suelos al nivel actual o incluso lo aumente pues en el
caso contrario puede haber una liberaciéon de los metales previamente acumula-
dos, o bien que no se logre fijar en los que sigan entrando al suelo por el riego

(Siebe, 1999).
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FIGURA 10. Contenidos de cadmio en tejidos de alfalfa y granos de maiz colectados de parcelas
regadas durante diferentes periodos de tiempo con aguas residuales en el Distrito de Riego 03, Tu-
la, Hgo.
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de 65 afos bajo riego en el Distrito de Riego 03, Tula, Hgo.
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USO DEL AGUA DEL SUBSUELO EN EL VALLE DE TULA

En el Distrito de Riego 03 hay aproximadamente 380 000 habitantes distribui-
dos en 294 localidades. La tnica fuente de suministro de agua para estas perso-
nas es la del subsuelo, para lo cual cuentan con 206 pozos profundos y alrededor
de 40 norias o manantiales. Asi, del subsuelo se extraen 7.4 m>/s, 64% de este
volumen para fines industriales (termoeléctrica, la refineria de Tula, las cemente-
ras Cruz Azul y Tolteca y una fenoquimica), 22% para actividades agropecuarias
y 14% para consumo doméstico. Sélo el 55% de las fuentes de suministro muni-
cipal son cloradas y 52% se encuentran localizadas en las zonas de riego o cerca
de los canales, por lo que reciben la influencia directa de las infiltraciones (Jimé-
nez et al., 1997).

En 1938 se comenzd a notar el cambio de calidad del agua de consumo y
mas que tratarse de un problema de contaminacién del acuifero local como se
pensaba, lo que sucedié fue la sustitucion del agua original por la residual infil-
trada, ya que la primera fue agotada y su lugar ocupado por el agua de recarga
artificial. En otras palabras, la poblacién local consume hoy en dia el agua que
proviene de la infiltracién de las aguas negras de la ciudad de México, y ello lo
ha realizado al menos por 30 afios.

EFECTOS EN LA SALUD POR EL USO DE AGUA RESIDUAL EN LA AGRICULTURA

Los efectos del empleo del agua residual en salud de la poblacién del Valle del
Mezquital han sido objeto de numerosas investigaciones. Desde el punto de vis-
ta epidemioldgico es posible identificar cuatro zonas en funcion de la diferente
calidad del agua:

* La primera usa aguas residuales para el riego sin tratamiento.

* La segunda emplea agua residual que después de ser almacenada en la presa
Endh6 experimenta cambios favorables y mejora sus caracteristicas micro-
biologicas.

* La tercera, donde se usa el agua que, ademais de haber sido almacenada en la
presa Endho, se retiene en la presa Rojo Gémez (es decir que esta sujeta a
un doble almacenamiento) por mas de ocho semanas, lo que mejora atin mas
su calidad microbiologica.

* La cuarta que corresponde a la zona de temporal y por ello usa agua de llu-
via (sin contaminar con agua residual) y que por tanto representa el grupo
de comparacién o control.
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La tabla 6 resume las caracteristicas microbioldgicas del agua usada para el riego
asi como la tasa de infecciones parasitarias intestinales en las zonas descritas. En
dicha tabla se presentan tres tipos de microorganismos: coliformes fecales (bac-
terias), Ascaris lumbricoides (helminto) y Giardia intestinalis (protozoario). Los co-
liformes fecales son bacterias presentes en el intestino humano que sirven como
indicadores de contaminacion fecal del agua. Las bacterias tienen tamafios muy
pequenos (menores de 2 a 3 um) por lo que no se eliminan por sedimentacién
y requieren de periodos muy prolongados de almacenamiento para que mueran
por accion de la luz solar y la competencia con otros microorganismos.

Los huevecillos de Ascaris lumbricoides (el género de lombrices mas frecuen-
tes en el agua residual de México > 90%, Jiménez et al., 2001) tienen un tama-
no entre 20 y 80 pum, y pueden ser transportadas por el agua residual a través de
los canales, hasta depositarse en el suelo, donde pueden permanecer viables (has-
ta afnos). Al madurar los huevecillos y ya sea por medio de las labores del campo
0 al consumir cultivos crudos regados con agua residual sin tratar o insuficien-
temente tratada pueden alcanzar al hombre (Gnico huésped). Una vez dentro del
huésped, el parasito se desarrolla hasta alcanzar la forma adulta. Las hembras de
estos helmintos al ser fecundadas producen grandes cantidades de huevecillos,
que al ser excretados en las heces de los individuos parasitados perpetdan la tras-
mision hombre-suelo-hombre. Como los huevecillos de helmintos tienen un ta-
mafo relativamente grande, > 20 pm, basta con la retencion del agua en presas
o embalses (hasta 8 semanas) para disminuir su concentracién en el efluente. Por
ello, segtin las investigaciones epidemioldgicas en el Valle de Tula, la doble reten-
cién del agua (en Endhé y Rojo Goémez) permite alcanzar la calidad del agua
recomendad por la Organizaciéon Mundial de la Salud (1989) y reducir el ries-
go de infeccion entre las familias de los agricultores hasta niveles similares a los
detectados en la zona de temporal. De otra manera, como sucede en la pobla-
ci6n expuesta al agua residual sin tratamiento, el riesgo de infeccidn es excesivo
(Blumenthal ef al., 1996, Blumenthal ef al., 2001 y Cifuentes et al., 1998).

Por otro lado, la infeccion por Giardia intestinalis posee otro comportamien-
to epidemiologico. Los estudios realizados en el Valle de Tula no han demostra-
do la asociacidon entre el riesgo de infeccion por este protozoario y el empleo de
agua residual, debido a que existen otros mecanismos de transmision (Cifuentes
et al., 2000).

A partir del analisis anterior, es posible construir mapas de riesgo, como el
de la figura 12 que indica en el Valle de Tula existen tres zonas de incidencia de
las enfermedades por helmintos (alta, media y baja).



EL REUSO INTENCIONALY NO INTENCIONAL DEL AGUA EN EL VALLE DE TULA

TABLA 6

CONTENIDO DE MICROORGANISMOS REPRESENTATIVOS DE GRUPOS EN EL AGUA
DE RIEGO Y RIESGO DE ENFERMEDADES ENTERICAS MAYOR AL DEL GRUPO CONTROL

Tipo de agua usada

para el riego del agua

Caracteristicas microbiolégi

cas Veces que el riesgo de infeccion

es mayor al de la zona de

Zona 1
(aguas negras)

Coliformes fecales (108/100mL),
25 quistes de Giardia spp /L.

15 2 90 huevos de Ascaris /L)
Zona 2

(1 vez almacenada)
Quistes de Giardia spp
1 huevo de Ascaris/L

Coliformes fecales < 103/100 mL

> 75 % de diarrea
1
> 1800 % Ascaris

> 50 %
1
> 900% ascariasis

Zona 3

(dos veces Coliformes fecales < 103/100 mL 1

almacenada) de 0 a 5 quistes de Giardia sp/L 1
0 Huevos de Ascaris 1

Zona 4 (control) Coliformes fecales <<103/100 mL 1
0 quistes de Giardia 1
0 Huevos de Ascaris/L 1

Fuentes: Cifuentes, 2000 y Jiménez ef al., 2003 y Jiménz et al., 2000.
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Otra preocupacidénen relacion con la salud puablica es la relativa presencia de me-
tales pesados en el agua, suelo y cultivos. En relacion con estos metales, se han
detectado concentraciones de plomo y cadmio en el agua residual que varian en-
tre 0.01 y < 0.005 mg/L, respectivamente pero estan dentro de los limites de la
normatividad para el agua empleada en el riego (5 y 0.05, mg/L, respectivamen-
te). La preocupacion por parte de la poblacion por la presencia de estos metales
es por ello infundada. Segtin la informacién recabada, el contenido de dichos
metales, tanto en suelos como en cultivos no ha alcanzado niveles peligrosos. En
el caso del plomo, la concentracién media en sangre es de 7.8 mg/dL, con va-
lores que varian de 1.2 a 36.7 mg/dL y cerca del 20% de la poblacién tiene ni-
veles por arriba del valor considerado como umbral (10 mg/dL). Sin embargo,
de acuerdo con la informacién disponible, estas concentraciones se explican por
la preparacién de alimentos en ceramica vidriada mas que por el consumo de
plomo por medio de los cultivos o el agua (Cifuentes et al., 2000). En cuanto al
Cd, que es el metal que pudiese preocupar mas por el aumento de su conteni-
do en suelos y cultivos, las muestras bioldgicas en la poblacion del Valle de Tula
sefialan que un valor promedio es de 0.04 mg/g (varian entre 0.036 a 0.044
mg/g) lo cual no se traduce en riesgos inmediatos.

EFECTOS EN LA SALUD POR EL CONSUMO DEL AGUA INFILTRADA
A LOS DEPOSITOS SUBTERRANEOS

Estudios realizados desde 1997 sobre la calidad del acuifero demuestran la presen-
cia de ciertos compuestos considerados como contaminantes (Jiménez et al., 1997
y Jiménez ef al., 1999). En uno de estos estudios se analizaron 276 parametros (22
fisicos; 34 metales, no metales y compuestos inorganicos; 7 microbioldgicos; 213
compuestos organicos volatiles y semivolatiles, pesticidas clorados, PCB’s, pestici-
das fosforados, trihalometanos, HTP’s, toxicidad y radiactividad). Como resulta-
do se encontrdé que los parametros que siempre exceden la norma de agua po-
table (NOM-127-ssA1-1994) fueron: coliformes totales (22 vs 2 NmMp/100 mL),
coliformes fecales (3 vs 0 NMp/100 mL), nitratos (21 vs 10 mg/L) sodio (291 vs
200 mg/L), sélidos disueltos (1046 vs 1000 mg/L) y nitrogeno amoniacal (0.7 vs
0.5 mg/L). De ellos, el que pudiese preocupar mas es el de los nitratos, tanto por
los valores encontrados como por el hecho de que los coliformes fecales son
controlados por la desinfeccion del agua, los otros tienen que ver mas con aspec-
tos de aceptabilidad del agua por la poblacién que con efectos en la salud. Los
niveles promedio de nitratos varian de 10.6 a 15.5 mg/L y por tanto rebasan la
norma para consumo potable (10 mg/L), pero debido al elevado factor de segu-
ridad que ésta tiene no supone riesgos significativos para la salud. En efecto, hoy
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en dia se habla que el nivel de 10 mg N/L de nitratos es quiza exageradamente
estricto en todo el mundo.

En los estudios de calidad del agua mencionados, se encontraron problemas
en casos aislados por mercurio (0.003 s 0.001 mg/L), plomo (0.06 vs 0.025
mg/L), hierro (0.94 /s 0.3 mg/L) y manganeso (0.6 s 0.15 mg/L). En este sen-
tido se debe estar alerta a los incrementos pues los dos primeros compuestos son
toxicos y aun cuando hoy en dia las concentraciones son an bajas, éstas pueden
incrementarse alarmantemente si se rebasa la capacidad de autodepuracion
del suelo.

En relacién con los compuestos organicos ninguno ha sido encontrado en
el agua de consumo por arriba de los limites de deteccidn y las pruebas de to-
xicidad aguda realizadas en microorganismos (Microtox® con Photobacterium
phosphoreum), han sido negativas, es decir pareciera que no hay problemas.

Asi los estudios concluyen que no obstante de que se observa influencia de
las aguas residuales en los principales suministros para consumo humano de la
region, la calidad puede cumplir con la norma de agua potable, en forma segura
y confiable, siempre y cuando se aplique un proceso de potabilizacién y de-
sinfeccién adecuados previo a su distribucion (Jiménez et al., 1997). Esto no
exime de la necesidad de monitorear periédicamente el agua para conocer su
evolucidn.

Vale la pena resaltar que, hasta ahora, se desconocen los posibles efectos en
la salud por el consumo de agua del acuifero del Valle de Tula, por lo cual con-
vendria hacer estudios que evaltien lo anterior.

OTROS EFECTOS POR LA SOBRE RECARGA

Ademas de constituir una nueva fuente de agua, la sobrerecarga ha originado un
cambio ecologico en la region. Pues de ser el Valle de Tula una zona semide-
sértica, cuenta hoy en dia con diversos manantiales ricos en especies (figura 13),
han aparecido humedales y diversas tierras sufren hoy en dia de inundaciones
(Mangas, Tezontepec, Ajacuba y San Salvador) que limitan su uso a la agricultu-
ra. Ademas, la elevacion del nivel piezométrico provoca que al aflorar el agua se
pierda ésta por evaporacion. Por la gran cantidad de agua acumulada en el sub-
suelo del Valle de Tula se piensa hoy en dia que podria utilizarse incluso para sa-
tisfacer la demanda en la Ciudad de México con aportaciones de 6 a 10 m?/s
(Jiménez et al., 2003 y Jiménez y Chavez, en prensa), y competir con el agua que
se planea traer de Temascaltepec (a 200 km de distancia y a 1200 msnm). Al ha-
cer esto se resolveria por una parte el problema de drenaje agricola, el de salini-
zacion de las zonas anegadas en Tula y se evitaria la pérdida por evaporacidén del
liquido (0.95 m3/s).
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FIGURA 13. Levantamiento de la biota encontrada en Tezontepec, Manantial surgido

hace 20 anos.
Fuente: Jiménez y Chavez A., 1999.

CONCLUSIONES

El retso del agua residual de la Ciudad de México para la agricultura en el Va-
lle de Tula ha traido sin duda numerosas ventajas para la region, que tienen que
ver con el simple hecho de que el desarrollo esta ligado con la presencia de
agua. Ello ha logrado que de forma natural muchos de los contaminantes de las
aguas negras afortunadamente sean removidos o controlados por la naturaleza a
través del transporte del agua y su paso por el suelo. No obstante lo anterior,
estos mecanismos pueden ser rebasados y seria una irresponsabilidad que al co-
nocer lo que ocurre (el consumo del agua negra infiltrada por mas de 300 000
personas) no se tome la decision de manejar en forma responsable el suelo de
Tula como método de tratamiento, actividad que ademas sin duda debe estar
aparejada con la depuraciéon al menos parcial del agua de la Ciudad de México.
Sin embargo, la mayor dificultad que enfrenta tomar dicha decision es de orden
politico pues para lograrla tres entidades diferentes (las del Distrito Federal, y las
de los estados de México e Hidalgo) deben tener muy clara la importancia de
efectuar un manejo integral del agua en un marco de largo plazo. La respuesta
involucra también aspectos sociales pues se discute ;quién debiera pagar por el
tratamiento del agua: quienes generan las aguas negras o quienes hacen uso de
ella con beneficios?
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PRESENTACION

El agua es el mas importante y critico de los recursos naturales, sobre todo para
algunos paises, entre ellos México. La disponibilidad de agua para una gran va-
riedad de actividades (agricolas, pecuarias, industriales, relacionadas con la gene-
racion de energia, con la mineria, la acuacultura y los servicios ptblicos y recrea-
tivos, por sefialar algunas), se vuelve cada vez mas dificil ante la demanda creciente
y el agotamiento de los acuiferos asi como por la contaminacién de los cuerpos
de agua. El problema del agua en varias regiones del pais es uno de los mayores
retos no sélo para el desarrollo sino también para la supervivencia de las co-
munidades.

El problema del agua es un problema multifacético que requiere para su es-
tudio de la participacion de expertos de diferentes disciplinas: gedlogos, quimi-
cos, bidlogos, agronomos, médicos, abogados, socidlogos, ingenieros, entre otros
profesionistas. Baste mencionar que la mayor parte de los problemas de salud,
como son casos de infecciones gastrointestinales agudas —disenteria y colera—
estan asociados a la escasez de agua potable y la contaminacion de aguas y sue-
los. Por otra parte, la legislacion y el marco administrativo que regula el uso de
aguas superficiales y acuiferos tienen ain muchas deficiencias que han hecho que
las instituciones atiendan en forma limitada y anacrénica los problemas del ma-
nejo integral del agua.

En este contexto, la Academia Mexicana de Ciencias integrd recientemente
una red de expertos para abordar el tema del agua. La Seccion de Geociencias,
coordinada por el Dr. Dante Moran, convocd a un grupo de expertos con for-
macién y puntos de vista diversos: representantes del sector académico prove-
nientes de institutos de investigacion y universidades de varias regiones del pais,
lo mismo que especialistas del sector gubernamental y del privado. El libro El
agua en México vista desde la academia es resultado de la discusion, reflexion y
acuerdos de este grupo.

Desde hace 45 anos la Academia Mexicana de Ciencias promueve la refle-
xi6n y estudios sobre problemas importantes del pais, con el fin de orientar a la
sociedad y al gobierno en la biisqueda de soluciones. El tema del agua ha esta-
do entre los asuntos de preocupacion de la Academia. Asi, en 1995, la Academia
edité el libro El agua y la ciudad de México. Abastecimiento y drenaje. Calidad. Salud
puiblica. Uso eficiente. Marco juridico e institucional, conjuntamente con la Academia
Nacional de Ingenieria, la Academia Nacional de Medicina, la National Aca-
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demy of Sciences y el National Research Council, los dos altimos con sede en
Estados Unidos. Este importante trabajo fue coordinado por el Dr. Ismael He-
rrera. A nueve anos de este primer libro, el lector podra notar que lejos de resol-
verse el problema del agua en la ciudad de México, éste se ha agudizado en to-
do el pais. Toca a la Academia Mexicana de Ciencias traer nuevamente el tema
a la mesa de discusion para encauzar el dialogo entre los diversos sectores que
conduzca a consensos y permita emprender acciones.

A nombre de la Academia Mexicana de Ciencias agradezco el trabajo de
coordinacién de este volumen a cargo de Blanca Jiménez, Luis Marin, Dante
Morén, Oscar Escolero y Javier Alcocer, asi como la colaboracién de los autores
que participaron en esta publicacion. Estoy seguro que el nivel y calidad de los
trabajos aqui reunidos serviran para concientizar, informar y educar a investigado-
res, responsables administrativos y gobernantes por igual; serviran también como
base de una discusion necesaria entre los expertos y otros actores interesados en
el problema y finalmente serviran para emprender la bisqueda de soluciones a
los urgentes problemas que enfrentamos en esta materia.

JOSE ANTONIO DE LA PENA
Presidente
Academia Mexicana de Ciencias

Febrero de 2004



PROBLEMATICA DEL AGUA
DE LA CUENCA ORIENTAL, ESTADOS
DE PUEBLA,VERACRUZY TLAXCALA*

Javier Alcocer D., Oscar A. Escolero F 'y Luis E. Marin S.

La zona tropical-subtropical del centro de México tiene condiciones climaticas
que han propiciado un elevado desarrollo poblacional, que desarrollo ha desen-
cadenado en algunas zonas procesos de alteracion ambiental acelerados que re-
quieren una evaluacién profunda que genere medidas de control efectivas. La
Cuenca Oriental es un ejemplo interesante de la respuesta que tiene una zona
tropical-subtropical a presiones de sobrexplotacion y cambio de uso de suelo.

La cuenca presenta caracteristicas climaticas que la hacen altamente suscep-
tible a la desertificaciéon (Geréz, 1983; Golberg y Garcia 1983; Koterba y Oliveri,
1983 y Ramirez, 1983). En los ecosistemas desertificados existe empobrecimien-
to, esterilidad, disminucién parcial o total del potencial bioldgico (productividad
animal y vegetal) y son incapaces de sustentar cualquier forma de vida cuando
el proceso alcanza sus Gltimas consecuencias (Medellin-Leal, 1978).

En esta area existe una marcada escasez de agua superficial debido, por un
lado, a las condiciones climaticas semiaridas de la zona, y por otro, a que la ma-
yor parte de la superficie se encuentra formada por material de tipo cineritico
de edad reciente en el que la mayoria del agua de lluvia se infiltra debido a su
caracter altamente permeable (Gasca, 1981).

La deforestacion provoca, sin duda, el efecto ambiental mas notable sobre el
ciclo hidrolégico. La vegetacidon cumple un importante papel en el movimiento
natural del agua dado que, entre otras, realiza las funciones de intercepcion del
agua de lluvia, captacién de la niebla, conduccién de agua hacia el suelo, y regu-
lacién de la velocidad de escurrimiento. La denudacién de un area tiene, por lo
tanto, severos efectos sobre una porcién importante del ciclo hidrologico dado
que aumenta la velocidad de escurrimiento y disminuye la cantidad de agua que
se infiltra. Esto a su vez produce cambios en la recarga de los acuiferos (manan-

*Los autores agradecen al Conacyt el apoyo recibido por medio del proyecto 41667.
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tiales), aparicién de inundaciones catastroficas, reduccion de la humedad de las
laderas (lo cual facilita la aparicién de incendios forestales), cambios en la dina-
mica geomorfoldgica vy, por supuesto, erosion (Toledo et al., 1989).

En la cuenca se practica la tala y aclareo del bosque, sobrepastoreo y sobrex-
plotacién agricola del suelo, lo que aunado a las lluvias torrenciales que en oca-
siones ocurren en el area, contribuye a acelerar los procesos erosivos (Koterba y
Oliveri, 1983). Un suelo erosionado presenta una capacidad limitada para la cap-
tacién de agua pluvial y, por consiguiente para la recarga de los acuiferos, en ra-
z6n de la falta de vegetacion y suelo.

Otros fenémenos que se ven afectados con la remocidén de la vegetacion son
los de interceptacién y captacién de la niebla y su precipitacién. Por ejemplo,
Barradas (1983) registré que un solo individuo de una especie de pino en el Co-
fre de Perote, es capaz de precipitar hasta 57.9 litros de agua por hora a partir de
la niebla. El acarreo desproporcionado de materiales provoca el azolve de los la-
gos y la pérdida de los nutrimentos de los suelos. La deforestacion seguramente
afecta, de alguna forma, fendémenos mesoclimaticos y sobre todo microclimati-
cos. Ello posiblemente altere los grados de pluviosidad y de sequia en algunas
zonas o regiones.

No obstante el balance positivo del agua subterranea en el ambito nacional,
regionalmente el déficit es considerable y se cubre sobrexplotando los acuiferos.
Por ejemplo, en el afio 2000, la Comision Nacional del Agua reporta mas de 100
acuiferos sobrexplotados. Aunque en 1981 la Cuenca Oriental no figuraba atn
entre los acuiferos mexicanos sobrexplotados (Sedesol, 1993), seguramente éste
lo estd, como se ha reflejado en el descenso dristico del nivel de los recursos
acuiticos superficiales (Alcocer y Escobar 1990; Alcocer et al., 1998). En relacién
con lo anterior, en la Cuenca Oriental se pone en riesgo la existencia de la bio-
ta acuatica en general (incluyendo la endémica) y la sustentabilidad de las acti-
vidades agricolas presentes. Ademas, existen planes de abastecer a la Ciudad de
México con 7 m?/s de agua procedentes del acuifero de la cuenca (SARH, 1987;
NRC et al., 1995), lo cual podria aumentar gravemente el problema.

Con respecto a la vegetacion nativa del lugar, puede mencionarse que a la
fecha se encuentra muy deteriorada, ya que desde hace aproximadamente 500
afos, el uso del suelo ha venido cambiando, sustituyéndose la vegetacion natural
por tierras de cultivo y por zonas erosionadas (Geréz, 1983). Geréz (op. cit.) con-
sidera que hace aproximadamente 500 afios, 60% de la superficie de la cuenca
estuvo cubierta por bosques y 40% con pastizales naturales. En 1983 55% del
area era utilizada agricolamente, 21% estaba cubierta por bosques (bosque de pi-
no, pino encino, y de Abies religiosa) y 15% presentaba izotal de yuca (Yica sp. y
Nolina sp.) y matorrales de lechuguilla (Agave lechuguilla), magueyes (Agave spp.)
y nopales (Opuntia spp.). En la actualidad el area dedicada a la agricultura se ha
expandido en detrimento de los otros tipos de areas vegetadas.
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Los cambios en la vegetacion natural también han influido en la fauna ya
que, por ejemplo, Torquemada en 1615 (cit. en Geréz, op. cit.) menciona que en
la planicie de la cuenca pacian manadas de berrendos (Antilocapra americanay,
especie que ahora so6lo se encuentra en algunas regiones del norte de México.

Como puede verse, es de suma importancia llevar a cabo acciones que per-
mitan frenar el deterioro y conservar los valiosos recursos naturales de la zona,
para lo cual, se considera pertinente llevar a cabo un diagnoéstico integral y actual
de los mismos, ya que éste es la base de la que se debe partir para elaborar una
propuesta adecuada del manejo de la cuenca. Lo anterior es presentado a conti-
nuacién como un estudio de caso.

Los acuiferos sobrexplotados requieren una reglamentacién de extracciones,
para moderar la explotacién de las aguas del subsuelo y reestablecer el equilibrio.
La mayor parte de explotacion tiene lugar —prioritaria aunque no exclusiva-
mente— en las porciones aridas y semiaridas del pais como la que se trata en este
capitulo, donde la recarga es pobre y el balance hidriulico negativo; por consi-
guiente se estd minando el almacenamiento subterraneo.

REGIONALIZACION Y ANTECEDENTES

La Cuenca Oriental (18°57°-19°44’ N, 97°10°-98°05’ W) se localiza, por sus
caracteristicas fisiograficas, en la Provincia Ecoldgica 57 denominada Lagos y
Volcanes del Andhuac (figura 1). De acuerdo a las agrupaciones de topoformas
la zona se divide en trece sistemas terrestres o ecogeograficos (figura 2, tabla 1)
denominados en lo subsecuente “Unidades Ambientales Fisicas” (UAF).

Supetficie, altitud y pendiente

La superficie total de la Cuenca Oriental es de 4981747 km?. En orden de-
creciente de superficie, el ordenamiento de las UAF es el siguiente. 5704/ Pe-
rote-Tepeaca-Molcaxac (20.2%), 5742/Ciudad Serdan (16.6%), 5741/ Teziu-
tlan-Xiutetelco (11.0%), 5702/ Tlaxco (10.3%), 5740/ Cofre de Perote-Pico de
Orizaba (10.0%), 5743/Las Derrumbadas (8.0%), 5701/Huilapitzo (6.8%),
5704B/San José Chiapa (4.4%),5707/Tlaxcala (4.2%), 5704C/San Salvador El
Seco (3.0%), 5744/Soltepec (2.2%), 5708/La Malinche (1.7%) y 5704A/Hua-
mantla (1.6%).

A pesar de que la menor altura de la cuenca se encuentra situada a una ele-
vada altitud similar a la de la Ciudad de México, la mayor parte de ella (80.1%)
se localiza por debajo de los 2700 msnm. El resto (19.9%) fluctta entre 2700 y
5610 msnm, la mayor altitud reportada para México, el Pico de Orizaba. Esca-
samente, 2.1%, se localiza por encima de los 3 500 msnm. Sin embargo, 47.7%
de la cuenca se localiza entre los 2350 y los 2500 msnm. Este factor —altitud—
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FIGURA 1. Localizacién y ubicacién geogrifica de la Cuenca Oriental.
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es muy importante ya que ha sido decisivo para considerar a la Cuenca Orien-
tal como fuente potencial de suministro de agua para las ciudades de Puebla y
México ya que, al estar situada a una altura similar a estas ciudades, disminuyen
grandemente los gastos de bombeo.

TaBLA 1
UNIDADES AMBIENTALES FISICAS (UAF, SISTEMAS TERRESTRES)
DE LA CUENCA ORIENTAL

Niim.  Clave UAF Niim.  Clave UAF
1 5701 Huilapitzo 8 5708  La Malinche
2 5702 Tlaxco 9 5740  Cofre de Perote-Pico
3 5704 Perote-Tepeaca-Molcaxac de Orizaba
4 5704A  Huamantla 10 5741  Teziutlan-Xiutetelco
5 57048  San José Chiapa 11 5742  Ciudad Serdan
6 5704C  San Salvador El Seco 12 5743  Las Derrumbadas
7 5707 Tlaxcala 13 5744  Soltepec

Fuente: Alcocer et al., no publicado.

Clima

Los climas de un area estan determinados por la temperatura y la cantidad de llu-
via, caracteristicas que a su vez estan determinadas por una serie de factores geo-
graficos, dentro de los cuales destacan por su importancia la latitud y la altitud.
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FIGURA 2. Mapa Digital del Terreno y Unidades Ambientales Fisicas (uaf) de la
Cuenca Oriental.
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La Cuenca Oriental se encuentra ubicada entre los 18°57 y los 19°44° de
latitud Norte. Por su latitud, el area de estudio se localiza al sur del Tropico de
Cancer, es decir, en la zona tropical del pais. Asi mismo, la Cuenca Oriental pre-
senta altitudes que van desde los 2 300 msnm en la mayor parte de la superficie
de la cuenca, hasta los 4 461 msnm en La Malinche, 4 250 msnm en el Cofre de
Perote y 5 610 msnm en el Pico de Orizaba. De acuerdo con la latitud, el clima
de la cuenca seria tropical, pero éste esta modificado por la orografia (p.e., los
volcanes la Malinche, el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba) y por la configu-
racion de la cuenca, asi como por la posicidon perpendicular de ésta con respec-
to a la trayectoria del flujo aéreo (Gasca, 1981).

La interaccién de la latitud y la altitud de la Cuenca Oriental resulta en la
presencia de los siguientes cinco tipos de clima de acuerdo con el sistema de cla-
sificacién de Koppen modificado por Garcia (1988) para las condiciones de Mé-
xico: BS1 (seco estepario semiarido), C(W1) (templado subhtiimedo con lluvias
en verano), C(W2) (templado subhtimedo con lluvias en verano), ETH (frio) y
EFH (muy frio).

El clima semiarido se distribuye en la parte central de la cuenca, la cual tie-
ne una altitud entre 2 300 y 2 400 msnm, es decir, en la parte mas baja de la mis-
ma. El clima (templado subhtiimedo con lluvias en verano) rodea por completo
al BS1 en forma concéntrica. Ambos climas son los predominantes en la cuen-
ca, no obstante, el C(W1) se ubica entre 2 400 y 3 000 msnm en la parte norte
y entre 2 300 y 2 500 msnm en las zonas este, oeste y sur. En el caso de la Cuen-
ca Oriental, el clima C(W1) se presenta como una transiciéon entre los climas
BS1y C(W2). El clima C(W2) se presenta en zonas mas elevadas que los dos cli-
mas anteriores, a una altitud entre los 2 500 y los 3 700 msnm. El clima frio
(ETH) se localiza en las cumbres de La Malinche y el Cofre de Perote, asi como
en el volcan Pico de Orizaba, a alturas de entre 3 700 y 4 400 msnm. Finalmen-
te, el clima muy frio (EFH) se ubica sélo en la cumbre del Pico de Orizaba en-
tre 4 400 y 5 600 msnm.

Geologia (figura 3)

La Cuenca Oriental forma parte de la provincia Lagos y Volcanes del Andhuac,
que a su vez se encuentra incluida en el Eje Neovolcanico Transversal. Este al-
timo es una franja de rocas volcanicas de diversos tipos y texturas, emitidas su-
cesivamente por numerosos volcanes durante el Cenozoico; actualmente estas
rocas constituyen un extenso bloque superpuesto a las rocas del Mesozoico que
atraviesan la Reptblica Mexicana en direccion este-oeste (INEGI, 1990).

En la Cuenca Oriental destacan dos de los estrato-volcanes mas altos del
pais, el Pico de Orizaba o Citlaltépet]l y La Malinche y dos lagunas someras Te-
peyahualco y Totolcingo, producto del afloramiento del acuifero subterrineo y
de las precipitaciones pluviales (Cruickshank, 1992). También se presentan como
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FIGURA 3. Unidades geoldgicas de la Cuenca Oriental.

un rasgo caracteristico de la cuenca, seis conos de explosion fredtica o freato-
magmatica cuyo fondo estd ocupado por agua, que reciben el nombre local de
axalapascos; éstos son los lagos-crater (maars) Alchichica, Quechulac, Atexcac, La
Preciosa (Las Minas), Aljojuca y Tecuitlapa. La alimentacion de estos lagos es si-
milar a la de los lagos anteriores (Alvarez, 1950 y Cruickshank, 1992).

Estos elementos fisiograficos se encuentran inmersos en una amplia planicie
que es el resultado del sepultamiento de pliegues en rocas marinas del Mesozoi-
co por la acumulacién de rocas volcanicas, derrames lavicos y una enorme can-
tidad de sedimentos pirocasticos (Gasca, 1981). De acuerdo con lo anterior y con
base en la regionalizacién territorial de la cuenca, se presentan cinco geoformas
dominantes: sierra, lomerio, llanura, bajada y valle.

Las secuencias expuestas en el area de la cuenca estan formadas principal-
mente por rocas originadas durante el Cuaternario, seguido por las del Terciario
y en menor proporcidn, las silicicas del Cuaternario que son dominantes.

En segundo lugar se encuentra material aluvial del Cuaternario originado
por la accién fluvial y corresponde a suelos poco consolidados de arena gruesa
ligeramente gravosa, compuestos por vidrio volcanico, feldespatos, micas y frag-
mentos de roca (SPP/INEGI, 1984a, b, ¢).

También estin presentes las andesitas pertenecientes al Terciario Superior
que se localizan en las zonas con mayor altitud (Gasca, 1981; Reyes, 1979 y spp/
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INEGI 1984a, b, ). En menor proporcidén se encuentran sedimentos lacustres for-
mados principalmente por depoésitos de limo, arenas y materia organica cubiertos
por agua en la época lluviosa (suelo lacustre) (SPP/INEGI, 1984a, b, ¢). Por tltimo,
también se presentan en menor proporcidon basalto, toba basica y toba intermedia.

Vegetacién terrestre (figura 4)

De acuerdo a la regionalizacion fitogeografica de Rzedowski (1981), Oriental
se ubica en dos provincias floristicas: Serranias Meridionales y Altiplanicie. A
la provincia Serranias Meridionales pertenecen el Eje Neovolcanico, la Sierra
Madre del Sur y el complejo montanoso del norte de Oaxaca. Incluye las ele-
vaciones mas altas de México (Pico de Orizaba y La Malinche, entre otras) y
predominan los bosques de Pinus y Quercus que caracterizan algunas porciones
de la Cuenca Oriental, particularmente las de mayor altitud. La provincia de la
Altiplanicie corresponde a la regidn fisiogrifica del mismo nombre que en
Meéxico se extiende desde Chihuahua y Coahuila hasta Jalisco, Michoacan, el
Estado de México, Tlaxcala y Puebla. La vegetacién predominante consiste en
matorrales xer6fitos.

La Cuenca Oriental presenta elementos floristicos de ambas provincias, sin
embargo, en la mayor parte de la cuenca (65%) la vegetacién nativa ha sido sus-
tituida por agricultura, tanto de temporal (61%) con cultivos anuales y perma-
nentes como de riego (2%), asi como por pastizal inducido para uso ganadero
(5.5%). El principal cultivo es la alfalfa, aunque también se cultivan cebada, sor-
go, haba, maiz, papa y trigo. Dentro de la agricultura de riego se cultiva cebada,
avena, alfalfa, haba, cacahuate, frijol y maiz.

De la vegetacion nativa atin existente, los principales tipos de vegetacién que
se encuentran son bosques de oyamel, de pino, de pino-encino y de encino-pi-
no, matorral desértico rosetofilo con izotal, pastizal haldfito y pradera de alta
montafia. Los bosques mencionados ocupan un total de 14.5% del territorio to-
tal de la cuenca con 8.8% de pino, 1.9% de pino-encino y 1.4% de oyamel; el
resto ocupa porcentajes menores.

El matorral desértico rosetofilo ocupa 7.5% del total de la cuenca, el pasti-
zal halofito 6.2% y la pradera de alta montana 0.4%.

Hidrologia supetficial (figura 5)

Oriental es una cuenca endorréica en la que los escurrimientos de agua captada
por precipitacion no fluyen al mar ni a otra cuenca, sino que por un lado se acu-
mulan en el manto fretico y por el otro se evaporan. Cuenta con una superfi-
cie aproximada de 4 982 km? (Alcocer et al., 1998) y es reconocida por el INEGI
(spp/INEGI, 19844, e, ) con el nombre de subcuenca de la laguna de Totolcin-
go, perteneciente a la cuenca del rio Atoyac, dentro de la Regién Hidrologica
ntm. 18 del rio Balsas.
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FIGURA 5. Hidrologia superficial de la Cuenca Oriental.
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El sistema hidrologico superficial es practicamente inexistente debido a que
la mayor parte de la superficie de la cuenca presenta depositos piroclasticos
de edad reciente que favorecen una alta infiltracién. Por lo tanto y conjuntamen-
te con el hecho de que la época de lluvias tiene una estacionalidad muy marcada
y breve, en la cuenca no existen escurrimientos superficiales perennes (SPP/INEGI,
19844, e, f).

Los escurrimientos de temporal en la cuenca son arroyos pequefios limitados
a la ladera occidental de la sierra Cofre de Perote-Pico de Orizaba y a las lade-
ras oriental y norte del volcin La Malinche. Los arroyos se asocian a abanicos
aluviales en las laderas de estos volcanes. También existen otros arroyos de tem-
poral en las laderas de los cerros Alto, San Gabriel y El Conejo, asi como en las
laderas del Cordon La Vigea Alta, en la parte norte de la cuenca.

Los arroyos de temporal mas sobresalientes son La Caldera y Xonecuila, los
cuales se originan en el parteaguas occidental de la cuenca, recibiendo el agua
de los pequenios arroyos de las laderas de La Malinche. Los arroyos Quetzalapa y
Piedra Grande que bajan por la ladera occidental de la sierra Cofre de Perote-
Pico de Orizaba se pierden al llegar a la llanura de la cuenca debido a que su
agua se infiltra hacia el subsuelo. Todos los demas escurrimientos de temporal de-
saparecen por la infiltraciéon de sus aguas mucho antes de llegar a la parte mas
baja de la cuenca que corresponde a las lagunas de Totolcingo y Tepeyahualco
(SPP/INEGI, 19844, e, ).

Existen manantiales en las partes altas de los tres volcanes y en el cerro San
Gabriel, asi como en El Carmen, en las cercanias de la estacién Los Manantiales
y cerca de Ciudad Serdan. Asimismo se presenta un manantial de aguas termales
(92°C) ubicado en Libres (Maderey, 1967).

En la parte central de la cuenca, que corresponde a la altitud mas baja, se for-
man dos lagunas someras otrora perennes, luego de temporal, la laguna de Totol-
cingo (El Carmen) y la laguna de Tepeyahualco (El Seco). Ambas lagunas cubren
una superficie aproximada de 290 km?. Existen dos hipétesis acerca del origen
de las lagunas. Knoblich (1978) opina que el fondo de las lagunas se encuentra
por debajo del nivel medio del manto freatico, por lo tanto su profundidad va-
ria de acuerdo a la fluctuacién del nivel de las aguas subterraneas. Reyes (1979)
y Gasca (1981), por otro lado, explican que las lagunas se forman por la acumu-
lacion del agua pluvial debido a la presencia de una capa arcillosa impermeable.
Sin embargo, Cruickshank (1992) indica que se forman principalmente como
resultado del afloramiento del agua subterranea en la época de lluvias del ano.
Actualmente dichas lagunas no se forman cada afio y se han convertido en cuer-
pos acuaticos de llenado episdédico (Alcocer et al., 1997 y 1998).

Adicionalmente, en Oriental se encuentran seis lagos-crater cuya principal
fuente de agua es aportada por el manto freatico de la misma. Tales lagos son
Alchichica, La Preciosa (Las Minas), Quechulac, Atexcac, Aljojuca y Tecuitlapa.



PROBLEMATICA DEL AGUA DE LA CUENCA ORIENTAL

¥=2180000|
N

Haterial uy
Posibilidades “
- Consol7Altas [40.0
I:l Conso l-Media | 0.6
- Conso 17Ba jas |28 .9|
[] MoConsMedia | 1.8
_ NoCons~Ba jas [28.7

Fuente: INEGI , 1984

Escala 8 | 3 7 r -]
. 4 : FICO DE
= i 19 g ORIZHER g |
: ~  Y=2100000
x| | | x|

FIGURA 6. Unidades hidrogeoldgicas de la Cuenca Oriental.

En conjunto cubren un 4rea de 4.13 km?. Las caracteristicas del agua de estos
lagos evidencian el origen subterraneo de ésta, ya que por su interrelacion con
las rocas y sedimentos subterraneos, el agua presenta diversos grados de salini-
dad y composicion quimica (Vilaclara et al., 1993) que varian de un lago a otro
(Gasca, 1981).

Hidrologia subterranea (figura 6)

El sistema hidrolégico subterraneo de la cuenca estd mejor desarrollado que el
superficial. Como se menciondé anteriormente, la mayor parte de los escurri-
mientos pluviales se infiltran hacia el subsuelo, formandose un manto acuifero
extenso, el cual constituye un recurso de abastecimiento hidrico muy valioso.

La relevancia de la Cuenca Oriental como un area almacenadora de agua sub-
terranea estriba en el hecho de que 40% de ésta presenta materiales consolidados
de alta permeabilidad con posibilidades altas de presencia de recurso hidrico sub-
terraneo. Dichos materiales se encuentran en toda el area baja de la cuenca.

No obstante, los materiales consolidados y los no consolidados con con-
ductividades hidraulicas bajas también son abundantes y estin localizados en las
partes altas y laderas bajas de la cuenca. La presencia de materiales no consolida-
dos (zona de San Juan Ixtenco) y consolidados con conductividades hidraulicas
medias (zona de Los Humeros) es escasa.
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En la Cuenca Oriental el manto acuifero se encuentra a una profundidad de
menos de un metro bajo la superficie en las porciones mas bajas. Dentro de la
microcuenca de Alchichica el nivel del lago ha descendido mas de un metro. Sin
embargo, la falta de sistema de monitoreo hidrogeologico de largo tiempo, no
permite evaluar el origen del descenso del nivel en el lago, ni en el acuifero re-
gional. Dos hipétesis que se han manejado para tratar de explicar estos descen-
sos son la sobrexplotacion del acuifero o un efecto del cambio climatico. La re-
generacion de éste es resultado de la precipitacidon pluvial y por una fuerte
afluencia de los cerros adyacentes, especialmente de la regidon de La Malinche.
Las aguas procedentes de los escurrimientos temporales en el periodo de lluvias,
se infiltran hacia el subsuelo en las partes bajas de las laderas de los cerros, rege-
nerando el manto subterrineo (Cruickshank, 1992). Debido a la cantidad de
agua contenida en dicho manto y a su escasa profundidad, el agua subterrinea
aflora hacia la superficie formando las lagunas de Totolcingo (El Carmen) y Te-
peyahualco (El Salado) y los lagos-crater Alchichica, Atexcac, Quechulac, La Pre-
ciosa, Aljojuca y Tecuitlapa (Cruickshank, 1992 y Gasca, 1981). El equilibrio de
las aguas subterraneas esta establecido por la evaporacion que se lleva a cabo en
dichos cuerpos de agua (Knoblich, 1971, 1973, 1978), sin embargo su volumen
ha disminuido en los Gltimos anos, poniendo en riesgo su permanencia (Alco-
cer y Escobar, 1990 y Alcocer ef al., 1998).

Las aguas subterraneas de la cuenca tienen un tiempo de residencia largo lo
cual ha dado como resultado una amplia disolucién de las rocas por el agua sub-
terranea. Por ejemplo, la disolucién de las calizas, ha originado que se encuen-
tren altas concentraciones de calcio en el agua subterranea de esta area. En con-
secuencia, aunque es posible extraer grandes cantidades de agua subterranea, ésta
solo es parcialmente apta como agua potable, industrial o de riego, debido a su
salinidad (Knoblich, 1971, 1973, 1978). En la zona que se encuentra entre La
Malinche y Huilapitzo, el agua subterranea presenta una mejor calidad, sin em-
bargo, en esta parte el manto acuifero es mucho mas profundo lo cual incremen-
ta los costos de extraccion (Knoblich, 1971, 1973, 1978). A pesar de lo anterior,
en la actualidad este recurso subterrineo es considerado por la CNA como una
fuente potencial de abastecimiento —7 m?/s— para la Ciudad de México
(SOSP-DDE, 1982 y NRC et al., 1995). Esta opcién ha recibido mucha oposicion
por parte de los habitantes de la cuenca, por lo cual, se ve poco probable. Asi-
mismo, la Ciudad de Puebla, ha expresado interés en importar el agua de esta
cuenca. En el ambito mundial, se estd enfatizando el uso sustentable por cuenca,
y tratando de reducir la exportacion del agua de una cuenca a otra, debido a los
problemas ecolégicos y sociales relacionados con la exportacién de agua de una
cuenca a otra.

Dentro de la cuenca existen un gran ntmero de pozos; la carta de aguas
subterraneas (SPP/INEGI, 1984g, h, 1) registraba para la fecha, aproximadamente
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noventa. Sin embargo, los pobladores indican que a menudo se abren nuevos
pozos para riego, por lo que resulta evidente que el niimero de éstos en la ac-
tualidad es mucho mayor. Los pozos se concentran principalmente en cuatro si-
tios, uno hacia el este entre los lagos Alchichica, La Preciosa y Quechulac, otro
al oeste cerca de la poblacién Francisco Villa, uno mais entre Lomas de Jongui-
to y Cuapiaxtla y por altimo, al norte de San Salvador El Seco (SPP/INEGI,
1984g, h, 1).

Cabe destacar la presencia de varios géiseres en Los Humeros, al norte de la
cuenca, los cuales han sido aprovechados por la Comision Federal de Electrici-
dad para el establecimiento de una planta geotérmica generadora de energia
eléctrica (Yanez, 1990).

De acuerdo con el Decreto publicado el 19 de agosto de 1954 (spp, 1983),
practicamente toda la cuenca esta clasificada como area de veda para la explota-
cion del agua subterranea. Sin embargo, la Cuenca Oriental queda comprendi-
da en la Fraccion II1, la cual indica que “la veda se ha establecido con el fin de
proteger los mantos acuiferos explotados con diversos fines, de los que, atn en
el caso de que estén abatidos, es necesario extraer el agua para cubrir las necesi-

9

dades de la region de que se trate...” (Maderey, 1967).

DIAGNOSTICO DE LOS IMPACTOS HUMANOS

Para analizar en forma mas armonica la situacién de la Cuenca Oriental con re-
lacién a sus recursos hidricos, se han reunido bajo cinco grandes rubros los efec-
tos que las actividades humanas han generado en el area de estudio.

Actividades en la cuenca de captacién/drenaje

Dos actividades son responsables prioritariamente de modificar drasticamente la
cuenca: el pastoreo de mamiferos silvestres y domesticados, asi como la modi-
ficacién de la vegetacion natural llevada a cabo por el hombre. Los efectos del
pastoreo y especialmente el sobrepastoreo se han traducido en cambios en los
patrones de drenaje y en un incremento en las cargas de sedimentos de la esco-
rrentia. Los cambios fisicos mas importantes en la cuenca son la formaciéon de
veredas por los animales asi como la ruptura de las costras superficiales protecto-
ras; ambos eventos guian a la movilizacién de particulas superficiales del suelo y
por ende a la erosién.

Los cambios en la naturaleza de la vegetacion de la cuenca es igualmente o
mis importante que el sobrepastoreo. Geréz (1983) explica que hace 500 anos,
60% de Oriental se encontraba forestada (e.g., Pinus cembroides, Juniperus deppea-
na, Quercus spp.) y el restante 40%, a excepcién de las zonas inundadas del cen-
tro de la cuenca, eran pastizales (e.g., Distichlis spicata, Suaeda spp.). Sin embargo,
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65% de la vegetacién nativa de la cuenca ha sido remplazada por especies culti-
vables y pastos introducidos.

La remocién de la vegetacion natural de enraizamiento profundo (arboles)
—deforestacidn— vy su substitucidn por pastos y especies de cultivo de enraiza-
do superficial han dado por resultado un cambio en la hidrologia local. Estas mo-
dificaciones han repercutido, seguramente, en la salinidad, composicién y esta-
cionalidad de la escorrentia. Por lo tanto, el agua subterranea subyacente, en la
mayor parte del subsuelo de la cuenca salina, se acerca a una distancia tal (p.e.,
hasta de un metro en las porciones mis bajas de la cuenca) que por capilaridad
simple alcanza la superficie. La evaporacidn acta e incrementa la salinidad del
suelo; el agua que lava estos suelos va a parar a los cuerpos receptores finales (la-
gos terminales). El resultado obvio es un incremento en la salinidad de éstos (p.e.
Totolcingo).

El sobrepastoreo, la remocion de la vegetacién y la salinizacién han guiado
a una erosion severa y a la desertizacién (degradacion de suelos) de gran parte
de la cuenca.

Informacién no publicada por Alcocer et al. muestra una fuerte asociaciéon
entre la pendiente del terreno y el grado de erosion presente. La erosion alta y
muy alta es comn en las elevaciones con una pendiente mayor a 30%,; ésta se
ubica principalmente en las estribaciones de los cerros asi como en las zonas de
barrancas. La situacidén es especialmente critica en las zonas deforestadas del Cofre
de Perote asi como del Pico de Orizaba. En las estribaciones de algunos cerros y
en las zonas de malpais, con pendientes mayores a 10% y menores de 30%, se
encuentra erosion moderada. Finalmente, la erosion ligera se presenta en las lla-
nuras, valles y planicies con una pendiente de 0 a 8%. La baja pendiente y las ca-
racteristicas edaficas le confieren al suelo una menor vulnerabilidad a la erosién.

Desvio de afluentes
Existian numerosos arroyos y manantiales (Knoblich, 1973) en la cuenca que, a
pesar de su temporalidad, proporcionaban una fuente de agua dulce a los habitan-
tes de la cuenca. Con el incremento en el uso de éstos (agua potable, riego, etc.),
especialmente siguiendo al crecimiento poblacional de la zona, se han generado
una serie de efectos derivados. El desvio de los afluentes ha guiado a una disminu-
ci6n o desaparicion total de cuerpos acuiticos superficiales (Reyes, 1979), como
es el caso de Tepeyahualco que estd seco desde hace varios afios y de Totolcin-
go que ha pasado de ser un lago perenne a uno temporal y, finalmente, episoédico
(Alcocer et al., 1997). El efecto principal del desvio de los afluentes ha sido do-
ble: un decremento en el volumen y un incremento en la salinidad.

La disminucién en el volumen es acompafiada por un decremento en el area
lacustre, especialmente en los lagos someros (Totolcingo y Tepeyahualco), lo cual
ha expuesto areas amplias del lecho lacustre. Este hecho permite que sales y se-
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dimentos sean transferidas a otras partes de la cuenca via edlica (tolvaneras). Asi-
mismo, la disminucion en el nivel de los lagos-crater, ha eliminado las areas lito-
rales someras que proveian de refugio a la biota (p.e., aves acuaticas residentes y
migratorias, larvas y juveniles de peces), lo cual ha tenido un impacto importan-
te en la conservacion bioldgica y en la economia regional.Vale la pena hacer hin-
capié en dos ejemplos de lagos, uno profundo (Alchichica) y uno somero (Te-
cuitlapa).

En Alchichica, los depositos de tufa previamente sumergidos, han quedado
expuestos lo cual destruye una gran variedad de microhabitats disminuyendo la
biodiversidad del lago (Escobar y Alcocer, 2002). La situacidn es tragica si se con-
sidera que en menos de dos anos la disminucién de nivel del lago se ha acelera-
do alcanzando casi medio metro.

Al descender el nivel del agua de Tecuitlapa se dividi6 el lago en tres por-
ciones: el cuerpo principal en forma de media luna, un lago con amplias fluc-
tuaciones de nivel, Tecuitlapa Norte (Alcocer ef al., 1999) y un pequefio lago
temporal, Tecuitlapa Sur (Alcocer et al., 2001). Desde hace algunos anos, Tecui-
tlapa Norte y Tecuitlapa Sur se secaron y la profundidad de Tecuitlapa disminu-
y6. En fechas recientes, (febrero 2004), Tecuitlapa se redujo atin mis y se dividio
en dos porciones por lo cual su persistencia a futuro es incierta.

Un incremento en la salinidad de los lagos se traduce en cambios quimicos,
fisicos y biologicos. El incremento en la salinidad excede la capacidad de solubi-
lidad de algunas sales las cuales precipitan, alterando la composicién idnica de la
solucion remanente. La principal sal depositada en los lagos es el sesquicarbonato
de sodio (tequesquite) muy comin en los margenes de Totolcingo y los dos pe-
quenos cuerpos acuaticos de Tecuitlapa. El incremento en salinidad disminuye la
capacidad de solubilidad del oxigeno. Sin embargo, los cambios mas evidentes con
el aumento de la salinidad se expresan en la biota. Un ejemplo muy claro lo cons-
tituye la abundante presencia de la cianobacteria Spirulina maxima y las larvas de
los insectos Ephydra hians y Culicoides occidentalis exclusivamente en los lagos que
han alcanzado una elevada concentracion de sales (e.g., Totolcingo).

Contaminacién

De todos los cuerpos acuaticos que se encuentran en la Cuenca Oriental, los mas
sensibles a la contaminacién son los terminales, o sean aquellos que se encuen-
tran en las partes mas bajas de la misma. Mas adn, la ausencia de efluentes de los
lagos permite que los contaminantes se vayan concentrando.

Afortunadamente, al momento parece ser que la contaminacion de los recur-
sos hidricos de la cuenca es moderada. Sin embargo, hace falta realizar una inves-
tigacidn especifica para reconocer si existe o no la presencia de contaminantes en
los rios, lagos o agua subterranea de la cuenca. Los residuos solidos son claramen-
te visibles en los lagos; latas, bolsas, envases, y en general, toda una serie de dese-
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chos. Adicionalmente, jabones, detergentes y blanqueadores se emplean comin-
mente para la higiene personal y lavado de ropa, mismos que son desechados a lo
largo de la zona litoral de los lagos-crater y las principales corrientes.

Debido a que la agricultura es una actividad preponderante y creciente en
la zona, es de esperarse que tarde o temprano los recursos hidricos sean impacta-
dos con fertilizantes y plaguicidas. Este punto es especialmente importante en
relacién con las aguas subterrineas ya que son empleadas para riego y consi-
deradas como fuente potencial de abastecimiento de agua potable para grandes
ciudades como Puebla y México.

Impactos directos en los recursos bidticos de relevancia econémica local

El impacto mas directo sobre la biota acuitica lo constituye la disminucién del
recurso hidrico. Sin embargo, otros procesos como la introduccidon de especies
exoticas puede dar por resultado la eliminacion de especies nativas de importan-
cia econdmica o ecoldgica. En los lagos-crater, se han introducido carpas japo-
nesas Cyprinus carpio y Carassius auratus en Aljojuca y Tecuitlapa. Asimismo, en
Quechulac y La Preciosa se desarrollan cultivos de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) por parte de los habitantes de la zona. Sin embargo, algunas de ellas han
escapado y establecido en los lagos. Al momento no existen estudios del impacto
de estas especies exdticas introducidas sobre las poblaciones locales de charales,
sin embargo al ser carnivoras, éstas depredaran juveniles y adultos de charales.
Resulta necesario recordar que los charales de los lagos-crater (Poblana alchi-
chica, P, letholepis, P squamata) son endémicos de cada uno de ellos y que, por lo
tanto, su existencia esta puesta en riesgo no solo por la disminucién del nivel de
los lagos y la contaminacién, sino ahora por la presencia de especies depredado-
ras mas grandes y voraces.

Aparte de las introducciones, son pocos los casos de impactos directos en
otros organismos. Sin embargo resulta importante mencionar que las aves acua-
ticas han disminuido notablemente debido a la reduccién o eliminacién de la
zona litoral de los lagos (menor disponibilidad de zonas de alimentacion, refu-
gio, reproduccion, etc.), asi como al incremento de la caza no controlada llevada
a cabo por locales y fordneos. Aunque con objetivos cientificos, la especie endé-
mica de salamandra ambistomatida (ajolote) de Alchichica, Ambystoma taylorii, es
frecuentemente substraida del lago.

Impactos fisicos en la cuenca lacustre

El impacto fisico mas importante en la cuenca es la sobrextracciéon de agua sub-
terranea para la irrigacién y suministro de agua para grandes ciudades. Como se
ha mencionado, la agricultura es una actividad importante y creciente en la
cuenca. Originalmente la agricultura dependia de la precipitacién pluvial so-
lamente. Hoy en dia, la irrigacién con aguas subterraneas estd desplazando a la
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de temporal. Sin embargo, el riego por aspersion en un clima seco, como es
la parte central de la cuenca, se traduce en una pérdida del recurso antes de al-
canzar el suelo y una concentracién de las sales disueltas que terminan por sali-
nizar el terreno.

Oriental esta situada casi 100 metros por encima de la Ciudad de México,
de forma tal que sus “bastos” recursos de agua subterranea han sido considera-
dos para ser transportados por gravedad para cubrir los requerimientos de gran-
des ciudades (e.g., la Ciudad de México, SOSP-DDF, 1982; NRC ef al., 1995). En
1978, Knoblich estimé que una extracciéon de 2000 L/s causaria que Totolcingo
se secara y que Tepeyahualco asi como que en los lagos crater disminuyera su ni-
vel en un metro. En la actualidad las predicciones de Knoblich se han cumplido
con creces de forma tal que Tepeyahualco y Totolcingo se encuentran secos y el
nivel de los lagos crater ha disminuido en mas del metro predicho, lo cual pone
en serio riesgo la persistencia de estos ecosistemas (Alcocer y Escobar, 1990; Al-
cocer y Williams, 1993 y Alcocer ef al., 1998).

Los sedimentos de los lagos salinos contienen minerales de valor comercial,
bicarbonato y cloruro de sodio, en este caso. La extraccion de éstas frecuentemen-
te dafla fisicamente la estructura natural de las cuencas lacustres e indirectamente,
modifica la quimica lacustre y consecuentemente la biota. La construcciéon de
diques para favorecer la extracciéon de tequesquite o para crear tierras para cul-
tivo guia a la desecacién de grandes extensiones de terreno, tal es el caso de To-
tolcingo y Tepeyahualco (Ewald ef al., 1994).

Asimismo, al ser sobre-explotados los ricos recursos hidricos de la cuenca ya
sea para agua potable, riego o para la obtenciéon de sales, llevarda como conse-
cuencia un asentamiento general de la zona con el consecuente fracturamiento
del suelo. Este mismo fenémeno (i.e. subsidencia del terreno por sobreextrac-
cién de agua subterrinea) sucedid en el area del lago de Texcoco, al oriente de
la Ciudad de México (Alcocer y Williams, 1996). Adicionalmente, la construc-
ciéon de dos carreteras (Zacatepec-El Carmen y Zacatepec-Oriental) y una via
de tren fragmenté Totolcingo en cuatro porciones.

Finalmente, zonas naturales de recarga (e.g., Las Derrumbadas) estan siendo
destruidas y transportadas como material para construccién en forma de grava y
arena. El nimero de empresas dedicadas a la extraccion de este material ha au-
mentado considerablemente en los tltimos afos.

CONCLUSIONES
La mayoria de los mexicanos viven en las regiones aridas y semiaridas que re-

presentan dos tercios del territorio nacional en donde el agua es escasa. Causas
naturales y humanas favorecen la degradaciéon de los recursos epicontinentales
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mexicanos. Por lo anterior existe una clara necesidad de desarrollar e implemen-
tar programas de uso sustentable del agua a nivel cuenca. Sin embargo, la tasa de
degradacidén acelerada de los recursos epicontinentales mexicanos hace pensar
que no habra suficiente tiempo para llevar a cabo las evaluaciones integrales de
las cuencas para contar con las herramientas necesarias para la implementacién
de los programas de uso sustentable de agua antes de que los lagos se hayan
secado. El caso de la Cuenca Oriental claramente ilustra la tendencia de dese-
cacion que siguen los recursos acuaticos epicontinentales mexicanos. La defores-
tacidn, el sobrepastoreo, la sobreexplotacion de los acuiferos y la salinizacién de
los suelos derivada de malas practicas de riego, han inducido procesos de erosion
severa y desertizacion generalizada en la cuenca. De esta forma, las actividades
humanas pueden estar provocando las siguientes consecuencias negativas: clima
local mis caliente y seco, escasez de agua, tormentas de polvo, salinizacidn, todas
ellas derivando en la disminucién de la sustentabilidad de la cuenca incluyendo
actividades productivas (foresteria, agricultura, ganaderia). Los recursos hidricos
superficiales y subterraneos de la cuenca se encuentran amenazados seriamente.
A pesar de que la cuenca estd clasificada como area de veda para extraccién de
agua subterranea desde 1954 y categorizada como Area Hidrolégica Prioritaria
por la Conabio desde 1998 (Arriaga Cabrera ef al., 2000), no se ha establecido
programa alguno de uso sustentable del agua para esta importante cuenca.
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La zona tropical-subtropical del centro de México tiene condiciones climaticas
que han propiciado un elevado desarrollo poblacional, que desarrollo ha desen-
cadenado en algunas zonas procesos de alteracion ambiental acelerados que re-
quieren una evaluacién profunda que genere medidas de control efectivas. La
Cuenca Oriental es un ejemplo interesante de la respuesta que tiene una zona
tropical-subtropical a presiones de sobrexplotacion y cambio de uso de suelo.

La cuenca presenta caracteristicas climaticas que la hacen altamente suscep-
tible a la desertificaciéon (Geréz, 1983; Golberg y Garcia 1983; Koterba y Oliveri,
1983 y Ramirez, 1983). En los ecosistemas desertificados existe empobrecimien-
to, esterilidad, disminucién parcial o total del potencial bioldgico (productividad
animal y vegetal) y son incapaces de sustentar cualquier forma de vida cuando
el proceso alcanza sus Gltimas consecuencias (Medellin-Leal, 1978).

En esta area existe una marcada escasez de agua superficial debido, por un
lado, a las condiciones climaticas semiaridas de la zona, y por otro, a que la ma-
yor parte de la superficie se encuentra formada por material de tipo cineritico
de edad reciente en el que la mayoria del agua de lluvia se infiltra debido a su
caracter altamente permeable (Gasca, 1981).

La deforestacion provoca, sin duda, el efecto ambiental mas notable sobre el
ciclo hidrolégico. La vegetacidon cumple un importante papel en el movimiento
natural del agua dado que, entre otras, realiza las funciones de intercepcion del
agua de lluvia, captacién de la niebla, conduccién de agua hacia el suelo, y regu-
lacién de la velocidad de escurrimiento. La denudacién de un area tiene, por lo
tanto, severos efectos sobre una porcién importante del ciclo hidrologico dado
que aumenta la velocidad de escurrimiento y disminuye la cantidad de agua que
se infiltra. Esto a su vez produce cambios en la recarga de los acuiferos (manan-

*Los autores agradecen al Conacyt el apoyo recibido por medio del proyecto 41667.
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tiales), aparicién de inundaciones catastréficas, reduccion de la humedad de las
laderas (lo cual facilita la aparicion de incendios forestales), cambios en la dina-
mica geomorfologica vy, por supuesto, erosiéon (Toledo ef al., 1989).

En la cuenca se practica la tala y aclareo del bosque, sobrepastoreo y sobrex-
plotacién agricola del suelo, lo que aunado a las lluvias torrenciales que en oca-
siones ocurren en el area, contribuye a acelerar los procesos erosivos (Koterba y
Oliveri, 1983). Un suelo erosionado presenta una capacidad limitada para la cap-
taciéon de agua pluvial y, por consiguiente para la recarga de los acuiferos, en ra-
z6n de la falta de vegetacidén y suelo.

Otros fenémenos que se ven afectados con la remocién de la vegetacion son
los de interceptacién y captacién de la niebla y su precipitacién. Por ejemplo,
Barradas (1983) registré que un solo individuo de una especie de pino en el Co-
fre de Perote, es capaz de precipitar hasta 57.9 litros de agua por hora a partir de
la niebla. El acarreo desproporcionado de materiales provoca el azolve de los la-
gos y la pérdida de los nutrimentos de los suelos. La deforestacion seguramente
afecta, de alguna forma, fenémenos mesoclimaticos y sobre todo microclimati-
cos. Ello posiblemente altere los grados de pluviosidad y de sequia en algunas
zonas o regiones.

No obstante el balance positivo del agua subterranea en el ambito nacional,
regionalmente el déficit es considerable y se cubre sobrexplotando los acuiferos.
Por ejemplo, en el afio 2000, la Comision Nacional del Agua reporta mas de 100
acuiferos sobrexplotados. Aunque en 1981 la Cuenca Oriental no figuraba atn
entre los acuiferos mexicanos sobrexplotados (Sedesol, 1993), seguramente éste
lo estd, como se ha reflejado en el descenso drastico del nivel de los recursos
acuaticos superficiales (Alcocer y Escobar 1990; Alcocer et al., 1998). En relacién
con lo anterior, en la Cuenca Oriental se pone en riesgo la existencia de la bio-
ta acuatica en general (incluyendo la endémica) y la sustentabilidad de las acti-
vidades agricolas presentes. Ademis, existen planes de abastecer a la Ciudad de
México con 7 m?/s de agua procedentes del acuifero de la cuenca (SARH, 1987;
NRC et al., 1995), 1o cual podria aumentar gravemente el problema.

Con respecto a la vegetacion nativa del lugar, puede mencionarse que a la
fecha se encuentra muy deteriorada, ya que desde hace aproximadamente 500
anos, el uso del suelo ha venido cambiando, sustituyéndose la vegetacion natural
por tierras de cultivo y por zonas erosionadas (Geréz, 1983). Geréz (op. cit.) con-
sidera que hace aproximadamente 500 afios, 60% de la superficie de la cuenca
estuvo cubierta por bosques y 40% con pastizales naturales. En 1983 55% del
area era utilizada agricolamente, 21% estaba cubierta por bosques (bosque de pi-
no, pino encino, y de Abies religiosa) y 15% presentaba izotal de yuca (Yica sp.y
Nolina sp.) y matorrales de lechuguilla (Agave lechuguilla), magueyes (Agave spp.)
y nopales (Opuntia spp.). En la actualidad el area dedicada a la agricultura se ha
expandido en detrimento de los otros tipos de areas vegetadas.
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Los cambios en la vegetacion natural también han influido en la fauna ya
que, por ejemplo, Torquemada en 1615 (cit. en Geréz, op. cit.) menciona que en
la planicie de la cuenca pacian manadas de berrendos (Antilocapra americanay,
especie que ahora s6lo se encuentra en algunas regiones del norte de México.

Como puede verse, es de suma importancia llevar a cabo acciones que per-
mitan frenar el deterioro y conservar los valiosos recursos naturales de la zona,
para lo cual, se considera pertinente llevar a cabo un diagnoéstico integral y actual
de los mismos, ya que éste es la base de la que se debe partir para elaborar una
propuesta adecuada del manejo de la cuenca. Lo anterior es presentado a conti-
nuacién como un estudio de caso.

Los acuiferos sobrexplotados requieren una reglamentacién de extracciones,
para moderar la explotacidn de las aguas del subsuelo y reestablecer el equilibrio.
La mayor parte de explotacion tiene lugar —prioritaria aunque no exclusiva-
mente— en las porciones aridas y semiaridas del pais como la que se trata en este
capitulo, donde la recarga es pobre y el balance hidraulico negativo; por consi-
guiente se estd minando el almacenamiento subterrineo.

REGIONALIZACION Y ANTECEDENTES

La Cuenca Oriental (18°57°-19°44" N, 97°10°-98°05’ W) se localiza, por sus
caracteristicas fisiograficas, en la Provincia Ecoldgica 57 denominada Lagos y
Volcanes del Andhuac (figura 1). De acuerdo a las agrupaciones de topoformas
la zona se divide en trece sistemas terrestres o ecogeograficos (figura 2, tabla 1)
denominados en lo subsecuente “Unidades Ambientales Fisicas” (UAF).

Supeficie, altitud y pendiente

La superficie total de la Cuenca Oriental es de 4981747 km?. En orden de-
creciente de superficie, el ordenamiento de las UAF es el siguiente. 5704/ Pe-
rote-Tepeaca-Molcaxac (20.2%), 5742/Ciudad Serdan (16.6%), 5741/ Teziu-
tlan-Xiutetelco (11.0%), 5702/ Tlaxco (10.3%), 5740/ Cofre de Perote-Pico de
Orizaba (10.0%), 5743/Las Derrumbadas (8.0%), 5701/Huilapitzo (6.8%),
5704B/San José Chiapa (4.4%), 5707/ Tlaxcala (4.2%), 5704C/San Salvador El
Seco (3.0%), 5744/Soltepec (2.2%), 5708/La Malinche (1.7%) y 5704A/Hua-
mantla (1.6%).

A pesar de que la menor altura de la cuenca se encuentra situada a una ele-
vada altitud similar a la de la Ciudad de México, la mayor parte de ella (80.1%)
se localiza por debajo de los 2700 msnm. El resto (19.9%) fluctda entre 2700 y
5610 msnm, la mayor altitud reportada para México, el Pico de Orizaba. Esca-
samente, 2.1%, se localiza por encima de los 3 500 msnm. Sin embargo, 47.7%
de la cuenca se localiza entre los 2350 y los 2500 msnm. Este factor —altitud—
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FIGURA 1. Localizacién y ubicacién geogrifica de la Cuenca Oriental.
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es muy importante ya que ha sido decisivo para considerar a la Cuenca Orien-
tal como fuente potencial de suministro de agua para las ciudades de Puebla y
México ya que, al estar situada a una altura similar a estas ciudades, disminuyen
grandemente los gastos de bombeo.

TaBLA 1
UNIDADES AMBIENTALES FISICAS (UAF, SISTEMAS TERRESTRES)
DE LA CUENCA ORIENTAL

Niim.  Clave UAF Niim.  Clave UAF
1 5701 Huilapitzo 8 5708  La Malinche
2 5702 Tlaxco 9 5740  Cofre de Perote-Pico
3 5704 Perote-Tepeaca-Molcaxac de Orizaba
4 5704A  Huamantla 10 5741  Teziutlan-Xiutetelco
5 57048  San José Chiapa 11 5742  Ciudad Serdan
6 5704C  San Salvador El Seco 12 5743  Las Derrumbadas
7 5707 Tlaxcala 13 5744  Soltepec

Fuente: Alcocer et al., no publicado.

Clima

Los climas de un area estan determinados por la temperatura y la cantidad de llu-
via, caracteristicas que a su vez estan determinadas por una serie de factores geo-
graficos, dentro de los cuales destacan por su importancia la latitud y la altitud.
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FIGURA 2. Mapa Digital del Terreno y Unidades Ambientales Fisicas (uaf) de la
Cuenca Oriental.
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La Cuenca Oriental se encuentra ubicada entre los 18°57" y los 19°44’ de
latitud Norte. Por su latitud, el area de estudio se localiza al sur del Tropico de
Cincer, es decir, en la zona tropical del pais. Asi mismo, la Cuenca Oriental pre-
senta altitudes que van desde los 2 300 msnm en la mayor parte de la superficie
de la cuenca, hasta los 4 461 msnm en La Malinche, 4 250 msnm en el Cofre de
Perote y 5 610 msnm en el Pico de Orizaba. De acuerdo con la latitud, el clima
de la cuenca seria tropical, pero éste estd modificado por la orografia (p.e., los
volcanes la Malinche, el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba) y por la configu-
racion de la cuenca, asi como por la posicidon perpendicular de ésta con respec-
to a la trayectoria del flujo aéreo (Gasca, 1981).

La interaccién de la latitud y la altitud de la Cuenca Oriental resulta en la
presencia de los siguientes cinco tipos de clima de acuerdo con el sistema de cla-
sificacién de K6ppen modificado por Garcia (1988) para las condiciones de Mé-
xico: BS1 (seco estepario semiarido), C(W1) (templado subhiimedo con lluvias
en verano), C(W2) (templado subhtimedo con lluvias en verano), ETH (frio) y
EFH (muy frio).

El clima semiarido se distribuye en la parte central de la cuenca, la cual tie-
ne una altitud entre 2 300 y 2 400 msnm, es decir, en la parte mas baja de la mis-
ma. El clima (templado subhiimedo con lluvias en verano) rodea por completo
al BS1 en forma concéntrica. Ambos climas son los predominantes en la cuen-
ca, no obstante, el C(W1) se ubica entre 2 400 y 3 000 msnm en la parte norte
y entre 2 300 y 2 500 msnm en las zonas este, oeste y sur. En el caso de la Cuen-
ca Oriental, el clima C(W1) se presenta como una transiciéon entre los climas
BS1y C(W2). El clima C(W2) se presenta en zonas mas elevadas que los dos cli-
mas anteriores, a una altitud entre los 2 500 y los 3 700 msnm. El clima frio
(ETH) se localiza en las cumbres de La Malinche y el Cofre de Perote, asi como
en el volcan Pico de Orizaba, a alturas de entre 3 700 y 4 400 msnm. Finalmen-
te, el clima muy frio (EFH) se ubica s6lo en la cumbre del Pico de Orizaba en-
tre 4 400 y 5 600 msnm.

Geologia (figura 3)

La Cuenca Oriental forma parte de la provincia Lagos y Volcanes del Anihuac,
que a su vez se encuentra incluida en el Eje Neovolcanico Transversal. Este al-
timo es una franja de rocas volcanicas de diversos tipos y texturas, emitidas su-
cesivamente por numerosos volcanes durante el Cenozoico; actualmente estas
rocas constituyen un extenso bloque superpuesto a las rocas del Mesozoico que
atraviesan la Republica Mexicana en direccién este-oeste (INEGI, 1990).

En la Cuenca Oriental destacan dos de los estrato-volcanes mas altos del
pais, el Pico de Orizaba o Citlaltépetl y La Malinche y dos lagunas someras Te-
peyahualco y Totolcingo, producto del afloramiento del acuifero subterraneo y
de las precipitaciones pluviales (Cruickshank, 1992). También se presentan como
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FIGURA 3. Unidades geoldgicas de la Cuenca Oriental.

un rasgo caracteristico de la cuenca, seis conos de explosion fredtica o freato-
magmatica cuyo fondo estd ocupado por agua, que reciben el nombre local de
axalapascos; éstos son los lagos-crater (maars) Alchichica, Quechulac, Atexcac, La
Preciosa (Las Minas), Aljojuca y Tecuitlapa. La alimentacién de estos lagos es si-
milar a la de los lagos anteriores (Alvarez, 1950 y Cruickshank, 1992).

Estos elementos fisiograficos se encuentran inmersos en una amplia planicie
que es el resultado del sepultamiento de pliegues en rocas marinas del Mesozoi-
co por la acumulacién de rocas volcanicas, derrames lavicos y una enorme can-
tidad de sedimentos pirocasticos (Gasca, 1981). De acuerdo con lo anterior y con
base en la regionalizacion territorial de la cuenca, se presentan cinco geoformas
dominantes: sierra, lomerio, llanura, bajada y valle.

Las secuencias expuestas en el area de la cuenca estin formadas principal-
mente por rocas originadas durante el Cuaternario, seguido por las del Terciario
y en menor proporcion, las silicicas del Cuaternario que son dominantes.

En segundo lugar se encuentra material aluvial del Cuaternario originado
por la accidén fluvial y corresponde a suelos poco consolidados de arena gruesa
ligeramente gravosa, compuestos por vidrio volcanico, feldespatos, micas y frag-
mentos de roca (SPP/INEGI, 1984a, b, ).

También estan presentes las andesitas pertenecientes al Terciario Superior
que se localizan en las zonas con mayor altitud (Gasca, 1981; Reyes, 1979 y spp/
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INEGI 1984a, b, ¢). En menor proporcion se encuentran sedimentos lacustres for-
mados principalmente por depdsitos de limo, arenas y materia organica cubiertos
por agua en la época lluviosa (suelo lacustre) (SPP/INEGI, 1984a, b, ¢). Por tltimo,
también se presentan en menor proporcion basalto, toba basica y toba intermedia.

Vegetacion terrestre (figura 4)

De acuerdo a la regionalizacién fitogeogratica de Rzedowski (1981), Oriental
se ubica en dos provincias floristicas: Serranias Meridionales y Altiplanicie. A
la provincia Serranias Meridionales pertenecen el Eje Neovolcanico, la Sierra
Madre del Sur y el complejo montanoso del norte de Oaxaca. Incluye las ele-
vaciones mas altas de México (Pico de Orizaba y La Malinche, entre otras) y
predominan los bosques de Pinus y Quercus que caracterizan algunas porciones
de la Cuenca Oriental, particularmente las de mayor altitud. La provincia de la
Altiplanicie corresponde a la region fisiografica del mismo nombre que en
México se extiende desde Chihuahua y Coahuila hasta Jalisco, Michoacan, el
Estado de México, Tlaxcala y Puebla. La vegetacidon predominante consiste en
matorrales xer6fitos.

La Cuenca Oriental presenta elementos floristicos de ambas provincias, sin
embargo, en la mayor parte de la cuenca (65%) la vegetacién nativa ha sido sus-
tituida por agricultura, tanto de temporal (61%) con cultivos anuales y perma-
nentes como de riego (2%), asi como por pastizal inducido para uso ganadero
(5.5%). El principal cultivo es la alfalfa, aunque también se cultivan cebada, sor-
go, haba, maiz, papa y trigo. Dentro de la agricultura de riego se cultiva cebada,
avena, alfalfa, haba, cacahuate, frijol y maiz.

De la vegetacion nativa atin existente, los principales tipos de vegetacién que
se encuentran son bosques de oyamel, de pino, de pino-encino y de encino-pi-
no, matorral desértico rosetdfilo con izotal, pastizal haldfito y pradera de alta
montana. Los bosques mencionados ocupan un total de 14.5% del territorio to-
tal de la cuenca con 8.8% de pino, 1.9% de pino-encino y 1.4% de oyamel; el
resto ocupa porcentajes menores.

El matorral desértico rosetdfilo ocupa 7.5% del total de la cuenca, el pasti-
zal haléfito 6.2% vy la pradera de alta montana 0.4%.

Hidrologia supetficial (figura 5)

Oriental es una cuenca endorréica en la que los escurrimientos de agua captada
por precipitacion no fluyen al mar ni a otra cuenca, sino que por un lado se acu-
mulan en el manto freatico y por el otro se evaporan. Cuenta con una superfi-
cie aproximada de 4 982 km? (Alcocer et al., 1998) y es reconocida por el INEGI
(sPP/INEGI, 1984d, e, ) con el nombre de subcuenca de la laguna de Totolcin-
go, perteneciente a la cuenca del rio Atoyac, dentro de la Regién Hidrolégica
nim. 18 del rio Balsas.
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El sistema hidrologico superficial es practicamente inexistente debido a que
la mayor parte de la superficie de la cuenca presenta depositos piroclasticos
de edad reciente que favorecen una alta infiltracién. Por lo tanto y conjuntamen-
te con el hecho de que la época de lluvias tiene una estacionalidad muy marcada
y breve, en la cuenca no existen escurrimientos superficiales perennes (SPP/INEGI,
1984d, e, f).

Los escurrimientos de temporal en la cuenca son arroyos pequenos limitados
a la ladera occidental de la sierra Cofre de Perote-Pico de Orizaba y a las lade-
ras oriental y norte del volcan La Malinche. Los arroyos se asocian a abanicos
aluviales en las laderas de estos volcanes. También existen otros arroyos de tem-
poral en las laderas de los cerros Alto, San Gabriel y El Conejo, asi como en las
laderas del Cordon La Vigea Alta, en la parte norte de la cuenca.

Los arroyos de temporal mas sobresalientes son La Caldera y Xonecuila, los
cuales se originan en el parteaguas occidental de la cuenca, recibiendo el agua
de los pequefios arroyos de las laderas de La Malinche. Los arroyos Quetzalapa y
Piedra Grande que bajan por la ladera occidental de la sierra Cofre de Perote-
Pico de Orizaba se pierden al llegar a la llanura de la cuenca debido a que su
agua se infiltra hacia el subsuelo. Todos los demas escurrimientos de temporal de-
saparecen por la infiltraciéon de sus aguas mucho antes de llegar a la parte mas
baja de la cuenca que corresponde a las lagunas de Totolcingo y Tepeyahualco
(sPP/INEGI, 19844, e, ).

Existen manantiales en las partes altas de los tres volcanes y en el cerro San
Gabriel, asi como en El Carmen, en las cercanias de la estacién Los Manantiales
y cerca de Ciudad Serdan. Asimismo se presenta un manantial de aguas termales
(92°C) ubicado en Libres (Maderey, 1967).

En la parte central de la cuenca, que corresponde a la altitud mis baja, se for-
man dos lagunas someras otrora perennes, luego de temporal, la laguna de Totol-
cingo (El Carmen) y la laguna de Tepeyahualco (El Seco). Ambas lagunas cubren
una superficie aproximada de 290 km?. Existen dos hipotesis acerca del origen
de las lagunas. Knoblich (1978) opina que el fondo de las lagunas se encuentra
por debajo del nivel medio del manto freatico, por lo tanto su profundidad va-
ria de acuerdo a la fluctuacién del nivel de las aguas subterrineas. Reyes (1979)
y Gasca (1981), por otro lado, explican que las lagunas se forman por la acumu-
lacién del agua pluvial debido a la presencia de una capa arcillosa impermeable.
Sin embargo, Cruickshank (1992) indica que se forman principalmente como
resultado del afloramiento del agua subterrinea en la época de lluvias del ano.
Actualmente dichas lagunas no se forman cada afio y se han convertido en cuer-
pos acuaticos de llenado episédico (Alcocer et al., 1997 y 1998).

Adicionalmente, en Oriental se encuentran seis lagos-crater cuya principal
fuente de agua es aportada por el manto freatico de la misma. Tales lagos son
Alchichica, La Preciosa (Las Minas), Quechulac, Atexcac, Aljojuca y Tecuitlapa.
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FIGURA 6. Unidades hidrogeoldgicas de la Cuenca Oriental.

En conjunto cubren un 4rea de 4.13 km?. Las caracteristicas del agua de estos
lagos evidencian el origen subterraneo de ésta, ya que por su interrelacion con
las rocas y sedimentos subterraneos, el agua presenta diversos grados de salini-
dad y composicion quimica (Vilaclara et al., 1993) que varian de un lago a otro
(Gasca, 1981).

Hidrologia subterranea (figura 6)

El sistema hidrolégico subterraneo de la cuenca estd mejor desarrollado que el
superficial. Como se menciondé anteriormente, la mayor parte de los escurri-
mientos pluviales se infiltran hacia el subsuelo, formandose un manto acuifero
extenso, el cual constituye un recurso de abastecimiento hidrico muy valioso.

La relevancia de la Cuenca Oriental como un area almacenadora de agua sub-
terranea estriba en el hecho de que 40% de ésta presenta materiales consolidados
de alta permeabilidad con posibilidades altas de presencia de recurso hidrico sub-
terraneo. Dichos materiales se encuentran en toda el area baja de la cuenca.

No obstante, los materiales consolidados y los no consolidados con con-
ductividades hidraulicas bajas también son abundantes y estin localizados en las
partes altas y laderas bajas de la cuenca. La presencia de materiales no consolida-
dos (zona de San Juan Ixtenco) y consolidados con conductividades hidraulicas
medias (zona de Los Humeros) es escasa.
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En la Cuenca Oriental el manto acuifero se encuentra a una profundidad de
menos de un metro bajo la superficie en las porciones mas bajas. Dentro de la
microcuenca de Alchichica el nivel del lago ha descendido mis de un metro. Sin
embargo, la falta de sistema de monitoreo hidrogeologico de largo tiempo, no
permite evaluar el origen del descenso del nivel en el lago, ni en el acuifero re-
gional. Dos hipdtesis que se han manejado para tratar de explicar estos descen-
sos son la sobrexplotacion del acuifero o un efecto del cambio climatico. La re-
generaciéon de éste es resultado de la precipitacion pluvial y por una fuerte
afluencia de los cerros adyacentes, especialmente de la regiéon de La Malinche.
Las aguas procedentes de los escurrimientos temporales en el periodo de lluvias,
se infiltran hacia el subsuelo en las partes bajas de las laderas de los cerros, rege-
nerando el manto subterrineo (Cruickshank, 1992). Debido a la cantidad de
agua contenida en dicho manto y a su escasa profundidad, el agua subterrinea
aflora hacia la superficie formando las lagunas de Totolcingo (El Carmen) y Te-
peyahualco (El Salado) y los lagos-crater Alchichica, Atexcac, Quechulac, La Pre-
ciosa, Aljojuca y Tecuitlapa (Cruickshank, 1992 y Gasca, 1981). El equilibrio de
las aguas subterraneas esta establecido por la evaporacion que se lleva a cabo en
dichos cuerpos de agua (Knoblich, 1971, 1973, 1978), sin embargo su volumen
ha disminuido en los Gltimos afos, poniendo en riesgo su permanencia (Alco-
cer y Escobar, 1990 y Alcocer ef al., 1998).

Las aguas subterraneas de la cuenca tienen un tiempo de residencia largo lo
cual ha dado como resultado una amplia disolucién de las rocas por el agua sub-
terranea. Por ejemplo, la disolucién de las calizas, ha originado que se encuen-
tren altas concentraciones de calcio en el agua subterranea de esta area. En con-
secuencia, aunque es posible extraer grandes cantidades de agua subterranea, ésta
solo es parcialmente apta como agua potable, industrial o de riego, debido a su
salinidad (Knoblich, 1971, 1973, 1978). En la zona que se encuentra entre La
Malinche y Huilapitzo, el agua subterranea presenta una mejor calidad, sin em-
bargo, en esta parte el manto acuifero es mucho mas profundo lo cual incremen-
ta los costos de extraccidon (Knoblich, 1971, 1973, 1978). A pesar de lo anterior,
en la actualidad este recurso subterraneo es considerado por la CNA como una
fuente potencial de abastecimiento —7 m?/s— para la Ciudad de México
(SOSP-DDE, 1982 y NRC et al., 1995). Esta opcién ha recibido mucha oposicion
por parte de los habitantes de la cuenca, por lo cual, se ve poco probable. Asi-
mismo, la Ciudad de Puebla, ha expresado interés en importar el agua de esta
cuenca. En el ambito mundial, se estd enfatizando el uso sustentable por cuenca,
y tratando de reducir la exportacion del agua de una cuenca a otra, debido a los
problemas ecoldgicos y sociales relacionados con la exportaciéon de agua de una
cuenca a otra.

Dentro de la cuenca existen un gran ntmero de pozos; la carta de aguas
subterraneas (SPP/INEGI, 1984¢, h, 1) registraba para la fecha, aproximadamente
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noventa. Sin embargo, los pobladores indican que a menudo se abren nuevos
pozos para riego, por lo que resulta evidente que el niimero de éstos en la ac-
tualidad es mucho mayor. Los pozos se concentran principalmente en cuatro si-
tios, uno hacia el este entre los lagos Alchichica, La Preciosa y Quechulac, otro
al oeste cerca de la poblacién Francisco Villa, uno mis entre Lomas de Jongui-
to y Cuapiaxtla y por dltimo, al norte de San Salvador El Seco (Spp/INEGI,
1984¢, h, 1).

Cabe destacar la presencia de varios géiseres en Los Humeros, al norte de la
cuenca, los cuales han sido aprovechados por la Comision Federal de Electrici-
dad para el establecimiento de una planta geotérmica generadora de energia
eléctrica (Yanez, 1990).

De acuerdo con el Decreto publicado el 19 de agosto de 1954 (spp, 1983),
practicamente toda la cuenca estd clasificada como area de veda para la explota-
cién del agua subterranea. Sin embargo, la Cuenca Oriental queda comprendi-
da en la Fraccidn III, la cual indica que “la veda se ha establecido con el fin de
proteger los mantos acuiferos explotados con diversos fines, de los que, atn en
el caso de que estén abatidos, es necesario extraer el agua para cubrir las necesi-
dades de la region de que se trate...” (Maderey, 1967).

DIAGNOSTICO DE LOS IMPACTOS HUMANOS

Para analizar en forma mas armonica la situacidn de la Cuenca Oriental con re-
lacidn a sus recursos hidricos, se han reunido bajo cinco grandes rubros los efec-
tos que las actividades humanas han generado en el area de estudio.

Actividades en la cuenca de captacion/drenaje

Dos actividades son responsables prioritariamente de modificar dristicamente la
cuenca: el pastoreo de mamiferos silvestres y domesticados, asi como la modi-
ficacidn de la vegetacion natural llevada a cabo por el hombre. Los efectos del
pastoreo y especialmente el sobrepastoreo se han traducido en cambios en los
patrones de drenaje y en un incremento en las cargas de sedimentos de la esco-
rrentia. Los cambios fisicos mas importantes en la cuenca son la formaciéon de
veredas por los animales asi como la ruptura de las costras superficiales protecto-
ras; ambos eventos guian a la movilizaciéon de particulas superficiales del suelo y
por ende a la erosion.

Los cambios en la naturaleza de la vegetaciéon de la cuenca es igualmente o
mas importante que el sobrepastoreo. Geréz (1983) explica que hace 500 aflos,
60% de Oriental se encontraba forestada (e.g., Pinus cembroides, Juniperus deppea-
na, Quercus spp.) y el restante 40%, a excepcién de las zonas inundadas del cen-
tro de la cuenca, eran pastizales (e.g., Distichlis spicata, Suaeda spp.). Sin embargo,
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65% de la vegetacién nativa de la cuenca ha sido remplazada por especies culti-
vables y pastos introducidos.

La remocién de la vegetacion natural de enraizamiento profundo (arboles)
—deforestacidn— vy su substitucidn por pastos y especies de cultivo de enraiza-
do superficial han dado por resultado un cambio en la hidrologia local. Estas mo-
dificaciones han repercutido, seguramente, en la salinidad, composicién y esta-
cionalidad de la escorrentia. Por lo tanto, el agua subterranea subyacente, en la
mayor parte del subsuelo de la cuenca salina, se acerca a una distancia tal (p.e.,
hasta de un metro en las porciones mas bajas de la cuenca) que por capilaridad
simple alcanza la superficie. La evaporacién actlia e incrementa la salinidad del
suelo; el agua que lava estos suelos va a parar a los cuerpos receptores finales (la-
gos terminales). El resultado obvio es un incremento en la salinidad de éstos (p.e.
Totolcingo).

El sobrepastoreo, la remocion de la vegetacién y la salinizacion han guiado
a una erosién severa y a la desertizacién (degradaciéon de suelos) de gran parte
de la cuenca.

Informacién no publicada por Alcocer et al. muestra una fuerte asociaciéon
entre la pendiente del terreno y el grado de erosion presente. La erosién alta y
muy alta es comun en las elevaciones con una pendiente mayor a 30%,; ésta se
ubica principalmente en las estribaciones de los cerros asi como en las zonas de
barrancas. La situacion es especialmente critica en las zonas deforestadas del Cofre
de Perote asi como del Pico de Orizaba. En las estribaciones de algunos cerros y
en las zonas de malpais, con pendientes mayores a 10% y menores de 30%, se
encuentra erosion moderada. Finalmente, la erosion ligera se presenta en las lla-
nuras, valles y planicies con una pendiente de 0 a 8%. La baja pendiente y las ca-
racteristicas edaficas le confieren al suelo una menor vulnerabilidad a la erosion.

Desvio de afluentes
Existian numerosos arroyos y manantiales (Knoblich, 1973) en la cuenca que, a
pesar de su temporalidad, proporcionaban una fuente de agua dulce a los habitan-
tes de la cuenca. Con el incremento en el uso de éstos (agua potable, riego, etc.),
especialmente siguiendo al crecimiento poblacional de la zona, se han generado
una serie de efectos derivados. El desvio de los afluentes ha guiado a una disminu-
ci6n o desaparicion total de cuerpos acuiticos superficiales (Reyes, 1979), como
es el caso de Tepeyahualco que estd seco desde hace varios afios y de Totolcin-
go que ha pasado de ser un lago perenne a uno temporal vy, finalmente, episédico
(Alcocer et al., 1997). El efecto principal del desvio de los afluentes ha sido do-
ble: un decremento en el volumen y un incremento en la salinidad.

La disminucién en el volumen es acompanada por un decremento en el area
lacustre, especialmente en los lagos someros (Totolcingo y Tepeyahualco), lo cual
ha expuesto areas amplias del lecho lacustre. Este hecho permite que sales y se-
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dimentos sean transferidas a otras partes de la cuenca via edlica (tolvaneras). Asi-
mismo, la disminucién en el nivel de los lagos-crater, ha eliminado las areas lito-
rales someras que proveian de refugio a la biota (p.e., aves acuaticas residentes y
migratorias, larvas y juveniles de peces), lo cual ha tenido un impacto importan-
te en la conservacién bioldgica y en la economia regional.Vale la pena hacer hin-
capié en dos ejemplos de lagos, uno profundo (Alchichica) y uno somero (Te-
cuitlapa).

En Alchichica, los depositos de tufa previamente sumergidos, han quedado
expuestos lo cual destruye una gran variedad de microhabitats disminuyendo la
biodiversidad del lago (Escobar y Alcocer, 2002). La situacidén es tragica si se con-
sidera que en menos de dos afos la disminucién de nivel del lago se ha acelera-
do alcanzando casi medio metro.

Al descender el nivel del agua de Tecuitlapa se dividio el lago en tres por-
ciones: el cuerpo principal en forma de media luna, un lago con amplias fluc-
tuaciones de nivel, Tecuitlapa Norte (Alcocer ef al., 1999) y un pequeiio lago
temporal, Tecuitlapa Sur (Alcocer ef al., 2001). Desde hace algunos anos, Tecui-
tlapa Norte y Tecuitlapa Sur se secaron y la profundidad de Tecuitlapa disminu-
y6. En fechas recientes, (febrero 2004), Tecuitlapa se redujo atin mas y se dividio
en dos porciones por lo cual su persistencia a futuro es incierta.

Un incremento en la salinidad de los lagos se traduce en cambios quimicos,
fisicos y biologicos. El incremento en la salinidad excede la capacidad de solubi-
lidad de algunas sales las cuales precipitan, alterando la composicion idnica de la
solucién remanente. La principal sal depositada en los lagos es el sesquicarbonato
de sodio (tequesquite) muy comun en los margenes de Totolcingo y los dos pe-
quenos cuerpos acuaticos de Tecuitlapa. El incremento en salinidad disminuye la
capacidad de solubilidad del oxigeno. Sin embargo, los cambios mis evidentes con
el aumento de la salinidad se expresan en la biota. Un ejemplo muy claro lo cons-
tituye la abundante presencia de la cianobacteria Spirulina maxima y las larvas de
los insectos Ephydra hians y Culicoides occidentalis exclusivamente en los lagos que
han alcanzado una elevada concentracion de sales (e.g., Totolcingo).

Contaminacién

De todos los cuerpos acuiticos que se encuentran en la Cuenca Oriental, los mas
sensibles a la contaminacién son los terminales, o sean aquellos que se encuen-
tran en las partes mas bajas de la misma. Mas atn, la ausencia de efluentes de los
lagos permite que los contaminantes se vayan concentrando.

Afortunadamente, al momento parece ser que la contaminacion de los recur-
sos hidricos de la cuenca es moderada. Sin embargo, hace falta realizar una inves-
tigacion especifica para reconocer si existe o no la presencia de contaminantes en
los rios, lagos o agua subterranea de la cuenca. Los residuos solidos son claramen-
te visibles en los lagos; latas, bolsas, envases, y en general, toda una serie de dese-
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chos. Adicionalmente, jabones, detergentes y blanqueadores se emplean comtn-
mente para la higiene personal y lavado de ropa, mismos que son desechados a lo
largo de la zona litoral de los lagos-crater y las principales corrientes.

Debido a que la agricultura es una actividad preponderante y creciente en
la zona, es de esperarse que tarde o temprano los recursos hidricos sean impacta-
dos con fertilizantes y plaguicidas. Este punto es especialmente importante en
relacién con las aguas subterraneas ya que son empleadas para riego y consi-
deradas como fuente potencial de abastecimiento de agua potable para grandes
ciudades como Puebla y México.

Impactos directos en los recursos bidticos de relevancia econémica local

El impacto mas directo sobre la biota acuatica lo constituye la disminucién del
recurso hidrico. Sin embargo, otros procesos como la introduccién de especies
exéticas puede dar por resultado la eliminacién de especies nativas de importan-
cila econdmica o ecoldgica. En los lagos-criter, se han introducido carpas japo-
nesas Cyprinus carpio y Carassius auratus en Aljojuca y Tecuitlapa. Asimismo, en
Quechulac y La Preciosa se desarrollan cultivos de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) por parte de los habitantes de la zona. Sin embargo, algunas de ellas han
escapado y establecido en los lagos. Al momento no existen estudios del impacto
de estas especies exoticas introducidas sobre las poblaciones locales de charales,
sin embargo al ser carnivoras, éstas depredaran juveniles y adultos de charales.
Resulta necesario recordar que los charales de los lagos-crater (Poblana alchi-
chica, P, letholepis, P squamata) son endémicos de cada uno de ellos y que, por lo
tanto, su existencia estd puesta en riesgo no sélo por la disminucién del nivel de
los lagos y la contaminacidn, sino ahora por la presencia de especies depredado-
ras més grandes y voraces.

Aparte de las introducciones, son pocos los casos de impactos directos en
otros organismos. Sin embargo resulta importante mencionar que las aves acua-
ticas han disminuido notablemente debido a la reduccién o eliminacién de la
zona litoral de los lagos (menor disponibilidad de zonas de alimentacidn, refu-
gio, reproduccidn, etc.), asi como al incremento de la caza no controlada llevada
a cabo por locales y foraneos. Aunque con objetivos cientificos, la especie endé-
mica de salamandra ambistomatida (ajolote) de Alchichica, Ambystoma taylorii, es
frecuentemente substraida del lago.

Impactos fisicos en la cuenca lacustre

El impacto fisico mas importante en la cuenca es la sobrextraccion de agua sub-
terranea para la irrigacién y suministro de agua para grandes ciudades. Como se
ha mencionado, la agricultura es una actividad importante y creciente en la
cuenca. Originalmente la agricultura dependia de la precipitaciéon pluvial so-
lamente. Hoy en dia, la irrigacién con aguas subterraneas esta desplazando a la
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de temporal. Sin embargo, el riego por aspersiéon en un clima seco, como es
la parte central de la cuenca, se traduce en una pérdida del recurso antes de al-
canzar el suelo y una concentracién de las sales disueltas que terminan por sali-
nizar el terreno.

Oriental esta situada casi 100 metros por encima de la Ciudad de México,
de forma tal que sus “bastos” recursos de agua subterranea han sido considera-
dos para ser transportados por gravedad para cubrir los requerimientos de gran-
des ciudades (e.g., la Ciudad de México, SOSP-DDF, 1982; NRC ef al., 1995). En
1978, Knoblich estimd que una extraccion de 2000 L/s causaria que Totolcingo
se secara y que Tepeyahualco asi como que en los lagos criter disminuyera su ni-
vel en un metro. En la actualidad las predicciones de Knoblich se han cumplido
con creces de forma tal que Tepeyahualco y Totolcingo se encuentran secos y el
nivel de los lagos crater ha disminuido en mas del metro predicho, lo cual pone
en serio riesgo la persistencia de estos ecosistemas (Alcocer y Escobar, 1990; Al-
cocer y Williams, 1993 y Alcocer ef al., 1998).

Los sedimentos de los lagos salinos contienen minerales de valor comercial,
bicarbonato y cloruro de sodio, en este caso. La extraccion de éstas frecuentemen-
te dafla fisicamente la estructura natural de las cuencas lacustres e indirectamente,
modifica la quimica lacustre y consecuentemente la biota. La construccién de
diques para favorecer la extraccién de tequesquite o para crear tierras para cul-
tivo guia a la desecacion de grandes extensiones de terreno, tal es el caso de To-
tolcingo y Tepeyahualco (Ewald ef al., 1994).

Asimismo, al ser sobre-explotados los ricos recursos hidricos de la cuenca ya
sea para agua potable, riego o para la obtencidn de sales, llevard como conse-
cuencia un asentamiento general de la zona con el consecuente fracturamiento
del suelo. Este mismo fendémeno (i.e. subsidencia del terreno por sobreextrac-
cién de agua subterranea) sucedid en el area del lago de Texcoco, al oriente de
la Ciudad de México (Alcocer y Williams, 1996). Adicionalmente, la construc-
cion de dos carreteras (Zacatepec-El Carmen y Zacatepec-Oriental) y una via
de tren fragment6 Totolcingo en cuatro porciones.

Finalmente, zonas naturales de recarga (e.g., Las Derrumbadas) estan siendo
destruidas y transportadas como material para construccién en forma de grava y
arena. El nimero de empresas dedicadas a la extraccion de este material ha au-
mentado considerablemente en los Gltimos afios.

CONCLUSIONES
La mayoria de los mexicanos viven en las regiones aridas y semiaridas que re-

presentan dos tercios del territorio nacional en donde el agua es escasa. Causas
naturales y humanas favorecen la degradaciéon de los recursos epicontinentales
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mexicanos. Por lo anterior existe una clara necesidad de desarrollar e implemen-
tar programas de uso sustentable del agua a nivel cuenca. Sin embargo, la tasa de
degradacién acelerada de los recursos epicontinentales mexicanos hace pensar
que no habra suficiente tiempo para llevar a cabo las evaluaciones integrales de
las cuencas para contar con las herramientas necesarias para la implementacion
de los programas de uso sustentable de agua antes de que los lagos se hayan
secado. El caso de la Cuenca Oriental claramente ilustra la tendencia de dese-
caciéon que siguen los recursos acuaticos epicontinentales mexicanos. La defores-
tacion, el sobrepastoreo, la sobreexplotacion de los acuiferos y la salinizacién de
los suelos derivada de malas practicas de riego, han inducido procesos de erosion
severa y desertizacidn generalizada en la cuenca. De esta forma, las actividades
humanas pueden estar provocando las siguientes consecuencias negativas: clima
local mas caliente y seco, escasez de agua, tormentas de polvo, salinizacion, todas
ellas derivando en la disminucion de la sustentabilidad de la cuenca incluyendo
actividades productivas (foresteria, agricultura, ganaderia). Los recursos hidricos
superficiales y subterraneos de la cuenca se encuentran amenazados seriamente.
A pesar de que la cuenca esta clasificada como area de veda para extracciéon de
agua subterranea desde 1954 y categorizada como Area Hidrologica Prioritaria
por la Conabio desde 1998 (Arriaga Cabrera ef al., 2000), no se ha establecido
programa alguno de uso sustentable del agua para esta importante cuenca.
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METALESY METALOIDES. ESTUDIO DE CASO:
CONTAMINACION POR ARSENICO EN EL
AGUA SUBTERRANEA DE ZIMAPAN, HIDALGO:
PROBLEMATICA AMBIENTALY
ENFOQUE METODOLOGICO

Maria Aurora Armienta H. y Ramiro Rodriguez C.

INTRODUCCION

La amplia distribucién natural de metales y metaloides toxicos en el ambiente, asi
como sus multiples usos, hacen factible su presencia a niveles peligrosos en los di-
ferentes compartimentos ambientales. En México, se han detectado concentracio-
nes mayores a las normas establecidas para el agua potable de metales y metaloides
como cromo, arsénico, plomo y manganeso, en diversos acuiferos. La movilidad de
estos elementos depende de sus propiedades quimicas, de las caracteristicas hidro-
geoldgicas, de su origen, de la composicion quimica global del agua, asi como del
tipo de material acuifero. La evaluacion de la contaminacién debe tomar en cuen-
ta estos factores para poder proponer las soluciones que correspondan a la situacion
concreta. A continuacidén se presenta un estudio de caso relativo a uno de los ele-
mentos mas toxicos, como un ejemplo de esta problematica en nuestro pais.

ANTECEDENTES

Se han encontrado concentraciones elevadas de arsénico en el agua subterrinea
de diversas regiones de México. Varios de estos acuiferos son utilizados como
fuentes de abastecimiento, lo que constituye un problema importante, ya que el
consumo de aguas contaminadas con este metaloide ha ocasionado graves pro-
blemas de salud en paises como Bangladesh, India, Taiwan, Argentina, y Chile
(Semdley y Kinniburgh, 2002).

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, es el prin-
cipal constituyente de mas de 200 minerales, entre los mas abundantes se
encuentran la arsenopirita (FeAsS), el rejalgar (As,S,), oropimente (As,S,), arse-
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nolita (As,O,), mimetita (Pb;CI(AsO,); y cobaltita (CoAsS). Ademads, es un
constituyente menor en minerales complejos que se explotan por sus conteni-
dos de cobre, plomo, zinc y plata. El arsénico ha sido utilizado principalmente
en la preparacidn de insecticidas, herbicidas, fungicidas y rodenticidas, aunque al-
gunos de estos usos han sido prohibidos debido a su toxicidad. Este elemento se
utiliza también en la industria del vidrio, electrénica, textil, curtiduria, cerimica,
en la preservacién de la madera, y en la manufactura de cosméticos (Carson et
al., 1986; Armienta y Rodriguez, 1995; Thornton, 1996).

El arsénico puede contaminar los acuiferos como resultado de procesos na-
turales, o bien por un uso o manejo inadecuado de compuestos y residuos que
lo contengan. En el agua subterrinea se encuentra principalmente como iones
negativos de arsénico pentavalente As(V) y trivalente As(IIT). Ambas especies pue-
den existir en un amplio rango de pH, pero en condiciones oxidantes predomi-
na el As(V) y en ambientes reductores el As(III). La concentracién de arsénico en
las aguas naturales esta controlada principalmente por interacciones solucidén-so-
lido (Smedley y Kinniburgh, 2002). El conocimiento de estas interacciones re-
sulta fundamental para predecir el comportamiento del contaminante en los
acuiferos asi como para entender los cambios ocurridos en el pasado. En funcién
de las condiciones 6xido-reductoras y del pH del agua, el arsénico puede rete-
nerse en diversas superficies minerales como hidréxidos de hierro y aluminio, ar-
cillas y calcita (Sadiqg, 1995; Manning y Goldberg, 1997; Sun y Doner, 1998).

Desde hace varios siglos se conoce el caracter toxico del arsénico. Las expo-
siciones cronicas se manifiestan en enfermedades cardiovasculares, hepaticas, de
la piel, asi como en el desarrollo de cancer. Las lesiones en la piel son los efectos
clasicos de este tipo de intoxicaciones. Estas afectaciones consisten principal-
mente de hiperqueratosis, (engrosamiento de las palmas de las manos y las plan-
tas de los pies), hipopigmentacién e hiperpigmentacion (Naqvi et al., 1994). El
arsenicismo cronico causa también neuritis periférica que afecta principalmente
a las extremidades inferiores, asi como anemia, leucopenial, conjuntivitis, tra-
queitis, desviaciones del electrocardiograma normal, miocarditis, asi como tras-
tornos relacionados con la circulacién periférica como la gangrena de extremi-
dades o enfermedad de pies negros. (Gorby, 1994; Morton y Dunnete, 1994). Por
otro lado, la carcinogenicidad y toxicidad de este elemento resultan principal-
mente de la exposicidon a arsénico trivalente mas que a arsénico pentavalente o
a compuestos organicos de arsénico (Bahmra y Costa, 1992). El arsénico y sus
compuestos se introducen al organismo por inhalacién (con una eficiencia de
absorcion de 50%), ingestion (con una eficiencia de absorcion de 80%) y via dér-
mica (Galvao y Corey, 1987). Se ha estimado en 3 afos la latencia del arsenicis-

! Disminucién del néimero total de glébulos blancos en la sangre.
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mo y en 24 la del cancer arsenical (Stohrer, 1991). Con base en diferentes estu-
dios y evidencias de afectaciones a la salud por el consumo de agua con altas
concentraciones de arsénico, la Organizacién Mundial de la Salud ha propuesto
como limite maximo permisible una concentraciéon de 0.010 mg/L en el agua
potable. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) adop-
to este limite en enero de 2001. En México, la norma NOM-127-5SA1-1994 es-
tablecia una concentracién maxima de 0.050 mg/L. En el ano 2000, la norma
fue modificada para disminuir anualmente el limite en 0.005 mg/L de arsénico
hasta llegar a 0.025 mg/L en el aiio 2005 (NOM, 2000). Aunque este ultimo va-
lor es una concentracién riesgosa principalmente debido al caricter carcinogé-
nico del arsénico; puede ser cuantificada por muchos laboratorios oficiales. La
reduccion de este limite a la concentracion propuesta por la OMS implicaria me-
jorar la infraestructura analitica existente. Las poblaciones expuestas a ingesta
continua de agua con concentraciones de arsénico superiores a 0.01 mg/L de-
berian contar con supervision epidemioldgica para detectar posibles afectaciones
a la salud.

Los primeros casos de afectaciones a la salud por consumir agua contamina-
da por arsénico en México, se registraron en La Comarca Lagunera, en los esta-
dos de Durango y Coahuila (Cebrian ef al., 1983). Aproximadamente 400 000
habitantes de areas rurales bebieron agua con concentraciones mayores a 0.05
mg/L en esta irea (Cebrian et al., 1994). Por otro lado, en un estudio efectuado
en 1992 en la misma Comarca, se encontrdé que 10% de las muestras de leche
vacuna colectadas presentaron concentraciones de arsénico mayores a 10 ng/g,
que es el nivel maximo en la leche sugerido por la International Dairy Federa-
tion (Rosas et al., 1999).

Se ha identificado la presencia de concentraciones elevadas de arsénico en
acuiferos de otras regiones del pais como en los estados de Durango, Sonora, Za-
catecas, Chihuahua y Baja California Sur (figura 1) (Carrillo y Drever, 1998;
Waytt ef al., 1996; Alarcon et al., 2001; Herrera ef al., 2001), y en algunas zonas
geotérmicas (Quinto ef al., 1995; Birkle et al., 1998). En Acimbaro, Guanajuato,
se ha informado la existencia de arsenicismo cronico (Gutiérrez et al., 1996). En
Salamanca, Gto. también se han detectado concentraciones sobre la norma (Ro-
driguez et al., 2002)

Debido a las diversas posibles fuentes de arsénico tanto naturales como
antropogénicas, y a su complejo comportamiento ambiental, es indispensable
conocer su origen y determinar sus mecanismos de migracion en el agua subte-
rranea para dar alternativas viables de solucion a los problemas de contaminacion
de acuiferos.
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FIGURA 1. Arcas reportadas con concentraciones elevadas de arsénico en el agua subterrinea.
(1) San Luis Potosi, (2) Comarca Lagunera, (3) Zimapan, (4) Guadiana, (5) Acambaro,

(6) Acoculco, (7) San Antonio, (8) Los Azufres, (9) Hermosillo, (10) Zacatecas, (11) Delicias,
(12) Salamanca.

En 1992, a raiz de la campana nacional contra el colera, la CNA detecto la pre-
sencia de arsénico en el agua subterrinea de Zimapan, Hgo. La informacion
sobre la contaminacién del agua potable, circulé de manera informal en el po-
blado, lo que creb una gran inquietud en los habitantes. Esta situacion, y el he-
cho de que el agua subterranea sea la Gnica fuente de abastecimiento, motivaron
a las autoridades municipales a solicitar al Instituto de Geofisica, la realizacion de
un estudio para conocer la realidad de la contaminacién por arsénico. Esta in-
vestigacion multidisciplinaria fue iniciada en 1993, y permitié determinar los
niveles, la distribucidn, los procesos geoquimicos y el origen del arsénico. Para-
lelamente a estos estudios se han efectuado otros mas amplios de tipo ambiental
y epidemiologico. Los resultados obtenidos han llevado a proponer alternativas
de remediacion del agua, basados en diferentes esquemas de tratamiento. Estas
investigaciones han sido apoyadas tanto por el municipio de Zimapan como por
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otros organismos publicos y privados: la UNAM, la fundacion espanola Mapfre, la
National Science Foundation de Estados Unidos y el Conacyt. Los estudios se
iniciaron con la participacién de investigadores y estudiantes del Instituto de
Geofisica; posteriormente se incorporaron profesores y estudiantes de diversas
universidades de los Estados Unidos.

EL ARSENICO EN ZIMAPAN

Zimapan, se encuentra ubicado al Este del estado de Hidalgo, su clima es semia-
rido con una escasa precipitaciéon pluvial. Zimapan ha sido una importante zo-
na minera desde la época colonial. La explotacién de los yacimientos de plata,
oro, plomo y zinc fue la base de su economia, aunque, por otro lado generd
grandes depositos de residuos ( jales, terreros y escorias) resultantes del benefi-
cio de los minerales. El volumen vy falta de proteccién de los jales (residuos del
proceso de beneficio de los minerales), asi como su ubicacion en las orillas del
poblado, indicaban a los mismos como el origen de la contaminacién por arsé-
nico en el agua. Sin embargo, debido a las caracteristicas geoldgicas del area, se
planteé que estos residuos podrian constituir solamente una de varias fuentes
posibles.

El disefio de la investigacidn se basd en las caracteristicas de Zimapan, que
comprenden un medio geoldgico complejo, diversas fuentes posibles de conta-
minacidn, y poca informacién previa sobre la hidrogeologia del valle. El estudio
comprendié la realizacién de mediciones piezométricas, nivelaciéon de brocales,
reconocimiento geologico y de pardmetros estructurales que incluyeron me-
diciones detalladas de fracturas. Se tomaron muestras de agua y se realizaron de-
terminaciones in situ de Eh? temperatura, pH, O, disuelto y alcalinidad. En el
laboratorio se cuantificaron los iones principales y las concentraciones de arsé-
nico total, As(III), As(V) y otros metales.

La informacién obtenida permitié estudiar los procesos geoquimicos del ar-
sénico en el agua subterranea y efectuar una modelacion de las caracteristicas hi-
drogeoquimicas del valle. La informacién de campo se complementd con expe-
rimentos de laboratorio para estudiar los procesos de interaccién agua-roca bajo
diversas condiciones. La integracién de los diversos aspectos de la investigacién
permitié identificar las fuentes de contaminacion del agua subterranea, su grado
de afectacion, asi como la fenomenologia que controla la movilidad del arséni-
co en el flujo subterraneo.

5 . , . .,
= Potencial de 6xido-reduccion
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GEOLOGIA Y MINERALOGIA

ElValle de Zimapan esta situado al este de la Sierra Madre Oriental. La Forma-
cion Las Trancas del Jurasico, constituida por lutitas calcareas interestratificadas
con calizas y lutitas laminares, es la mas antigua del valle. Las calizas pertenecien-
tes al Banco El Doctor y las Formaciones Tamaulipas y Soyatal representan el
Creticico. El Conglomerado El Morro, del Terciario, sobreyace a la Formacién
Soyatal. En el Terciario Medio se presentd una intensa actividad ignea que pro-
dujo troncos y diques asi como aureolas de metamorfismo formando zonas de
skarn en las calizas. El Terciario esta también representado por la Formacién Las
Espinas, constituida por derrames volcanicos de andesitas, basaltos, y aglomera-
dos volcanicos daciticos y andesiticos. Esta Formacién aflora principalmente al
este del valle. Las rocas cuaternarias del area estan representadas por el Fanglo-
merado Zimapan y el Fanglomerado Daxhi (Simons y Mapes-Vazquez, 1956;
Carrillo-Martinez y Sutter, 1982).

Los efectos compresivos de la Orogenia Laramide afectaron fuertemente la
geometria del valle. En las rocas calizas se formaron enormes y complejos plie-
gues anticlinales y sinclinales asimétricos con orientacién preferencial NO-SE y
dieron lugar a un sistema de fallas y fracturas.

El Distrito Minero de Zimapan se ha dividido en cuatro zonas minerali-
zadas (Garcia y Querol, 1988): El Carrizal, El Monte, San Pascual-Santa Gor-
gonia y la Luz-La Cruz. En el Carrizal se localizan algunas de las minas mas
productivas. Estructuralmente se identifican yacimientos de reemplazamiento y
tipo skarn. En los yacimientos de reemplazamiento la mineralizacién tuvo lu-
gar después de la deformacion de las rocas creticicas. La mineralizacion de skarn
consiste de mezclas de silicatos de calcio, fierro, magnesio y manganeso con sul-
furos que se presentan como diseminaciones. Los sulfuros mas abundantes son
la esfalerita (ZnS), la galena (PbS) y la pirita (FeS). En estos yacimientos se
encuentran diversos minerales que contienen arsénico, principalmente ar-
senopirita, escorodita, lolingita, tetrahedrita-tenantita, adamita, mimetita y
olivinita. (Simons y Mapes-Vazquez, 1956; Garcia y Querol, 1988;Villasefior et
al., 1996).

EL ARSENICO EN EL AGUA SUBTERRANEA

Las caracteristicas geoldgicas de la zona definen un sistema acuifero complejo y
heterogéneo con una pronunciada variacién lateral en su conductividad hidrau-
lica. El fanglomerado Zimapan cubre parcialmente al acuifero mas productivo
conformado por rocas calizas fracturadas. Ambos tipos de rocas pueden contener
minerales de arsénico y estar intrusionados por diques. El fracturamiento tanto
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de las calizas como de las rocas volcanicas da lugar a acuiferos “colgados” de pe-
quenas dimensiones pero que permiten el abastecimiento de pequefias comuni-
dades mediante norias y manantiales (Armienta et al., 1993).

Los anilisis realizados en el agua de norias, pozos y manantiales indicaron
concentraciones de As desde inferiores al limite de deteccién analitico (0.014
mg/L) hasta mas de 1.0 mg/L. Las concentraciones fueron mayores a 0.05 mg/L
en aproximadamente 34% de las muestras. Los mayores contenidos se encontra-
ron en varios de los pozos profundos. Dos de ellos (E1 Muhi y Detzani) se loca-
lizan fuera de la influencia de posibles fuentes de contaminacioén antropogénica.
Estos pozos con una profundidad mayor a 150 metros, fueron perforados en las
rocas calizas hace mas de 20 afios y constituian importantes fuentes de agua po-
table. En enero de 1996, el pozo mas contaminado (El Muhi) que también era
el mas productivo (alrededor de 30 Ips) fue clausurado, pero a lo largo de los afios
se han mantenido otros pozos contaminados (Detzani, Zimapan Plomo) como
fuentes de abastecimiento. La red de agua potable de la mayoria del 4rea urbana,
parte de un depdsito en el cual se mezclan flujos provenientes de pozos, norias
y galerias filtrantes con diversos gastos y grados de contaminacion. Cabe sefialar
que varias localidades del municipio obtienen el agua directamente de norias y
pozos. En la figura 2 se presentan los contenidos de arsénico en el agua potable
de la zona urbana y pozos profundos utilizados directamente por las comunida-
des aledafias.

Las norias con mayores concentraciones de arsénico se localizaron en las
inmediaciones de los depdsitos de jales y antiguas fundidoras (que operaron en
Zimapan hasta la década de los 40), con concentraciones hasta 0.53 mg/L (Ar-
mienta et al., 1997a). Ademas, se encontraron similitudes hidrogeoquimicas
(aguas de tipo sulfatada-calcica) entre el agua de norias contaminadas ubicadas a
un lado de depdsitos de jales (figura 3) y el agua estancada en los mismos, a pe-
sar de que en este tipo de material acuifero se esperaria un tipo de agua bicar-
bonatada-célcica. Las norias ubicadas en la zona urbana, sin aparente influencia
de contaminacién antropogénica mostraron contenidos bajos de arsénico aun-
que algunos ligeramente mayores a 0.05 mg/L.

La mayoria de los manantiales ubicados tanto en la zona de rocas calizas co-
mo en la de volcanicas, no contuvieron arsénico.Varios de ellos se localizaron so-
bre las fallas Malacate y Muhi. Sus caracteristicas geoquimicas indicaron que se
trata de agua de reciente infiltracion.



86 M. ARMIENTA Y R. RODRIGUEZ

1.2
]
1.0l '
n

o4 L] - o * —&— Potabl
:é': 06 .“ . @ B Muhi
2 l ‘ I'|"'. A Piomo

0.4 " :’__.‘.- '|II A @ Detzani

¢
02 . »
0

abril de 1993
abril de 1994
abril de 1995
abril de 1996
abril de 1997
abril de 1998
abril de 1999
abril de 2000
abril de 2001
abril de 2002

FIGURA 2. Concentraciones de arsénico en el agua potable y pozos profundos en
Zimapan.Tanto el agua potable como los pozos contienen As por encima de la concentracién
recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud, 0.01mg/L (linea azul) y la establecida en
Meéxico para el 2005, 0.025 mg/L (linea roja).

Los aprovechamientos ubicados en el area de zonas volcanicas al este del Valle de
Zimapan, casi no contuvieron arsénico, en su mayoria las concentraciones fue-
ron no detectables. El tipo de agua correspondid a bicarbonatada-mixta, como
resultado de la disolucion del material volcanico en el que se encuentran. Por
otro lado, el agua de los pozos profundos no contaminados se clasificé como bi-
carbonatada-cilcica, mientras que los pozos contaminados presentaron un enri-
quecimiento en sulfatos.

Con objeto de definir mas claramente la relacién entre las fuentes antropo-
génicas de contaminacién ( jales y residuos de fundicién) y la contaminacién de
las norias cercanas, se analizaron las concentraciones de arsénico en los mismos
residuos y en los suelos aledaiios. Se obtuvieron concentraciones totales (con la
digestiéon acida de las muestras), y solubles (mediante extraccién con agua) de
arsénico en muestras de la superficie, asi como de 30 cm y de 50 cm de pro-

fundidad.
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FIGURA 3. Depésitos de jales en Zimapan. Al pie de algunos de estos residuos se ubican norias
que son utilizadas principalmente para riego. Ademas, ocasionalmente, durante la época de

estiaje, se utilizan como fuentes de abastecimiento de agua para usos domésticos.

Las concentraciones de arsénico en los diferentes depdsitos de jales llegaron a
23 000 mg/kg de arsénico total y 13 mg/kg de arsénico soluble. En suelos
aledafios se midieron hasta 2600 mg/kg de As total y 8.4 mg/kg de As soluble
(Armienta y Rodriguez, 1995). El analisis mineralogico de estos residuos mos-
tr6 la presencia de arsenopirita. El incremento en los sulfatos en las norias con-
taminadas indica que se llevan a cabo procesos de oxidacion de sulfuros (entre
ellos arsenopirita), que permiten también la lixiviacién del arsénico. Investiga-
ciones posteriores efectuadas en los distintos depositos de jales mostraron que ha
ocurrido esta liberacién, dando como resultado concentraciones altas de arséni-
co en formas moviles que pueden transportarse facilmente por las lluvias hasta
el agua subterranea (Méndez y Armienta, 2003).

Los suelos ubicados en las cercanias de residuos de fundicién, chimeneas y
cascos abandonados de fundidoras, también mostraron altas concentraciones de
arsénico. Los contenidos variaron entre 26 mg/kg y 4200 mg/kg de arsénico to-
tal y entre 1 y 19 mg/kg de arsénico soluble (Armienta y Rodriguez, 1995).

Las concentraciones de arsénico soluble se incrementaron con la profundi-
dad en varios de los sitios. Estos resultados indican que los humos producidos en
las fundidoras, enriquecidos en arsénico, se depositaron en el entorno y conta-
minaron los suelos. La accion de las lluvias y el riego transportaron el arsénico
hacia capas mas profundas hasta alcanzar el nivel freatico.

Por otro lado, la ubicacion de los pozos profundos con mayores niveles de
arsénico respecto a los residuos antes sefialados, asi como la direccién general del
flujo subterraneo, y su profundidad, indican que el arsénico en los mismos no se
relaciona con fuentes antropogénicas. El enriquecimiento en sulfatos puede re-
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sultar de procesos de oxidacién similares a los observados en los jales. Los mi-
nerales de sulfuros como la pirita y arsenopirita al entrar en contacto con el
oxigeno del aire se oxidan (figura 4) y liberan sulfatos, Fe y As al agua. Este en-
riquecimiento en sulfatos se hizo evidente en pozos profundos contaminados.
Por ejemplo, el pozo Detzani (con 0.495 mg/L de arsénico en marzo de 2002)
presenté diferencias hidrogeoquimicas respecto al manantial ubicado solamente
a 10m del mismo, carente de arsénico, principalmente en los valores de sus res-
pectivas relaciones HCO;/S0O, que en el caso del pozo fue de 1.9 y en el del
manantial de 11.7 (Armienta ef al. 1997a). Esto también indico junto con sus
respectivos contenidos de tritio, que se trata de agua procedente de distintos
acuiferos. Cabe sefialar que el pozo Detzani seguia en operacion hasta agosto de
2002 cuando tuvo problemas con la bomba; mientras que el manantial contiguo
carece de agua desde hace mas de 2 afios.

FIGURA 4. Procesos de oxidacion de los sulfuros metalicos. En las zonas rojizas se oxidan y

disuelven los sulfuros de hierro y arsénico.
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FIGURA 5. Escorias y chimenea de antigua fundidora. Los humos de las fundidoras que
operaron en Zimapan contaminaron con arsénico los suelos cercanos. La accién de la lluvia y el

riego ha provocado la infiltracién de parte de este arsénico hacia el acuifero somero.

Con objeto de determinar los procesos que naturalmente podrian aportar arsé-
nico al agua, se tomaron muestras de las rocas de cada formacién y se determi-
naron sus contenidos de arsénico. Los rangos de concentracidon en las rocas co-
lectadas de Las Espinas, Las Trancas y Soyatal fueron mayores que los valores
caracteristicos para el tipo de rocas correspondiente. Los mayores contenidos
(hasta 360 mg/kg de arsénico) se encontraron en las muestras con evidencias vi-
sibles de mineralizacion de las diferentes formaciones. Se observo la presencia de
arsenopirita, escorodita y tenantita en algunas de las rocas.

Al estudiar el comportamiento hidrogeoquimico de los pozos alejados de
fuentes antropogénicas de contaminacion se observaron menores valores de Eh
(ambientes mas reductores) en los pozos con mayores concentraciones de arsé-
nico, que mostraron también una mayor temperatura. Algunas norias del area de
rocas volcanicas cercanas a pequefias minas también presentaron contenidos de-
tectables de arsénico. Por otro lado, el pozo de menor caudal (Zim 1) en el acui-
fero calizo no presenté contaminacién. Las caracteristicas hidrogeoquimicas de
este pozo fueron diferentes a las del pozo Zimapan Plomo (con 0.5 mg/L de ar-
sénico) ubicado aproximadamente a 800 m del Zim1 (Armienta ef al., 2001). La
interpretacion de estas diferencias, su ubicacidn, y sus respectivas litologias repor-
tadas por la cNA (1992), llevo a concluir que el pozo contaminado y con mayor
caudal estd influido por la falla Malacate que presenta mineralizacion. El flujo se
incrementa debido a la falla pero también facilita la oxidacién de los minerales,
entre ellos la arsenopirita que libera el arsénico al agua subterranea. Este mismo
proceso ha contaminado otros pozos profundos ubicados en las fracturas. La oxi-
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dacidn de la arsenopirita es un proceso que libera calor y electrones, lo cual tam-
bién explica las temperaturas mas altas y los valores mas reductores de los pozos
contaminados.

Cuando esta oxidacién se produce en medios acidos, puede formarse esco-
rodita y su disolucion es otra de las causas naturales capaz de aportar naturalmen-
te arsénico al agua subterranea. Las caracteristicas de las rocas y del agua en una
cueva con muestras evidentes de oxidacidén, mostraron el desarrollo de este
proceso. En las rocas de esta cueva se identifico la presencia de escorodita, el con-
tenido de arsénico en el agua fue de 0.6 mg/L y en la roca de 10 500 mg/kg,
ademas la concentracion de sulfatos fue de 1 454 mg/L con un pH acido.

Los procesos antes senalados liberan sulfatos y disminuyen el pH de acuer-
do a las siguientes reacciones:

FeAsS +3.25 0, + 1.5 H,0 = Fe?t + SO42’ + HASO42’ + 2H™ (oxidacién de arsenopirita)
FeAsO,.2H,0 + H,0O < Fe(OH); + H,AsO, (disolucion de escorodita)

Sin embargo la disminuciéon del pH no es tan evidente cuando el agua ha
circulado por el acuifero calizo ya que la acidez se neutraliza al reaccionar los 10-
nes H" con el carbonato de calcio:

CaCO, + H* = HCO, + Ca?*

La modelacién geoquimica inversa de dos pozos localizados en la misma fa-
lla indicé la factibilidad de que ambos procesos sean responsables de la presencia
de arsénico en los pozos profundos del acuifero calizo.

Las principales conclusiones acerca del origen del arsénico seflalaron que las
mayores concentraciones de arsénico se producen por procesos naturales de li-
beracion a partir de sus minerales. Estos procesos se producen en zonas minera-
lizadas dentro de las calizas cretacicas, en especial a lo largo de las fracturas que
constituyen a su vez canales preferenciales de circulacién del agua subterranea
(figura 6). Los resultados obtenidos permiten esperar la presencia natural de ar-
sénico en aguas del tipo bicarbonatada-cilcica con un enriquecimiento en sul-
fatos. Por otro lado, cabria esperar bajas o nulas concentraciones de arsénico en
aguas bicarbonatadas-mixtas.

La infiltracion del agua en los depdsitos de jales con elevadas concentracio-
nes de arsénico contaminé las norias cercanas a los mismos. El humo emitido
por las fundidoras que operaron hasta la década de los 40, enriquecié los suelos
con arsénico que posteriormente llegd al acuifero somero. La intemperizacion
de los detritos del fanglomerado Zimapan con presencia local de mineralizacio-
nes, ha contaminado algunas norias con concentraciones mucho menores de ar-
sénico. Los pozos y norias ubicados en el drea de rocas volcanicas al este del va-
lle no contienen arsénico, excepto aquellas cercanas a zonas mineralizadas. Sin
embargo, estos pozos son poco productivos.
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FIGURA 6. Flujo en las fracturas de las calizas. Procesos de oxidacion en dique. Los minerales
de arsénico se oxidan a profundidad y liberan el arsénico que es transportado por el agua

subterrinea a través de fallas y fracturas.

PROCESOS DE ELIMINACION DEL ARSENICO

Las condiciones hidrogeologicas y el origen y comportamiento del arsénico en
el Valle de Zimapan llevaron a proponer a las autoridades, la necesidad de con-
tar con sistemas de tratamiento para eliminar el contaminante del agua. La ex-
plotacidon de pozos ubicados fuera del valle podria ser también otra alternativa
que sin embargo, implicaria un mayor costo.

Existen diversos tipos de tratamiento que permiten eliminar el arsénico, por
ejemplo dsmosis inversa, adsorcidn sobre carbdon activado, floculacién con sales
de hierro y aluminio. Debido a la simplicidad y menor costo del tratamiento con
sales de hierro, se realizaron experimentos de laboratorio con un sistema fisico-
quimico convencional de floculacién-sedimentacién-filtracién. Se probd la efi-
ciencia de la remocién en el agua del Muhi con diversas cantidades de sulfato
férrico y cloruro férrico. Se demostrd la viabilidad de este método para dismi-
nuir la concentraciéon por debajo del limite establecido para el agua potable
(Morales, 1995; Armienta et al., 2003). En otro estudio se encontré que la hema-
tita natural también es capaz de eliminar el arsénico del agua de Zimapan (Si-
moneova, 1999).
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En 1996, se establecié una colaboracion entre el Centro de Desarrollo y
Aplicaciones Tecnologicas de la Secretaria de Salud y el Laboratorio de Quimi-
ca Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM, para estudiar la viabilidad del
uso de las plantas potabilizadoras portatiles tipo CEDAT para la eliminacién del ar-
sénico. Los experimentos realizados con agua contaminada artificialmente con
las concentraciones encontradas en Zimapan, permitieron determinar el flujo y
las cantidades 6ptimas de reactivos para disminuir la concentracién de arsénico
hasta los niveles permisibles (Armienta et al., 2001). El proceso de tratamiento se
basa en la remocién del arsénico a través de coagulacion con sales de hierro. La
planta fue desarrollada originalmente para potabilizar agua en situaciones de
riesgo en pequefas comunidades aisladas. Consta de dosificadores para los reac-
tivos, un tanque de coagulacion-floculacion y 2 tanques de filtracion, al final se
agrega ozono y cloro para completar la potabilizacién. El costo de la planta es
alrededor de $200 000.00 y el costo de operacién de 20 centavos por m® de agua
tratada. Las pruebas efectuadas afiadiendo sulfato férrico como coagulante per-
mitieron calcular un flujo maximo de 50 I/min con recirculacién del agua (paso
de 2 veces del agua por el sistema) para obtener concentraciones de arsénico in-
feriores al limite establecido en México para el ano 2005.

La propiedad de retencién del arsénico por diversos minerales se utilizo para
probar otro tratamiento natural con las mismas calizas de la Formacién Soyatal.
Se estudi6 su efectividad en el laboratorio y se propuso un esquema de trata-
miento casero efectivo consistente en moler las rocas, poner el agua contamina-
da en contacto con las mismas (2 kg con 20 litros de agua) durante 24 horas y
agitarlas lo mas frecuentemente posible, para posteriormente filtrarlas a través de
una tela (Ongley et al., 2001).

ALTERNATIVAS Y PROBLEMATICA SOCIAL

Paralelamente a los estudios del agua subterranea, se efectuaron investigaciones
acerca de las posibles afectaciones en la poblacion debidas al consumo del agua
contaminada. Se encontraron correlaciones entre contenidos de arsénico en ca-
bello, afectaciones en la piel y concentraciones en el agua consumida (Armien-
ta et al., 1997b). 80% de los 120 individuos estudiados presentaron algtn tipo de
enfermedad de la piel relacionada al consumo de arsénico. Asi mismo, mediante
experimentos de laboratorio se determind el caracter mutageno del agua con
mayores contenidos de arsénico (Gémez-Arroyo ef al., 1997).

Debido a que el tipo de afectaciones no ha llegado a ser grave para un por-
centaje significativo de personas, la mayoria de los pobladores no ha tomado
conciencia del problema de salud que significa ingerir el agua contaminada. Sin
embargo, en algunas casas existen norias que se abandonaron a partir de la intro-



CONTAMINACION POR ARSENICO EN EL AGUA SUBTERRANEA DE ZIMAPAN, HGO.

duccion del agua potable. Estas norias, que en su mayoria tienen concentracio-
nes de arsénico inferiores a la del agua potable, han vuelto a ser utilizadas por
algunos pobladores enterados de la situacién. Los estratos con un mayor poder
econémico al darse cuenta del riesgo, han optado por consumir regularmente
agua embotellada que es procesada por varias pequefias compaiiias locales.

Los resultados de la investigacién relativos a las concentraciones y origenes
del arsénico fueron plasmados en reportes, articulos y tesis. Copias del material
escrito se entregaron a las autoridades de Zimapan en diversas ocasiones. Desde
el inicio de los estudios a la fecha ha habido 5 presidentes municipales electos, a
todos ellos se les informé de la situacién y de los avances logrados. En dos oca-
siones se hicieron presentaciones ante autoridades de las Comisiones Nacional
y Estatal del agua, asi como a la Secretaria de Salud. La primera accién desarro-
llada fue la clausura del pozo con mayores contenidos de arsénico en 1996. Se
perforé un pozo en la zona de rocas volcanicas, el cual no contuvo arsénico
aunque tiene un bajo caudal. Por otro lado, a pesar de que las investigaciones
senalaban las pocas posibilidades de encontrar agua en caudales adecuados sin
arsénico, se perforaron alrededor de 5 pozos fallidos. En 1999, la ssa y la cNA
donaron dos plantas de tratamiento portatiles tipo CEDAT al municipio, que em-
pezaron a funcionar. Sin embargo, las autoridades municipales en ese tiempo no
consideraron operativo mantenerlas en funcionamiento. La Comisién Nacional
del Agua ha dado como alternativa la construccién de un acueducto desde
Tasquillo hasta Zimapan. Este acueducto deberd bombear el agua desde una dis-
tancia de aproximadamente 25 km y elevarla 400 m para llegar a Zimapan. Sin
embargo, la poblacion de Tasquillo no ha aceptado la extraccion del agua de su
municipio y todavia no se ha puesto en operacion. A la fecha (febrero de 2003)
Zimapan casi no tiene agua, las plantas de tratamiento CEDAT contindan sin fun-
cionar. Debido a problemas en uno de los pozos mas productivos (Zimapan
Plomo) el agua de abastecimiento se ha surtido tltimamente de un pozo que
explota el acuifero volcanico, sin embargo su caudal no es suficiente para dotar
de agua a la poblacion. Las autoridades municipales actuales acaban de solicitar
a la CNA, la instalacién de una planta de tratamiento para eliminar el arsénico del
pozo El Muhi, con objeto de volverlo a explotar. La exigencia de agua de los po-
bladores la han cubierto mediante la venta de agua por pipas particulares que
la extraen de las norias, la cual no tiene ningtn control de calidad quimico ni
bacteriologico.



94 M.ARMIENTAY R. RODRIGUEZ

FIGURA 7. Vista de una de las estaciones de rebombeo del sistema Tasquillo-Zimapan.

Este sistema es una de las alternativas para dotar a Zimapan de agua libre de arsénico.

El suministro de agua a la poblaciéon de la zona urbana de Zimapan con mas de
8 000 habitantes, implica manejar volmenes de agua superiores a los 1 600 m?
por dia. El tratamiento de ese flujo para la eliminacién de arsénico requiere de
plantas con gastos aproximados de 200 L/s que deben ser supervisadas en forma
continua. Este gasto supera al maximo determinado para las plantas tipo CEDAT.
Seria necesario considerar el uso de estas plantas de tratamiento para abastecer
Unicamente de agua para consumo directo a los pobladores. El suministro de ga-
rrafones a la poblacion es una alternativa de costo superior ya que involucra toda
la infraestructura necesaria para el embotellado y distribucion del agua tratada.
El acueducto Tasquillo-Zimapan es una alternativa viable que sin embargo, des-
pués de 2 anos de haberse construido con un costo aproximado de 28 millones
de pesos (CNA, 2000), todavia no ha podido iniciar su funcionamiento. El acue-
ducto requiere gastos de mantenimiento menores a los de las plantas de trata-
miento y su operacién es mis sencilla. Por otro lado, el tratamiento casero es muy
econdémico ya que las rocas se encuentran disponibles en el drea y pueden ser
molidas por cada familia. Sin embargo, es necesaria una campaifia masiva de edu-
cacidén para que esta prictica se torne cotidiana. Se requiere ademas establecer
un programa de supervision periddica para obtener y analizar muestras que per-
mitan comprobar la remocion adecuada del arsénico.
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CONSIDERACIONES FINALES

El problema de la contaminacién del agua subterrinea por metales es endémico
en algunas areas de México. Sin embargo, la intensidad de las afectaciones detec-
tadas a la salud no ha alcanzado los niveles que lo coloquen como un problema
prioritario. Se requieren mas estudios para evaluar esta contaminacién y sus efec-
tos en todo el pais. Estos estudios deben abordar e integrar todos los aspectos que
influyen en el enriquecimiento del agua con metales y metaloides asi como en
su dispersion en los acuiferos. Se debe informar a la poblacion sobre los riesgos
de consumir agua con concentraciones sobre la norma por periodos relativa-
mente largos de tiempo. Las campanas de informacién deben ser coordinadas por
una sola institucion.

La reduccion de la concentracion de arsénico que llegara hasta 0.025 mg/L
en el afio 2005 implica que estos niveles se sobrepasarin en varias areas de
México. Es por lo tanto, necesario incrementar los esfuerzos para mejorar la ca-
pacidad analitica de los organismos responsables del agua y para dar alternativas
viables de solucidn a esta problematica.

En el caso de Zimapan, el tratamiento del agua forma parte de la solucion.
Solucién que lleva de la mano otras situaciones como el mantenimiento y la dis-
posicion final de los lodos enriquecidos en arsénico que generarian las plantas.
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DESECACION DE LOS LAGOS CRATER.
DEL VALLE DE SANTIAGO, GUANAJUATO

Oscar A. Escolero E y Javier Alcocer D.

ElValle de Santiago constituye una de las regiones mas simbdlicas del Altiplano
Mexicano debido a la presencia de siete conos volcanicos dispuestos en el terre-
no de tal manera que asemejan al acomodo de las siete estrellas de la Osa Ma-
yor; también denominado la regiéon de “Las siete luminarias” en la época de la
colonia, haciendo referencia a los siete volcanes activos que iluminaban la zona
en el pasado.

Ubicados en una de las cuencas mas contaminadas y sobrexplotadas de Mé-
xico, la del rio Lerma-Santiago, los lagos crater de Valle de Santiago son un cla-
ro ejemplo de la dramatica situacién por la que atraviesan los recursos acuaticos
continentales mexicanos, en especial aquellos ubicados en las regiones aridas y
semiaridas que constituyen dos terceras partes del pais.

Los lugarenios nombran a estos crateres como “hoyas” o “joyas”, lo cual es,
al parecer, un error lingtiistico derivado de la pronunciacién similar de la pala-
bra “hoyo”. A pesar de existir alrededor de 30 crateres volcanicos en el area, las
siete hoyas son, de norte a sur, Hoya Rincén de Parangueo, Hoya San Nicolas
de Parangueo (también San Nicolas Parangueo o San Nicolas), Hoya Estrada,
Hoya La Alberca, Hoya Blanca, Hoya Cintora (Zintora o La Cintura) y Hoya Al-
varez. El fondo de al menos cuatro de estos crateres fue suficientemente profun-
do para alcanzar el manto freitico de la regién, dando origen a lagos crater
(Maars); estos son: Rincén de Parangueo, San Nicolas de Parangueo, La Alberca
y Cintora.

La mayoria de los lagos mexicanos se encuentran en un estado avanzado de
desecacion o senescencia, con sus areas superficiales y volimenes altamente re-
ducidos. La deforestacién, desviacion de efluentes para la agricultura, la sobrex-
traccién de aguas subterraneas, la contaminacién y la eutrofizacién son tan sélo
algunas de las causas antropogénicas de este proceso de deterioro. Los procesos
naturales, geolégicos y climaticos, también han venido favoreciendo la deseca-
ci6n de nuestros lagos (Alcocer y Escobar, 1996).
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LOCALIZACION

Los lagos crater de Valle de Santiago se encuentran ubicados en la porcion sur
del estado de Guanajuato, muy cerca de su colindancia con el Estado de Michoa-
can. Rincoén de Parangueo se encuentra a 20°25°’N-101°15"W y 1700 m s.n.m.,
San Nicolas de Parangueo a 20°23’N-101°15"W y 1700 m s.n.m., La Alberca a
20°23’N-101°12’W y 1690 m s.n.m. vy, finalmente, Cintora a 20°21’N-
101°12°W y 1710 m s.n.m. (Cetenal, 1971).

FIGURA 1. Localizacién de los lagos crater del Valle de Santiago, Guanajuato.

POBLACION

Las principales ciudades que se encuentran en este acuifero son: Jaral del Pro-
greso con 16060 habitantes y Valle de Santiago con 56517; informacioén corres-
pondiente al Conteo Definitivo de Poblaciéon de 1995 del INEGI.

CLIMA

La temperatura media anual de la region fluctiia entre 18 y 20°C y la precipita-
ci6n media anual oscila, entre 600 y 800 mm. Existen dos estaciones meteoro-
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logicas ubicadas en el pueblo de Valle de Santiago, muy cercanas a La Alberca.
Los parametros climatologicos que éstas registran son: temperatura media anual
de 19.2 a 20.5°C, precipitacién media anual entre 715 y 738 mm, la maxima
precipitaciéon anual es de 963 a 1193 mm, mientras que la minima es de 369 a
452 mm (spp, 1981a), la evaporacion potencial es de 1935 m al ano.

HIibROLOGIA

El area donde se encuentran los lagos pertenece a la Region Hidrologica Ler-
ma-Santiago (RH12), cuenca del rio Lerma-Salamanca (B), subcuenca de Presa
de Solis-Salamanca (figura 1). A pesar de que el acuifero regional, fuente prin-
cipal de abastecimiento para los lagos, ha sido vedado a la extraccion de agua
subterrinea, existen numerosos pozos al norte, este y oeste de la cuenca (Spp,
1980). En este valle se ubican los médulos 3 Jaral del Progreso y 4 Valle de San-
tiago, del Distrito de Riego 11 “Alto Rio Lerma”,y 154 Unidades de riego con
171 obras (pozos).

FISIOGRAFIA

De acuerdo con la clasificacion de INEGI el area de estudio se localiza dentro de
la provincia fisiografica del Eje Noevolcanico, cubre una parte de la subprovin-
cia de Sierras y Bajios Michoacanos y parte de la subprovinvia del Bajio Gua-
najuatense. La subprovincia de Sierras y Bajios Michoacanos se caracteriza por
tener sierras con crateres y llanuras de bajios aislados; la subprovincia del Bajio
Guanajuatense se caracteriza por la presencia de sierras de laderas tendidas, me-
setas con cafiadas, lomerios aislados y llanuras de aluviones profundos. Las eleva-
ciones del terreno en esta subprovincia oscilan entre 1750 y 2100 msnm.

GEOMORFOLOGIA

La formacién del relieve en el area de estudio ha sido generada por diferentes
ciclos evolutivos, destacando en ellos el vulcanismo el cual es de cierta intensi-
dad y la erosion, tanto edlica como hidriulica.

Relieve endégeno
Relieve volcanico acumulativo. Esta clase se enfoca a la descripcion del relieve for-
mado por el vulcanismo plio-cuaternario, el cual por su relativa juventud se en-
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cuentra muy poco alterado por los procesos exdgenos; en el area existen los si-
guientes tipos:

Derrames y mesas de lava. Esencialmente basalticas al Norte y basaltico-an-
desitico al Sur. El grado de conservacion de estas rocas es alto en tanto represen-
ta las fases mas recientes del vulcanismo del centro de México. Ello se traduce
en bajos valores de densidad y profundidad de la diseccidn. Estos relieves se lo-
calizan en Valle de Santiago y zonas adyacentes. Alli se encuentra la mayor con-
centracién de estructuras volcanicas monogenéticas cuyas erupciones han modi-
ficado la hidrologia preexistente. En esta zona destacan crateres de explosion
(Maars), conocidos como Hoyas. Estos Maars y demas aparatos volcanicos se
asientan sobre la planicie del Lerma con altitudes relativas de 500 a 700 m sobre
la misma. Existe una gran extension de lavas, algunas formando laderas radiales,
con pendientes de 12° a 15°, también existen otras inclinaciones no mas de 4°
a 5°, tratindose de derrames extendidos sobre la planicie.

Relieve acumulativo

Planicies y terrazas fluviales y lacustres no diferenciadas. Corresponde a la plani-
cie regional conocida como el Bajio con latitudes de 1700 a 2000 msnm, se tra-
ta de acumulaciones de diversos materiales fluviales de granulometria fina (are-
na, limos, arcillas) y materiales piroclasticos (esencialmente cenizas) depositados
en facies lacustres. Representan los depositos de los antiguos lagos del cuaterna-
rio originados en una época de balance hidrico favorable, que posteriormente
fueron afectados por emanaciones volcanicas, cambios climaticos, y lentamen-
te fueron desecandose y drenando hacia el oeste, a través del antiguo Lerma.

Estas planicies se originaron por la tectonica plio-cuaternaria, también res-
ponsable del vulcanismo del Eje Neovolcanico.

Superficie de piedemonte esencialmente deluviales con diseccion débil.
Abarca los abanicos aluviales cuaternarios, constituidos por conglomerados y
areniscas, y en las partes frontales, mas finos. Se presentan al pie de los conjuntos
montafiosos en contacto con la planicie de nivel de base sobre el cual se produ-
ce el “derrame”.

GEOLOGIA

La zona de estudio se encuentra en un amplio valle en el cual las unidades ob-
servadas en superficie son principalmente productos volcanicos del Terciario y
Cuaternario; sin embargo, en el subsuelo se encuentran secuencias de materiales
diversos reportando edades desde el Mesozoico hasta el reciente.

La secuencia de las unidades litologicas se presenta como sigue:



DESECACION DE LOS LAGOS CRATER DEL VALLE DE SANTIAGO, GUANAJUATO

Mesozoico

Esta era esta representada por secuencias metamorficas, complejos intrusivos, de-
positos vulcano-sedimentarios marinos y secuencias sedimentarias marinas. La
secuencia se encuentra afectada por pliegues y cabalgaduras desarrollados a par-
tir del inicio del Cretacico Tardio que fueron acompanados por un levantamien-
to general y emersidn de la region, procesos que fueron migrando gradualmente
hacia el este. Secuencia vulcanosedimentaria (Tridsico-Jurasico).

Piroxenita San Juan de Otates

Se reporta para este periodo un complejo pluténico denominado Piroxenita San
Juan de Otates se le localiza aflorando en la Sierra de Ledn, al Noroeste de la
Ciudad de Irapuato, fuera de la zona de estudio, sobre el Arroyo San Juan de
Otates.

Secuencia volcanosedimentaria (Jurasico Superior-Cretacico)

Este sistema esta constituido por dos elementos, en la base se encuentran secuen-
cias de lavas almohadilladas, intercaladas con rocas piroclasticas 4cidas y basicas,
que sobreyacen a la Formacion La Esperanza.

A estas lavas se les identifica como Formacion La Luz, descrita como una
secuencia de lavas almohadilladas y lavas masivas de composicién basalto-an-
desiticas, que en la cima presenta secuencias interestratificadas de materiales
sedimentarios compuestos por rocas calcareoarcillosas con intercalaciones de
pedernal. Estas secuencias afloran en la carretera que conduce del Cerro El Cu-
bilete al Mineral de La Luz, el espesor aproximado de esta unidad es de 1000 m.
La edad se determiné basandose en estudios micropaleontologicos relacionando
la microfauna observada con registros de edad Jurdsico Superior-Cretacio Infe-
rior y por estudios radiométricos de los basaltos, los cuales reportan una edad de
108.4 £ 2 millones de afios, con lo que se confirma una edad Cretacica.

Complejo vulcanosedimentario Sierra de Guanajuato

Nombre informal asignado para describir a una secuencia de facies sedimenta-
rias y volcanicas marinas, que afloran en la Sierra de Guanajuato. Se divide en
dos componentes con marcadas diferencias litologicas, la componente sedimen-
taria agrupa las siguientes rocas: calizas y lutitas en estratos delgados, areniscas de
color verde con estratificacién gradada, presentando fragmentos liticos de origen
pélico, fragmentos igneos y escasos fragmentos de rocas calizas y pedernal y en
algunas porciones se observan conglomerados de color verde, con clastos de di-
verso origen.
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Cenozoico

En el Cenozoico la sobreposicion de las unidades geoldgicas estd intimamente
relacionada con los procesos orogénicos y el emplazamiento de los dos grandes
arcos volcanicos que afectaron al centro del pais.

Terciario

Conglomerado Guanajuato
Con este nombre se agrupa a una secuencia de sedimentos clasticos continenta-
les, localizada en las cercanias de la Ciudad de Guanajuato, que estd ampliamen-
te distribuida en la Sierra de Guanajuato, se relaciona como pertenecientes a esta
unidad a los afloramientos conglomeriticos localizados en La Sierra de Leén,
que otros autores denominaron informalmente como Conglomerado Duarte.
Esta unidad no aflora en la zona de estudio, pero por su amplia distribucién
en la region es posible que se encuentre a profundidad cubierta por los materia-
les volcanosedimentarios mas recientes, es una unidad que ha mostrado baja per-
meabilidad por lo que esta puede ser considerada impermeable.

Andesita Bernalejo

Con este nombre se designa a un afloramiento de rocas andesiticas en las cerca-
nias del poblado de Bernalejo. El espesor de la unidad no se ha determinado, y
se considera que estd en contacto discordante con las unidades intrusivas al po-
niente de San Francisco del Rincoén, y le sobreyacen unidades ignimbriticas. La
edad de esta unidad es Oligoceno Temprano, y se le asigna tomando en cuenta
su posicidn estratigrafica.

Ignimbrita Cuatralba

Se agrupa bajo este nombre a todo el material volcanico de naturaleza piroclas-
tica localizados en las mesetas de la Sierra de Guanajuato, es ampliamente distri-
buida en el territorio del estado. Se la divide informalmente en dos miembros,
el miembro inferior que se compone de una toba masiva, presentando un color
que varia de café claro a crema, es poco consolidada, y los materiales predomi-
nantes son cenizas, con escasos fragmentos liticos y péomez, sin colapsar.

Conglomerado Xoconostle
El nombre de conglomerado Xoconostle fue adoptado para describir a las rocas
conglomeriticas producto de la erosion de las rocas volcanicas de la Sierra Ma-
dre Occidental.

No aflora en el area de estudio, pero al norte aflora en los alrededores de la
Sierra de Guanajuato, y estd constituido por clastos gruesos de ignimbritas y en
menor proporcidén de fragmentos andesiticos, ademas de horizontes de rocas are-
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niscas alternando con limolitas pobremente cementadas, interestratificadas con
capas de conglomerado.

Secuencia Volcanica del Mioceno Tardio

Agrupa a una serie de rocas volcanicas basicas e intermedias y algunas veces rio-
liticas, esta secuencia tiene un dominio regional localizindose afloramientos en
las inmediaciones de la Ciudad de Querétaro, aunque es posible que se asocien
afloramientos desde el Estado de Jalisco hasta el Estado de Querétaro. Estos pro-
ductos volcanicos definen en conjunto un arco volcanico con un rumbo gene-
ral E-W, y se distinguen como la base del Eje Neovolcanico.

Cuaternario

Campo Volcanico Michoacan- Guanajuato

Este campo cuenta con aproximadamente 900 conos cineriticos y 100 volcanes
de otros tipos, tales como conos, domos y gruesos derrames de lava no asocia-
dos, conos y mares, ademas de estos se han reportado 300 volcanes de tamaio
medio (formando algunos un escudo de aproximadamente 10 Km. de didmetro),
abarcando una superficie de aproximadamente 40000 km?.

Las unidades que se distinguen dentro del campo son las siguientes: Conos
Cineriticos Villa Escalante (fuera del area de estudio), Volcanes de Escudo y Pe-
quenios Conos de Lava (pv1), Domos Andesiticos Patzcuaro (fuera del area de
estudio), Domos del Pleistoceno (Domos Rioliticos y Daciticos El Oro), Domos
Rioliticos y Daciticos Puruandiro (fuera del area de estudio) y Volcanes Mono-
genéticos (PV3).

Conos Cineriticos Villa Escalante

Esta es una unidad constituida por volcanes altamente degradados morfologi-
camente, que se localiza en la regién de Villa Escalante, Michoacin y en la De-
presiéon Salamanca-Querétaro. Esta Unidad se compone de derrames de lavas
asociados a los conos cineriticos, donde se reportan abundantes conos con de-
rrames de basalto de olivino, calcialcalinos y andesitas basilticas.

Volcanes de Escudo y Pequerios Conos de Lava
Esta unidad presenta una variedad de rocas igneas extrusivas, en que predominan
los conos andesiticos, mientras que en los volcanes de escudo se reportan lavas
menos evolucionadas, reportando lavas andesiticas calcialcalinas, que muestran un
rango limitado de SIO,, con ocurrencia comn de fenocristales de ortopiroxeno.
La edad en esta unidad de acuerdo con las anotaciones realizadas en mues-
tras de esta unidad, se establece un rango limitado entre 1.3 y 0.83 millones de
afnos, colocando a estas rocas en el Pleistoceno Tardio-Holoceno.
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Volcanes Monogenéticos
La continuacién de la actividad volcanica ubica a esta unidad como la unidad
volcanica mas joven en el Eje Neovolcanico, representada por efusiones de pro-
ductos basicos e intermedios, se distingue la presencia de siete Maars alineados
en direccion NNW, cercanos al poblado Valle de Santiago, en la Depresiéon Sala-
manca-Querétaro.

La litologia de esta unidad se compone principalmente de basaltos y ande-
sitas con la formacioén de monticulos de brechas basalticas en los conos cineriti-
cos y algunos flujos de lavas andesitico-basilticas.

Aluvion
Esta unidad agrupa a todos los depositos originados a partir de la erosién e in-
temperismo de las rocas que afloran en las porciones altas en la region.

La zona de exposicién de esta unidad es muy amplia localizindose en las
partes bajas de los valles, desde la regiéon Celaya-Salamanca-Irapuato, el espesor
es muy variable, haciéndose mas delgado en la zona de Salamanca e Irapuato res-
pecto a la zona de Celaya.

Existe gran variacién en la composiciéon de esta unidad y su granulometria
abarca desde sedimentos finos como son limos y arcillas, hasta las arenas mal cla-
sificadas, desde finas a gruesas, y algunos fragmentos del orden de las gravas, tam-
bién se encuentran los suelos residuales.

VEGETACION

En cuanto a vegetacidn terrestre se refiere, las pendientes internas del crater de
Rincén de Parangueo estin cubiertas por matorrales, cardos y cactos (Opuntia
spp.). Los terrenos que rodean el lago de San Nicolas de Parangueo estan sien-
do cultivados; sin embargo, la vegetacidn de las paredes del crater es similar a la
anterior (matorrales, cardos y cactos). Esta situacién se invierte en el caso de
Cintora, en donde la zona cultivada se encuentra en las pendientes del crater,
mientras que los matorrales, cardos y cactos rodean al lago. En las paredes inte-
riores de La Alberca crecen pastizales naturales, matorrales y cactos.

En lo referente a la vegetacidn de la cuenca, ésta ha sido totalmente modi-
ficada y transformada para la agricultura tanto de temporal como de riego. Ex-
tensas zonas antiguamente cubiertas por bosque de pino y encino (Pinus' y Quer-
cus) han sido totalmente deforestadas y convertidas en regiones agricolas, una de
las actividades mas importantes en la actualidad de la regién.
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MORFOMETRIA DE LOS LAGOS

La forma de los lagos varia desde circular-eliptica (La Alberca y Cintora), hasta
ligeramente triangular (Rincén de Parangueo y San Nicolas de Parangueo). Es-
ta forma es comun a los lagos Maars (Wetzel, 2001). Existe muy poca informa-
ci6n morfométrica referente a los lagos crater de Valle de Santiago; entre ella se
encuentra la de Green (1986) y algunos datos de Orozco y Madinaveitia (1941).
Los principales parimetros morfométricos se presentan a continuacion (tabla 1).

TABLA 1
PRINCIPALES PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LOS LAGOS CRATER
DE VALLE DE SANTIAGO, GUANAJUATO

Rincén de San Nicolas Cintora La Alberca
Parangueo
A 724 000* 491 211b 267 188P 181 000?
(m?) 686 7190 146 875P
1 (m) 1050 W-EP 969 N-SP 619 N-SP 481 W-EP
b (m) 913 N-SP 688 W-EP 575 W-EP 394 N-SP
ZyAX 2.0° 50?
(m) 7.5b ? ? 10P
< 0.5¢ 0.05¢
V (m) ? ? ? 1,000,0004
(A = area superficial, | = longitud mixima b = ancho miximo, z,,x = profundidad maxima,V = volu-

men,). [? = desconocido, a = Green (1986), b = datos obtenidos por los autores en 1995, ¢ = datos obtenidos
por los autores en 2002, d = Orozco y Madinaveitia (1941)].

Green (1986) indica profundidades maximas para La Alberca y Rincon de Pa-
rangueo de 50 m y 2 m, respectivamente. Sin embargo, este autor no midi6 di-
rectamente la profundidad (se lo comunicaron los locales) lo cual explica, al me-
nos para el caso de Rincén de Parangueo, la diferencia encontrada. La Alberca
ha sufrido un proceso de desecacién importante. De acuerdo con las marcas de
la antigua linea de costa, por lo menos se ha reducido en unos 25-30 m, lo cual
hace pensar que antiguamente el lago alcanzaba alrededor de los 50 m de
profundidad. Rojas (1985) menciona que la profundidad de La Alberca era
de 34.4 m en las orillas y de 35.9 m al centro. Esto indicaria una reduccién de
26 m en diez afios; suponiendo un proceso de desecaciéon constante seria una re-
duccién de 2.6 m por ano. Para el afio 2003, tanto La Alberca como Rincén de
Parangueo se encontraron secos, justo antes del inicio de la época de lluvias.
Alcocer (2002) presente, evidencia fotografica en donde ilustra el drastico cam-
bio de nivel de ambos lagos en los Gltimos afios.

Orozco y Madinaveitia (1941) mencionan que, a pesar de la elevada tasa de
evaporacién prevaleciente, La Alberca mantenia su nivel constante a través de las
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temporadas de secas y de lluvias gracias a diversos manantiales termales (24°C)
que alimentaban el lago. Sin embargo, ni Green (1986) ni nosotros encontramos
dichos manantiales ni sus restos. Incluso los habitantes de la zona no recuerdan
la existencia de manantiales en el crater de La Alberca. Seguramente la sobrex-
traccion de agua subterranea es la razoén principal por la cual La Alberca ha vis-
to disminuido su nivel.

Revisando las fotografias aéreas de la zona, se determind que en 1970 (las
mas antiguas disponibles) los cuatro lagos tenian agua. Sin embargo, en las foto-
grafias del siguiente vuelo que se realizo catorce afios después (1984), tanto San
Nicolas de Parangueo como Cintora se encontraban secos. Brown (1984 citado
por Metcalfe et al., 1994) menciona que el primero de ellos, San Nicolis de Pa-
rangueo, se secod aproximadamente en 1979.

SALINIDAD DEL AGUA DE LOS LAGOS

No existen bases de datos antiguas respecto a la condicién de salinidad de los la-
gos pero, de acuerdo con los lugarenos, los cuatro lagos crater diferian en salini-
dad, siendo Rincén de Parangueo y Cintora los mas salinos de ellos. Green
(1986) menciona 2.3 mS.cm™! de conductividad (K,,) para las aguas de La Al-
berca y 25 mS.cm™! para Rincén de Parangueo. Para 1995 la conductividad
(K,5) era de 5-6 mS.cm™ (» 3-3.5 g1 y de 70 a 80 mS.cm™" » 53-56 g.I"!) pa-
ra La Alberca y Rincén de Parangueo, respectivamente. Para el 2002, con los la-
gos casi secos, la salinidad sobrepasé los 120 g.I-! en Rincén de Parangueo. Se
ha presentado un incremento en la salinidad a lo largo del tiempo, lo cual indi-
ca que, ademas de la desecacion por sobrextracciéon del agua del manto freatico,
ha existido un proceso de evaporacién importante en los lagos con la conse-
cuente concentracion.

COMPOSICION IONICA DEL AGUA DE LOS LAGOS

Del tnico lago que existe informacion sobre la composicidon quimica de sus
aguas es La Alberca. Las caracteristicas quimicas del agua se presentan a continua-
cién (tabla 2).
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TABLA 2
PRINCIPALES CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL MANANTIAL
Y DEL LAGO CRATER DE LA ALBERCA

Ion La Alberca
(mg/L) Manantial Lago crater
(1941)! (1941)! (1981)?

Na 102.2 29325 447.8
K ND ND 87.7
Ca 0* 0* 6.0
Mg 0* 0* 70.1
SO, 8.11 412.4 73.0
Cl 20.7 503.8 173.9
HCO, 225.1 2127.2 811.3
CO;, 0 2094.2 204.0
NO, ND ND 1.2

ND = No Determinado, 0* = Presente en cantidades mints-
culas). [! calculado de los datos de Orozco y Madinaveitia (1941), 2
spp (1981a)].

Orozco y Madinaveitia (1941) mencionan que es probable que las elevadas con-
centraciones de HCO; y SO, encontradas en este lago deriven del CO, y H,S
volcanicos, respectivamente (sin embargo, no explican por que éstos no provie-
nen de la misma cuenca de drenaje). Los cloruros son lixiviados de las rocas
volcdnicas y los NO; son contaminantes que provienen del pastoreo intensivo,
como ha sido observado en otros lagos ubicados en areas volcanicas (p.e., en la
laguna de Totolcingo, Knoblich, 1973). Los mismos autores explican que las bajas
concentraciones de calcio y magnesio en La Alberca se deben a su precipitacion
como carbonatos (cabe aclarar que el magnesio no precipita normalmente con
los carbonatos en condiciones de depdsito lacustre sino con los sulfatos). Final-
mente indican que la concentracién de HCO, es mas baja de lo esperado —por
debajo de su concentraciéon de equilibrio— debido a su transformacién a CO;
como resultado de la pérdida de CO,. Las sales dominantes de La Alberca en or-
den de dominancia son NaHCO; y Na,CO; > NaCl > Na,SO, (Orozco y
Madinaveitia, 1941, spp, 1981a).

Los lagos crater de Valle de Santiago son, pues, representantes “tipicos” de los
lagos Maars con dimensiones reducidas y con forma de circular a eliptica. Nor-
malmente, este tipo de lagos pueden llegar a ser profundos, como lo atestiguan
antiguas lineas de costa en algunos de ellos, con relacién a su pequefa area su-
perficial. El contenido salino de sus aguas fluctiia desde hiposalinas, como en La
Alberca, hasta hipersalinas como es el caso de Rincén de Parangueo. Se catalo-
gan como lagos sodicos por su composicion idnica, predominando los carbona-
tos y bicarbonatos de sodio. Esta composicidén quimica particular da lugar a que
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sus aguas presenten un pH muy elevado. La combinacion de salinidad y pH ele-
vados hacen de estos cuerpos acuaticos, uno de los habitats mis extremos, en
donde s6lo pueden habitar organismos especializados.

IMPACTOS HUMANOS

Diversos impactos humanos amenazan a los lagos crater de Valle de Santiago. Es-
tos se examinan a continuacion, siguiendo la categorizaciéon de Williams (1993).

Actividades en la cuenca de captacion o drenaje

La vegetacion natural de la cuenca ha sido practicamente sustituida por la prac-
tica agricola, tanto de temporal como de irrigacion. Algunos bosques remanen-
tes de pino y encino pueden atn ser vistos en las porciones altas de la cuenca,
mientras que los pastizales predominan en las bajas. Estudios paleolimnologicos
(Metcalf et al., 1989, 1994) muestran una fase inicial de perturbacion de la cuen-
ca desde hace casi 3500 a 1400 afios A.P,, reflejo de la adopcidén generalizada del
cultivo del maiz (Zea mays) durante el Preclasico (cultura Chupicuaro). Es pro-
bable que la semilla de amaranto (Amaranthaceae) haya sido también cultivada co-
mo un substituto del maiz. Posteriormente (< 1100 anos A.P), se observa otra
fase de perturbaciéon mas importante que la anterior, la cual coincide con la in-
troduccién de las técnicas agricolas europeas. La combinacion de las alteraciones
humanas (i.e. episodios de erosion acelerada debido a la tala de bosques de pi-
no-encino) con épocas de sequia severa ha llevado a la degradacion o desertiza-
cién (erosidn y salinizacion de suelos) generalizada de la cuenca. Esta degrada-
cibén a gran escala ha sido claramente iniciada por las actividades humanas como
lo muestran estudios paleolimnologicos posteriores (O’Hara ef al., 1994) en don-
de se evidencia la relacidn entre el clima, la ocupacién humana y la degradacién
de los suelos en la region. Los habitantes del centro de México han jugado un
papel importante y frecuentemente perjudicial en el paisaje, diseminando la de-
gradacion. La adopcién de la agricultura sedentaria en la region coincide con el
inicio de la erosion antropogénicamente acelerada.

De acuerdo a Williams (1993), la tala de la vegetacion de raiz profunda, ar-
boles por ejemplo, y su reemplazo por pastos y otras especies cultivadas de rai-
ces superficiales, conllevan a cambios en la salinidad, composicion y estacionali-
dad de la escorrentia. Frecuentemente, el agua subterrinea salina alcanza la
superficie via capilaridad. La evaporacion incrementa el contenido salino de los
suelos y la precipitacion dispersa estas sales a rios, lagos u otros terrenos con el
consecuente incremento de la salinizacion.

La cria de ovejas y cabras, actividad importante en el area, ha incrementado
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la erosion debido al sobrepastoreo. Los senderos causados por lo animales, la rup-
tura de la cubierta protectora del suelo y la remocion de los pastos conllevan a
la erosién y movilizacion de las particulas del suelo. Los resultados obvios son la
erosion hidrica y edlica.

Adicionalmente, sedimentos finos resultado del proceso de desecacidon de
amplias areas que rodean las zonas lacustres, conformados por bicarbonato y car-
bonato de sodio precipitado de las aguas de los lagos al irse desecando, forma tor-
mentas de polvo que transportan estos sedimentos a las zonas de cultivo adya-
cente, incrementando el riesgo de salinizar los suelos. En una cuenca vecina, la
desecacién de un pequeno lago (i.e. La Piscina de Yuriria) causé tan serios pro-
blemas de salud (i.e. enfisema) en la poblacion al respirar estas particulas, que el
gobierno tuvo que rellenar el lago con aguas subterraneas para resolver el pro-
blema. Actualmente la zona esta siendo convertida en una zona recreacional.

Desviacion de afluentes

La mayor parte del agua de estos lagos criter proviene del manto freatico. Sin
embargo, como se menciond con anterioridad, los manantiales a que Orozco y
Madinaveitia (1941) hacen referencia, asi como los que mencionan los lugarefios
para otros lagos, se han desecado. La extraccion intensiva de agua subterranea pa-
ra irrigacién es, probablemente, la razén de ello. Un ndmero creciente de inver-
naderos en la zona ha incrementado la demanda de mayores cantidades del vital
liquido. Presumiblemente, esta actividad es intensiva y requiere grandes cantida-
des de agua subterranea para mantener la irrigacion.

La zona de Valle de Santiago es famosa debido a los enormes vegetales cul-
tivados por los lugarefios. Existen algunas fotografias publicadas en revistas de
difusién que muestran una col de 25 kg, una cebolla de 7 kg, un jitomate de 1 kg
y otras verduras mas.

Contaminacién

Afortunadamente, la contaminacién del agua no es atin un problema mayor en
los lagos crater de Valle de Santiago. A lo largo de la orilla se observa basura, la-
tas, botellas, bolsas de plastico, etc. Los lagos se emplean, ademas de la recreacion,
para el aseo personal y lavado de ropa. Con ello se introducen grandes cantidades
de detergentes y blanqueadores, cuyo efecto es desconocido por el momento. La
entrada de fosforo proveniente de los detergentes y fertilizantes aplicados en las
zonas de cultivo aledanas se suma a la de por si elevada disponibilidad de nutri-
mentos en los lagos. A pesar de ello, los lagos parecen haber sido por largo tiem-
po eutréficos. Lo anterior es evidenciado por los florecimientos permanentes de
cianobacterias como Oscillatoria en La Alberca y Spirulina en Rincéon de Paran-
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gueo (Green, 1986). Metcalte y O Hara (1992) registraron una tasa de eutrofiza-
ci6n acelerada en los lagos ubicados a lo largo del Eje Neovolcanico (las tierras
altas del centro de México) en tiempos recientes (< 1100 anos AP).

Otros cuerpos acuaticos de la regidon presentan severos problemas de conta-
minaciéon doméstica e industrial. Baste recordar que la cuenca a la que pertene-
cen los lagos, Lerma-Santiago, es una de las mis contaminadas de México. Esta
recibe contaminantes industriales diversos (67%) asi como contaminacién do-
méstica (33%). Las industrias principales que contribuyen a la contaminacién en
la zona son fertilizantes, papelera, alimentos, metales, azticar, quimica y petrolera
(Sedue, 1986, Challenger, 1998).

Impactos fisicos en las cuencas lacustres

El impacto mas importante en la cuenca es la extracciéon intensiva de agua sub-
terranea para irrigacién y suministro de agua potable. La tasa de abatimiento ac-
tual del nivel freatico fluctia entre 0.5 y 2.5 metros anuales (Laboratorio de
Control de Calidad de Agua, gobierno de Guanajuato, datos no publicados). Con
la creciente actividad agricola de irrigacién basada en la extracciéon de agua sub-
terranea, se han perforado mas pozos profundos, dejando atras la agricultura de
temporal que dependia de la precipitacion pluvial. Adicionalmente, algunos si-
tios naturales de recarga estan siendo disminuidos, al emplearlos como fuente de
obtencién de material para la industria de la construcciéon (arena, grava) y, en
otros, por la deforestacion las tasas de infiltracidon han disminuido por la defores-
tacion, favoreciendo la erosion.

Entre las ciudades de Salamanca y Valle de Santiago la profundidad del nivel
freatico se comporta como una plancha que cubre toda esta porcion del valle
dominando una profundidad de 20 y hasta 30 m en los alrededores del frente
volcanico de las 7. El comportamiento general observado para el esquema de
flujo de agua subterranea se muestra como una importante entrada de aguas
subterraneas al valle procedente del frente volcanico de las Siete Luminarias, el
cual se define por la equipotencial de 1700 msnm, y que se deforma por la po-
sible entrada que proviene del acuifero del Valle de Celaya por la zona de Jaral
de Progreso.

En la Parte plana del valle entre la ciudad de Valle de Santiago y el poblado
FEl Cuarto de Altamira, la elevacion del nivel estitico se mantiene constante co-
mo una plancha definida por la equipotencial de 1690 msnm, ese efecto esta
muy relacionado con el cauce del rio Lerma y la extensa red de canales de rie-
go pertenecientes al Distrito de Riego 011, los cuales mantienen una recarga
vertical constante al acuifero, lo que se refleja con niveles estaticos someros del
orden de los 20 a 30 metros de profundidad. Para establecer la evolucién del ni-
vel estatico en el Valle de Santiago se analizé la historia piezométrica, con el ma-
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yor numero de datos y una mejor distribucion de los puntos de observacion. La
tendencia de los niveles de saturacidén en la zona de estudio, manifiesta una clara
evolucion negativa, en promedio el abatimiento observado en el periodo entre
julio de 1996 y julio de 1998 es del orden de los 3.0 m.

A lo anterior se suma que el riego por aspersion tipico de las técnicas agrico-
las modernas aplicadas en climas secos o semisecos induce la salinizacion del
suelo. Esto es debido a que el agua se evapora antes de llegar al suelo, lo cual fa-
vorece la disminucion de la productividad agricola.

Impactos directos en los recursos bidticos de relevancia econémica local

El proceso de desecacion de los lagos es el factor que, obviamente, representa el
mayor impacto en los organismos acuaticos. Debido a la combinacién de los fac-
tores antes mencionados, San Nicolas de Parangueo y Cintora se encuentran to-
talmente secos y los otros dos lagos se han visto reducidos ampliamente. Tal es el
caso de La Alberca, en donde se menciona un descenso de una profundidad ba-
se de 50 m, a 35 m en 1985, a tan solo 10 m en 1995, 8.5 m en 1996 y sola-
mente algunos centimetros en 2002. Rincoén de Parangueo no se queda atras, a
juzgar por los enormes depdsitos de tequezquite que se encuentran circundan-
do al lago y que indican una diferencia de nivel de, por lo menos, 15 a 20 me-
tros para 1995. En 2002 restaba, a lo sumo, medio metro.

El charal endémico de La Alberca (Barbour, 1973, Espinosa ef al., 1993) se
encuentra amenazado no so6lo por la desecacion de su hébitat, sino también por
la introduccidn de especies exdticas como la tilapia. Las otrora abundantes pes-
querias de charal se han reducido notablemente. Es probable que estos cambios
de nivel sean también los responsables de la dristica disminucion de la “mosca
alcalina” en Rincén de Parangueo, lo cual tuvo un impacto negativo para la eco-
nomia local.

Por su origen, estos lagos presentan una batimetria muy escarpada. Las zo-
nas someras de los lagos, las mas productivas, han desaparecido practicamente al
descender el nivel de los lagos. Las aves acuaticas asociadas con los humedales
marginales han visto reducidas sus areas de alimentacién, anidacién y cria.

En resumen, la deforestacion, el sobrepastoreo, el abatimiento del manto
freatico y la salinizacion del suelo han inducido una degradaciéon generalizada de
la cuenca (erosion y desertizacion). Se trata de una degradacidn de largo plazo
iniciada desde tiempos prehispanicos. De esta forma, las actividades humanas han
provocado un clima mas seco y calido, escasez del recurso hidrico, tolvaneras, sa-
linizacién de suelos y, por supuesto, una disminucién generalizada en la econo-
mia local y regional. Los recursos superficiales y subterraneos de Valle de Santia-
go se encuentran fuertemente amenazados. En la actualidad, los cuatro lagos
crater se han secado y el abatimiento del manto freatico alcanza actualmente has-
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ta 2.5 m por ano. No existe ningiin programa de uso sustentable del recurso
acuatico a pesar de la urgencia de ello (Alcocer et al., 2001) y de que el gobier-
no declaré esta area: 1) vedada para la extraccién de agua subterrinea y 2) Area
Natural Protegida en la categoria Monumento Natural, en 1997. La problema-
tica de ésta zona ejemplifica claramente los retos que enfrenta México ante el
problema de falta de agua (Alcocer et al., 2002).

Se requiere llevar a cabo estudios detallados y de largo plazo para definir los
factores que estin provocando este agotamiento de las fuentes de agua en la re-
gién y proponer esquemas de aprovechamiento acordes con la disponibilidad en
las regiones y tendientes a restablecer el equilibrio ecoldgico; en forma colabo-
rativa con los actuales usuarios del agua para lograr un desarrollo justo y equili-
brado en esas regiones.
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EL LAGO DE CHAPALA:
DESTINO FINAL DEL RIO LERMA

Anne M. Hansen
y Manfred van Afferden

INTRODUCCION

Lerma-Chapala es una subcuenca de la Cuenca Lerma-Santiago-Pacifico con un
area total de aproximadamente 140 000 km?. La cuenca del rio Lerma, que ter-
mina en el lago de Chapala, tiene un area superior a 50 000 km?; tiene una pre-
cipitacién promedio anual de 730 mm y es afectada por fenémenos ciclicos co-
mo huracanes y sequias, que con cierta frecuencia causan danos en el area. El
clima predominante en la cuenca es subtropical semi-arido, con épocas de lluvia
y estiaje bien definidas. El rio Lerma tiene una longitud mayor a 700 km vy tie-
ne entre los tributarios mas importantes a los rios Laja, Turbio, Angulo y Duero.
Aparte del lago de Chapala, en la misma cuenca se encuentran varios lagos na-
turales como Patzcuaro, Cuitzeo y Yuriria, asi como un elevado niimero de pre-
sas y bordos. La cuenca incluye importantes zonas agricolas e industriales. En la
figura 1 se sefiala la localizacion de la Cuenca Lerma-Chapala.

El lago de Chapala es el lago mexicano de mayor dimensién. Es un lago tro-
pical somero y turbio, representa un ecosistema Gnico y sirve como abasteci-
miento de agua para Guadalajara. Con dimensiones de 70 km de largo y 15 km
de ancho, el lago de Chapala tiene una capacidad de almacenamiento maximo
de 9 686 Mm?> con una superficie de 1 161 km?. Durante el periodo entre 1934
y 2003, el lago ha tenido una profundidad promedio de 4.86 m, con una maxi-
ma de 8.35 m registrada en octubre de 1935 y una minima de 1.42 m en 1955
(CNA-IMTA, 2000 y Aguilar, 2003, tabla 1).

En el mes de julio de 2002 el volumen de agua en el lago de Chapala bajé a
1 145 Mm?, muy cerca del minimo histérico. Esto representa 12% de su maxima
capacidad. A partir de las excepcionalmente fuertes lluvias en toda la Cuenca Ler-
ma-Chapala durante el verano-otofio del 2003, el volumen del lago ha llegado a
casi 4 000 Mm? en el mes de octubre del 2003 y se espera un incremento todavia
mayor. Es la primera vez en siete anos que el lago alcanza estos niveles (figura 2).
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FIGURA 1. Localizacién de la Cuenca Lerma-Chapala, México.

TABLA 1
PRINCIPALES CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DEL LAGO DE CHAPALA

Valor Volumen Profundidad Area de Periodos
(Mm?) media (m)  superficie (km?) y fechas
Minimo 953.98 1.42 670.09 Julio, 1955
Maximo 9 686.33 8.35 1160.71 Octubre, 1935
Promedio mensual 5 116.25 4.86 1 053.54 Marzo, 1934, a octubre, 2003

Fuente: CNA-IMTA, 2000 y Aguilar, 2003.
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FIGURA 2. Volimenes historicos de agua en el lago de Chapala, 1934-2003.

Fuente: CNA-IMTA, 2000 y Aguilar, 2003.

LA CUENCA LERMA-CHAPALA

Aun cuando el nivel de agua en el lago de Chapala ha alcanzado niveles supe-
riores a lo usual, la cuenca del rio Lerma sufre la peor crisis de la historia, que se
manifiesta en escasez de agua y deterioro ecoldgico, causando conflictos econd-
micos y sociales. A continuacién se describen las manifestaciones en el balance
del agua y su calidad.

BALANCE DE AGUA EN LA CUENCA

A medida que se incrementa la actividad econémica en las cuencas hidrologicas,
también incrementa la demanda de agua. El agua superficial en la cuenca del rio
Lerma asi como en los alrededores, estd completamente asignado y la cuenca se
clasifica como deficitaria (CNA, 2003). Esto ha llevado a una sobrexplotaciéon de
los recursos superficiales y subterraneos, que ponen en peligro tanto al medio
ambiente como la sustentabilidad de la region a largo plazo.
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La precipitacién pluvial promedio en la cuenca es de 735 mm lo cual co-
rresponde a aproximadamente 36 000 millones de metros ctibicos (Mm?) por
afio. Con una evaporacién potencial promedio de 1 977 mm, la mayor parte de
la precipitacidn se evapora en la misma cuenca, resultando en escurrimientos tan
s6lo del orden 4 000 a 6 000 Mm?® y recargas entre 3 500 y 4 000 Mm? por afio
(CNA, 1999; Aparicio, 2001; Ledn et al., 2001; Wester et al., 2001 y cNA, 2003).

El balance hidraulico de las aguas superficiales en 15 de 16 subcuencas que
conforman la Cuenca Lerma-Chapala estd calificado como deficitaria (CNA,
2003). Con respecto al balance del agua subterranea, especificamente en la re-
gion de medio Lerma se reporta una sobrexplotacién de aproximadamente
1 000 Mm? por afio (CNA, 2003), que representa alrededor de 25% de la recar-
ga total en toda la cuenca.

Esta situacion critica durante las ultimas décadas, esta estrictamente relacio-
nada con el uso del agua en la cuenca. Un analisis del aprovechamiento consun-
tivo del agua en la regidn estd resumido en la tabla 2.

TABLA 2
PORCENTAJES DE USOS CONSUNTIVOS DE AGUA
EN DIFERENTES REGIONES DE LA CUENCA LERMA-CHAPALA

Region Agricola Industria Pecuario Agua Potable
Alto Lerma 59 31 3 7
Medio Lerma 87 3 2 8
Bajo Lerma 67 3 4 26

Adaptada de cNa, 2003.

Los datos indican, que el principal consumidor de agua en la cuenca es la agri-
cultura, que consiste en una alta densidad de distritos de riego, especialmente en
el area del Bajio (Medio Lerma) con 66% de los distritos de riego de toda la
cuenca.

La superficie de irrigacion regional demanda un volumen anual de aproxi-
madamente 7 800 Mm?, lo que significa que actualmente solo se satisface a 89%.
Los principales cultivos son el maiz que cubre 58% de la superficie cultivable, fri-
jol con 15%, sorgo con 14%, trigo con 8% y 5% de otros cultivos (CNA, 2003).

Se puede concluir que la parte media de la cuenca es la region mas agrico-
la y esto tiene una fuerte influencia sobre el déficit de las aguas subterraneas. Co-
mo consecuencia, los niveles del agua subterridnea disminuyen hasta 2.6 m por
afio (Scott ef al., 2001) y se han disminuido drasticamente los niveles de rios y
lagos (véase seccién El lago de Chapala).
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CALIDAD DE AGUA EN LA CUENCA

El agua en la cuenca ha estado siendo contaminada durante varias décadas debi-
do a las descargas de ciudades, industrias y agricultura. A pesar de los esfuerzos
que se han realizado para incrementar en nimero y capacidad las plantas de tra-
tamiento en la cuenca, hoy dia son desechadas cantidades importantes de aguas
residuales sin tratamiento alguno. Otra causa que origina el deterioro en la cali-
dad del agua, es la erosion. De acuerdo con Leén ef al. (2001), la erosion puede
ser considerada como uno de los problemas ecologicos mas serios en la cuenca
y que afecta los recursos naturales y la calidad del agua. Tan s6lo en la region del
Medio Lerma, el volumen total de descargas de aguas residuales de origen mu-
nicipal e industrial, es de 278 Mm? (CNA, 2003). Esta cantidad representa mas de
40% del volumen promedio anual, que ha entrado al lago de Chapala por el rio
Lerma durante los altimos 25 afios (Aparicio, 2001).

La calidad del agua se monitorea en estaciones operadas por la Red Nacio-
nal de Monitoreo de la Calidad de Agua de la Comisién Nacional del Agua
(cNA). El grado de contaminacién se evalta a partir de un promedio ponderado
de los Indices de Calidad de Agua (icA) de 18 parametros, entre los cuales se en-
cuentra el pH, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y los solidos suspendi-
dos. De acuerdo con esta clasificacion, el rio Lerma y los tributarios, que forman
parte de la red, se califican en su mayor parte como “contaminados” (CNA, 2003).
Sin duda, en el ambito local existen zonas “muy contaminadas” cerca de descar-
gas puntuales.

El 1CA esta siendo utilizado por la CNA como principal indicador de la cali-
dad en los cuerpos de agua. Sin embargo, “calidad del agua” incluye también
otros parimetros que no se monitorean en forma rutinaria, por ejemplo sustan-
cias indicadoras de giros especificos como es el caso del cromo en la industria
peletera o de plaguicidas organoclorados en la agricultura e hidrocarburos deri-
vados de la refinacién y de plantas generadoras de energia eléctrica.

Mientras que los parimetros que se miden en la red primaria de monitoreo
de la CNa, son relativamente faciles de remover en plantas de tratamiento con-
vencionales, la eliminacion de contaminantes recalcitrantes como metales pesa-
dos, plaguicidas y algunos hidrocarburos, requiere de tratamientos especificos. La
presencia de estas sustancias podria constituir un riesgo para la calidad de agua
en zonas afectadas. El control de estos contaminantes requiere mas que el trata-
miento tradicional de descargas; entre otras medidas la reduccion de descargas
industriales a través de prevenciones integrados en la produccidn, restriccion de
usos y aplicaciones de productos.

Hansen y van Afferden (2001a) reportaron el desarrollo de un inventario de
aproximadamente 3 500 industrias y empresas en la cuenca que incluyen las ra-
mas de alimenticia, quimica, farmacéutica, petroquimica, minera, automotriz,
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maderera y derivados, peletera, textil, metalirgica y agroquimica. Basindose en
este inventario, se estimaron las contribuciones de contaminantes provenientes
de descargas industriales en 65 municipios industrializados de la cuenca y se
identificaron a los principales municipios que potencialmente contribuyen con
este tipo de contaminacion. A pesar de que este inventario no contiene infor-
macién sobre todas las industrias y ademas debe ser actualizada en forma con-
tinua, proporciona informacién sobre las principales fuentes de contaminantes
industriales en la cuenca.

Los datos existentes sobre contaminantes toxicos en sedimentos de la cuenca
del rio Lerma, se encuentran por debajo del criterio de Nivel de Severo Efecto
Ecotoxicologico (SEL) que se adoptd por el gobierno canadiense (CCME, 1999)
para sedimentos altamente contaminantes. Sin embargo, el anilisis comparativo
de los datos con un criterio de Nivel de Bajo Efecto Ecotoxicoldgico (LEL,
CCME, 1999), refleja una situacién diferente. Los sedimentos exceden este nivel
en al menos un parametro, indicando que son afectados por las descargas indus-
triales, municipales o agricolas. Los detalles sobre parimetros correspondientes a
estos sectores y las concentraciones en sedimentos de la cuenca del rio Lerma,
fueron publicados por Hansen y van Afferden (2001a).

De acuerdo con la cNA (2003), se han detectado problemas en la calidad de
agua subterranea en los siguientes lugares dentro de la cuenca:

* en algunas areas del Valle de Toluca existe contaminacién por metales pesados

* Valle de Querétaro con contaminaciéon de hidrocarburos, aceites y grasas

* Lago de Cuitzeo-Acambaro con contaminacion natural por arsénico

* Valle de Ledn con altos contenidos de cromo por el riego con aguas resi-
duales

» La Barca con contaminacién de origen agricola

* Acuiferos de Toluquilla, Poncitlan y Ocotlan con altos contenidos de nitratos

* Acuifero de Atemajac con contaminacién por hidrocarburos y sulfato de
cobre

* Acuifero de Aguascalientes con contaminacion natural de fldor el mismo co-
mentario que para Cuitzeo

EL LAGO DE CHAPALA

Como el lago de Chapala es el destino final del agua captada en la cuenca del
rio Lerma, refleja y hasta cierto grado magnifica los problemas relacionadas con
el agua en toda la cuenca. En las secciones siguientes se describe el balance y la
situacion de la calidad de agua en el lago de Chapala asi como herramientas pa-
ra su manejo.
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BALANCE DEL AGUA DEL LAGO

En la figura 3 se presenta el balance de agua del lago de Chapala estimado para
el periodo comprendido entre 1990 y 2000 (Aparicio, 2001). Se observa que la
evaporacion significa el principal volumen de salida de agua del lago y la entra-
da por el rio Lerma representa sélo 23% de todas las entradas. Existen indicacio-
nes de que el agua subterranea en la cuenca propia tiene poca influencia en es-
te balance (Gonzilez-Hita ef al., 1993 y Gonzalez-Hita, 1999). Sin embargo, se
requiere estudiar con mayor detalle las entradas por fuentes hidrotermales y las
salidas por infiltraciones preferenciales debido a movimientos tecténicos (Zara-
te-del Valle ef al., 2001).

CALIDAD DEL AGUA EN EL LAGO
De los pocos datos existentes sobre metales pesados en el agua del lago de
Chapala, se ha observado que durante épocas de bajos niveles del lago, las

concentraciones de cadmio y plomo rebasan los limites de la USEPA (Ayla Jay
y Ford, 2001) y del NOM-127-ssA1-1994 (ssA, 2000) para agua potable. Las

Evaporacién 1394 Mm3 yr-1 Rios y bombeo 272 Mm3 yr-

' Precipitacion 711 Mm3 yr-1 uenca propia 179 Mm3 yr-1
ENTRADA - SALIDA =-504 Mm?3 yr-1

FIGURA 3. Balance de agua en el lago de Chapala en 1995.

Fuente: Aparicio, 2001.
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concentraciones de arsénico disuelto en el agua rebasan frecuentemente la con-
centraciéon de 25 mg/L establecida por la misma Norma Oficial Mexicana para
agua de uso y consumo humano, indicando una urgente necesidad de monito-
reo de otros parametros diferentes al ICA y las demas medidas, que se incluyen en
la Red Nacional de Monitoreo.

La sobrexplotacion de los recursos pesqueros en conjunto con la baja pro-
ductividad del sistema, son en gran parte causados por el decremento de la can-
tidad y calidad del agua. Los escasos datos existentes sobre concentraciones de
metales pesados en peces, no exceden los limites que causan toxicidad aguda,
pero apuntan a valores de riesgos cronicos en la salud humana, causados por con-
sumo de pescado (Ayla Jay y Ford, 2001).

Hansen y van Afferden (2004) analizaron los datos de monitoreo de calidad
del agua en el lago de Chapala de 1974 a la fecha. Observaron que con respec-
to a la calidad del agua, el lago funciona como un sistema mezclado en toda su
extensién y que existe una relacion predecible entre el volumen de agua y la ca-
lidad. Esto coincide con lo observado por Lind y Davalos-Lind (2001) quienes
explican estos procesos por la accién del viento y la concentracién de conta-
minantes durante bajos niveles asi como la dilucién del agua durante periodos
de luvia.

En la figura 4 se presentan los promedios de los sélidos disueltos, alcalinidad
y dureza total medidos en el lago entre 1974 y 2000, como funcién del volu-
men de agua. Estos promedios fueron depurados a través de un filtrado esta-
distico, que elimind los promedios con desviacién estandar arriba de 15%. Esto
result6 en la eliminacién de aproximadamente 20% de la poblacién original de
datos, que probablemente refleja eventos de muestreo cuando el lago no ha sido
totalmente mezclado o faltantes en la captura de los datos.

Observando la tendencia de una poblacién de datos que representa 80% de
los resultados de monitoreo, se evidencia que, al disminuir el volumen de agua
en el lago, disminuye la calidad. Esto obedece a que el lago funciona como un
“sistema cerrado” donde las Gnicas salidas de agua son la evaporacion y el agua
que se extrae para diferentes usos.

Aplicando la legislacion y los criterios ecoldgicos para diferentes usos de
agua (ssA, 2000 y CNA, 1989) a estos resultados, se puede inferir que las concen-
traciones de solidos disueltos totales (SDT) y de alcalinidad aumentan a valores
superiores a los establecidos. La NOM-127-ssA1-1994 (ssa, 2000) establece un
limite para SDT en agua para uso y consumo humano, de 1 000 mg L', mien-
tras que los criterios ecologicos (CNA, 1989) establecen una concentracion de
400 mg L' para alcalinidad para fuente de abastecimiento de agua potable. Se
observa que a volimenes del lago inferiores a aproximadamente 2 000 Mm?,
se excede estos limites.
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FIGURA 4. Concentraciones promedio de algunas variables quimicas como funcién del volumen
de agua en el lago de Chapala.

Fuente: Hansen y van Afferden, 2004.

Bajo el mismo principio y aplicando un modelo de equilibrio quimico que in-
cluye la atenuacién natural de cadmio en los sedimentos del lago, Hansen y van
Afterden (2004) desarrollaron una simulacion de las concentraciones de cadmio
en el agua a diferentes niveles. De igual forma se observa un aumento en la con-
centracion de este contaminante, como funcién del volumen de agua en el la-
go. A pH 8, que es el real del agua en el lago, la concentracion de cadmio fue si-
mulado debajo de los niveles maximos tolerables (CMC), mientras que a valores
mas bajos de pH (6 y 7), las concentraciones rebasarian los niveles maximos to-
lerables (cMcC). Cabe mencionar que estos niveles ya fueron corregidos por las
concentraciones de dureza en el agua de acuerdo con las especificaciones de la
EPA (2001).

Con este tipo de informacidn se podria establecer un sistema de alerta de la

calidad del agua para diferentes usos, basindose en el monitoreo del volumen de
agua en el lago.
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FIGURA 5. Simulacion de la acumulacién de cadmio en el agua del lago de Chapala como
funcién del volumen.

Fuente: Hansen y van Afferden, 2004.

MANEJO DEL RECURSO HIDRICO

Pronéstico de los voltimenes del lago a corto plazo

El clima en la Cuenca Lerma-Chapala se caracteriza por una época de lluvias
entre junio y octubre y estiaje el resto del afio con pocas lluvias esporadicas en-
tre diciembre y enero, motivo por el cual el nivel del lago varia en ciclos anua-
les bien definidos. Conociendo el maximo volumen del lago a final de la época
de luvias, se puede pronosticar el siguiente minimo con una probabilidad de
90% de error menor a 5% del volumen minimo real, aplicando la siguiente ecua-
cién, que principalmente se basa en la evaporacion del agua en el lago (Hansen
y van Afferden, 2004).

I/miﬂ - I/m[ix - (Ama'x * Emd * tﬂm’)*a (EC 1)

donde:

) volumen minimo del lago pronosticado (m3)
min

volumen méximo del lago a final de la época de lluvias (m?)

miw — area maximo del lago a final de la época de lluvias (m?)
E, evaporacién promedia en estiaje, 1971-2001 (4.94x102m?® m=2 d-1)
t,a = duraciéon promedia del estiaje, 1934-2001 (243.8 d)

a = factor de ajuste empirico (0.944)

mdx
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En la figura 6 se muestran los voliimenes minimos estimados asi como los maxi-
mos y minimos reales. Se observa que con una anticipacién de aproximadamen-
te ocho meses, se puede pronosticar el siguiente volumen minimo del lago. En
casos de niveles criticos de agua, este método permite tomar decisiones con res-
pecto al manejo de la cuenca, para hasta cierto grado controlar el volumen del
lago a través de medidas a corto plazo como trasvases y/o restricciones en el sec-
tor agricola.
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FIGURA 6. Volimenes maximos y minimos y estimacién de volimenes minimos anuales en el

lago de Chapala.

Fuente: Hansen y van Afferden, 2004.

Prondstico de los voliimenes del lago a largo plazo

El pronéstico a largo plazo del volumen de agua en el lago de Chapala, depen-
de de multiples factores como la precipitacién, el clima y los usos consuntivos
del agua en la cuenca y el mismo lago. Estos factores implican un alto grado de
incertidumbre que hace un prondstico exacto extremadamente dificil. A pesar
de ello, Hansen y van Afterden (2004) desarrollaron una herramienta que per-
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mite calcular la tendencia de los volimenes del agua en el lago y la calidad a lar-
go plazo. Esta herramienta se basa en el balance de agua para el lago. Cuando se
reduce el volumen de agua, también disminuye el 4rea de la superficie del lago
y, por lo tanto, la evaporacion. Este proceso reduce el déficit en el balance de
agua y mediante la herramienta se calculan los cambios en el balance cada ano
sucesivo, llegando a eliminarse el déficit cuando el volumen y la superficie del
lago sean suficientemente pequenos. Este estado de “equilibrio” describe el ni-
vel hacia el cual tiende el lago a largo plazo para volumen y balance inicial da-
dos, sin considerar cambios climéticos o en manejo del agua en la cuenca.

La tendencia en la evolucidn del volumen de agua en el lago de Chapala se
puede describir con la siguiente ecuacion:

Vi, =V, + AV, + E, *(A,+A)*a (Ec.2)
donde:
V,y; = volumen promedio anual del lago en el afio t+1 (m3)
. = volumen promedio anual del lago en el afio ¢ (m?)
AV, = variacién en el volumen promedio anual (m?)
Emy = evaporacién promedio anual, 1971-2000 (1.77 m> m)
A, = area promedio anual (m?) en t=0 (inicio de la simulacién)
a = factor empirico de ajuste (0.944)
A, = area promedio anual (m?) en el afio t

La expresion Emy * (A, — A, representa la diferencia en la pérdida por eva-
poracién debido a los cambios en el area de la superficie del agua en el lago, que
fue calculado con base en los datos batimétricos publicados en Hansen y van
Afterden (2001a).

Aparte del mddulo de evaporacidn, se podria ampliar el modelo, incluyendo
otros parametros como una correcciéon de la evaporacion por temperatura y vien-
to, especificacidn de entradas y salidas, interaccién con el agua subterranea o mo-
dulos para simular cambios climaticos (Filonov ef al., 2001). Sin embargo, la eva-
poracioén es el principal factor que controla el nivel del lago y por falta de datos
sobre los demas pardmetros, se puede usar el modelo en su forma simplificada.

La simulacién ilustrada en la figura 7 inicia en el ato 1995 con un volumen
de almacenamiento de agua en el lago, de 4 270 Mm?, que corresponde a un 4rea
de superficie de agua de 106 000 ha. Se calculd la variacién en el volumen pro-
medio anual, basindose en el déficit de 504 Mm? en este afio.

La tendencia hacia un nuevo equilibrio en el volumen del agua resulta en
un minimo de casi 1 300 Mm? alrededor del afio 2010. Hansen y van Afferden
(2004) realizaron simulaciones para el Gltimo periodo mas critico en los niveles
del lago, de 1995 a 2001, iniciando las simulaciones en diferentes afios, usando el
promedio de los balances de agua de los afios anteriores. Encontraron que el vo-
lumen de equilibrio simulado disminuy6 desde 1 300 hasta 600 Mm?, depen-



EL LAGO DE CHAPALA: DESTINO FINAL DEL RiO LERMA 129

4500

4000

3500 —— Volumen del lage modelado

3000 # [Datos reales
2500
2000

1500

Volumen del lago (Mm?)

1000

500

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Ano

FIGURA 7. Modelacién de un nuevo “equilibrio” en el lago de Chapala. Los simbolos rellenos
representan los volimenes promedios anuales de 1995 a 2000.

diendo del afio en que se inicia la simulacion, debido al aumento relativo en el
correspondiente déficit.

A continuacién se demuestra como podria utilizarse esta herramienta pa-
ra saber a qué nivel tiende el lago en el futuro, es decir manejar el lago como un
sistema con inercia (aunque en la realidad es mas complejo o “cadtico”), co-
mo sucede con un buque pesado en el que cada aceleracién o frenado no se da
una reaccion inmediata sino tiene un tiempo de respuesta. En caso del buque,
la meta es establecer una velocidad constante mientras que para el lago de
Chapala, la meta es establecer un volumen de agua suficiente y sustentable, por
ejemplo un promedio anual de 2 500 Mm?® (véanse figuras 4 y 8).

El primer ejemplo considera una situacion critica con bajos niveles de agua,
como la que se tuvo en los anos 2001-2002. En este caso es necesario incremen-
tar nivel de agua en el lago mediante aumento de las entradas y/o reduccién en
las salidas de agua. La pregunta es ;qué cantidad se requiere para que el lago se
estabilice a un volumen promedio anual de 2 500 Mm?? La figura 8 muestra tres
escenarios, cada uno con diferentes excedentes en el balance de agua del lago.
Suponiendo que el lago se encuentra en “equilibrio” inicial a un nivel de 1 500
Mm?, el resultado de la simulacién sugiere que se requeriria que entrara un vo-
lumen adicional de 150 Mm? por afio. Considerando que en realidad el lago no
estaba en “equilibrio” sino que seguia disminuyendo el nivel, el volumen nece-
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FIGURA 8. Simulacién del aumento en el volumen de agua en el lago de Chapala bajo diferentes
escenarios de manejo. Las barras (balance inicial 170 Mm?) representan las variaciones estimadas
del volumen (miximos y minimos) para cada aflo.

sario cada afo seria atin mis grande. De esta manera, siendo que existe un défi-
cit durante los tltimos 25 afios de aproximadamente 230-340 Mm? (-230 = ba-
lance promedio entre 1975 y 2001; -340 = balance promedio entre 1993 y
2001), en total se necesitaria una cantidad adicional de 380-490 Mm? por afio
para establecer el volumen de 2 500 Mm?. Con una menor modificacién, no se
alcanzaria este volumen.

Este ejemplo demuestra la gran importancia de conocer con exactitud el ba-
lance de agua para el lago cuando se encuentra en el nivel deseado, para definir
con mayor detalle el consumo permitido en toda la cuenca. Aunque estas figu-
ras son preliminares, es clara la necesidad de redistribuir el agua en la cuenca,
considerando al lago como un usuario que requiere de entre 380 y 490 Mm?
adicionales a los volimenes anuales recibidos durante los altimos 25 afios.

El segundo ejemplo toma en cuenta un caso de fuertes lluvias como las re-
cientemente registradas, con un aumento importante en el volumen de agua en
el lago. Esta simulaci6n inicia con un volumen de 3 800 Mm?. Para llegar al vo-
lumen de “equilibrio” de 2 500 Mm? se puede aceptar un déficit inicial en el
balance de agua para el lago, de 225 Mm?.
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FIGURA 9. Simulacién de la reduccién en el volumen de agua en el lago de Chapala bajo
diferentes escenarios de manejo. Las barras (balance inicial -225 Mm?) representan las
variaciones estimadas del volumen (miximos y minimos) para cada aflo.

Considerando que este nivel inicial es resultado de una época de lluvias excep-
cionales, se esperaria que el déficit observado en el ano posterior fuese mayor. La
diferencia entre el déficit tolerable (obtenida con esta modelacién) y el real (de-
bido a la sobrexplotacion del agua), refleja el volumen necesario para el lago, que
permite alcanzar el nivel meta a largo plazo, es decir un promedio anual de 2 500
Mm?. El déficit tolerable debe actualizarse anualmente, tomando en cuenta las
variaciones debido a cambios climaticos, trasvases y otras diferencias en el mane-
jo del agua en toda la cuenca. En esta forma, la herramienta facilita el control del
“sistema de frenado” con una anticipacién de 5 a 10 anos.

Estos ejemplos demuestran muy claramente que atin cuando el nivel de agua
en el lago se encuentra relativamente alto debido a lluvias excepcionales, no se
deben incrementar las extracciones y con ello disminuir las entradas al lago. Al
contrario, no cambia la necesidad de agua para el lago como “usuario”. La Gni-
ca ganancia es que incrementos excepcionales en los niveles de agua en el lago,
ofrecen mis tiempo disponible para tomar decisiones adecuadas, que no sean de
emergencia como los trasvases, cuando los niveles del lago bajan.

—
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Se debe enfatizar que atin con el nivel alto después de las lluvias fuertes en
el 2003, es necesario reducir las extracciones y, de esta manera, suministrar mas
agua al lago, si la decisién es mantener al lago saludable.

DiISsCUSION

La presente situacion de toda la Cuenca Lerma-Chapala puede clasificarse co-
mo seriamente desequilibrada. Como se concluyb por Hansen y van Afferden
(2001b) gran parte de la cuenca tiene clima semiarido, con lluvias temporales
durante algunos meses cada aflo. Las fluctuaciones hidro-meteorologicas contri-
buyen a la recurrente disminucién en la disponibilidad del agua. Asimismo, el
mayor volumen de agua asignado es para riego agricola con muy baja eficiencia.
Aunado a esto, el precio del agua, ain cuando poco a poco se ha incrementado,
no fomenta medidas del uso eficiente del agua entre los usuarios. Importantes
cantidades de agua son transferidas a las cuencas circundantes para el suministro
de las ciudades de México y Guadalajara. Estos volimenes no regresan a la cuen-
ca como aguas residuales tratadas.

Los cambios en el uso de suelos forestales por desarrollos agricolas y urba-
nos, causa erosiéon y consecuente pérdida de capacidad de almacenamiento del
agua. Adicionalmente, en la region superior del Lerma la agricultura temporal es
practicada con poca tecnologia en pendientes empinadas, con vegetacion limita-
da y delimitacion deficiente de las terrazas. La calidad del agua se deteriora a la
par de una incompleta cobertura de plantas de tratamiento de aguas residuales,
falta de mecanismos de control, compromisos voluntarios, mercados internacio-
nales, coordinacidn entre autoridades, monitoreo, participacion ciudadana y edu-
cacion ambiental.

La estructura social en la cuenca no facilita la implementacion de restriccio-
nes en el uso del agua ya que existen grupos de bajos recursos, que dependen de
los bajos costos de agua para riego. El tamafio de la cuenca y el hecho de que
parcialmente incluye cinco estados, hace la coordinacién del manejo del agua
una tarea muy complicada. La estructura social complica un manejo integral del
agua asi como la integracidn vertical y horizontal y la participacion de los usua-
rios e instituciones en las politicas de distribucion del agua, tanto en el ambito
local como regional.

Para un desarrollo sustentable de la cuenca, en los sentidos tanto econdémi-
co como productivo, debe aceptarse que el agua no es un recurso ilimitado. Por
otro lado, el potencial para el uso de agua, el cual atn falta por explorar, es sufi-
ciente para mantener la productividad y usos existentes y garantizar la preserva-
ci6n ecoldgica en la cuenca.
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El manejo de una cuenca es un proceso continuo e iterativo. Para establecer
mecanismos de seguimiento en la solucién de la problematica, se requiere con-
tar con suficientes datos confiables. Por otro lado, el control del cumplimiento
de las acciones tomadas también debe ser medible. De esta manera, el manejo
adecuado del agua en una cuenca debe basarse en sistemas de informacién ac-
tualizada, usos adecuados de los resultados para la toma de decisiones y ajustes
continuos de las acciones.

La herramienta presentada en este capitulo podria formar parte de este sis-
tema de retroalimentacion. Adicionalmente, relacionado a los problemas mis ac-
tuales arriba mencionados, se requiere contar con un diagnostico que incluye la
informacion hidroldgica actualizada y geograficamente representativa. Esto debe
incluir lluvias, evaporaciones, escurrimientos e infiltraciones, volimenes extrai-
dos para los diferentes usos, datos de economia productiva, ecologicos y sociales,
erosién y contaminacién por fuentes tanto puntuales como dispersas.

Las acciones correctivas en el manejo del agua en la cuenca, basadas en los
datos continuamente obtenidos, deben incluir la identificacién y aplicacion de
mecanismos e instrumentos que permitan romper el desequilibrio hidrolégico y
ecologico. Algunas de estas acciones son: adaptacion de leyes, reorganizacion de
la participacion social e institucional, tecnificacion y modernizacion de la in-
fraestructura de riego asi como la mejora y construccion de plantas de trata-
miento de aguas residuales, reforestaciéon y programas de conservacion de los
suelos. Por Gltimo, las responsabilidades en el sector agua deben definirse en
todos los niveles, incluyendo no sdlo el seguimiento sino también el control y
las sanciones.
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INDUCCION DE AGUA TERMAL PROFUNDA A
ZONAS SOMERAS: AGUASCALIENTES, MEXICO

Joel Carrillo Rivera, Antonio Cardona y Thomas Hergt

PRESENTACION

La calidad del agua subterranea obtenida en el centro y centro-norte, en terre-
nos volcanicos de México, ha cambiado en las Gltimas décadas: el cambio ha si-
do inducido en pozos de extracciéon para agua potable con la presencia de agua
con mas, 0 con menos, mineralizacidon, pero con mayor concentraciéon de ele-
mentos traza (i.e. fluoruro). Informacion apunta que la temperatura del agua
involucrada ha aumentado de 30 a 50°C (a la descarga en pozos) independien-
temente de su contenido total de sales. Perforaciones realizadas desde los afios
cuarenta extrafan agua con temperatura elevada, sin embargo, se ha incrementa-
do la extensién de las areas donde la temperatura ha aumentado en las Gltimas
décadas. Estudios basicos indican que el control del flujo del agua subterranea es
a través de fosas tectonicas desarrolladas en rocas acidas a intermedias con unos
1500 m de espesor. No existe relacién de la profundidad de los pozos con la
temperatura del agua extraida, pero si se observa una relaciéon temperatura—pro-
fundidad en mediciones efectuadas en zonas fracturadas. La caracteristica libre
del acuifero permite condiciones redox oxidantes que implican la presencia de
hierro y manganeso en bajas cantidades. La geotermometria indica una tempe-
ratura minima a profundidad de aproximadamente 90°C. El agua estd en equili-
brio con la calcita, fluorita y calcedonia, aunque se presume la pérdida de algo
de fluoruro en el proceso de extraccion del agua. Las condiciones de flujo de
agua subterranea se verifican por medio del aforo e interpretacién del compor-
tamiento hidrogeoquimico del agua extraida por el pozo San Ignacio; en éste se
establece la entrada de flujo de agua termal y la participacion de otro flujo de
agua fria identificado al inicio de la prueba. Esto se interpreta como que el agua
fria (sistema local) suprayacente sdlo esta asequible por pocos minutos (y en re-
ducido volumen). Para aspectos practicos, el agua fria esta restringida en pocas
decenas de metros de espesor y la termal se infiere representaba un espesor de
mas de 1 000 m. Los resultados sugieren que el espesor de agua fria ha cambia-
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do debido a la extraccién a que ese sistema ha sido sujeto asi como al abatimien-
to acumulativo del nivel freatico. Esta respuesta se hace evidente con el aumen-
to de temperatura registrado en otros estudios y en la prueba de bombeo reali-
zadas para este trabajo. Extracciones futuras incrementaran el efecto de ascenso
del agua termal y sus resultados negativos en la calidad del agua extraida.

INTRODUCCION

En los Gltimos afos la ciudad de Aguascalientes ha incrementado su actividad in-
dustrial y paralelamente el nimero de habitantes que requiere servicio de agua
potable en un monto conjunto estimado en 3.5 m?/s. Es de anotar que para
1992, en la franja central del Estado (al centro de la cual estd la ciudad) se ex-
trafa un caudal estimado en 13.7 m>/s. Cada dia es mayor el caudal de agua sub-
terranea que se extrae por medio de pozos para cubrir la creciente necesidad de
agua, se estima que en 1996 se extrafa un aproximado de 16.8 m>/s. Ademis, se
continda con la perforacion de nuevos pozos para reponer aquellos cuya vida atil
ha terminado.

[FRe=T 1= F e

FIGURA 1. Localizacién del pozo San Ignacio.
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De este modo, a finales de marzo de 1998 se terminé de perforar un nuevo po-
zo con 550 m de profundidad, denominado pozo San Ignacio, ubicado al occi-
dente de la ciudad de Aguascalientes (figura 1). El disefio de su prueba de aforo
fue diferente a lo tradicional, ya que se deseaba observar la evolucion de ciertos
parametros fisicos y quimicos con relacion al: i) caudal obtenido y ii) tiempo de
extraccidon. A grandes rasgos, el aforo consistié en dos fases. En la primera el cau-
dal de extraccién se incrementd paulatinamente en cinco etapas de siete horas
de duracién cada una. En la segunda, el caudal disminuyé en forma paulatina en
cuatro etapas de tres horas de duracion cada etapa.

OBJETIVOS

Es conocido localmente que en la ciudad de Aguascalientes, una porcién del
agua que se extrae del subsuelo, presenta concentraciones de fluoruro (F) por
arriba del valor recomendado para agua potable. Sin embargo, cuando se perfo-
ran nuevos pozos con fines de abastecimiento de agua a la poblacién, no es co-
mun que se incluya en su diseno, construccién y operacién criterios que con-
duzcan a obtener: i) un funcionamiento hidraulico eficiente (buena relacién
entre el caudal y el abatimiento) de acuerdo con las caracteristicas del acuifero y
if) una calidad de agua adecuada para el uso al que se desea destinar.

Aunque existe cierta preocupacion por un funcionamiento hidraulico, sin
embargo, el criterio de calidad del agua no es normalmente tomado en cuenta,
ya que no existe una metodologia especifica o técnica que indiquen como
incluirlo en el anilisis de la prueba de aforo. En este respecto, algunos trabajos
realizados previamente en los estados de Aguascalientes y San Luis Potosi (IGF,
1995; Cardona y Carrillo-Rivera, 1995), sugieren la posibilidad de incorporar
ciertos controles quimicos naturales para limitar las concentraciones del fluoru-
ro disuelto en el agua subterrinea durante su extraccion en pozos profundos.

Consecuentemente, los principales objetivos de este trabajo incluyen: i) in-
vestigar la evolucion hidrogeoquimica en el agua subterranea extraida durante el
aforo para definir los flujos de agua involucrados, con especial atencién al fluo-
ruro vy, ii) definir en la medida de lo posible, reacciones y procesos quimicos que
condicionan dicha evolucion. Se considera que la cabal consideracién de estos
objetivos, permite definir una metodologia para controlar en forma natural la
calidad del agua subterrinea en medios geoloégicos similares.
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METODOS

Toma de muestras de agua subterrdnea

Con la finalidad de obtener informacidén relativa a la evolucidn temporal del
fluoruro en el agua subterranea, se realizd la toma de muestras de agua a inter-
valos predeterminados, relacionados con las diferentes etapas del aforo. En ca-
da tiempo de muestreo se tomo agua en una botella de polietileno de 250 ml
de capacidad. En forma paralela se realiz6 la medicién de parimetros de cam-
po en una celda de aislamiento: i) temperatura, ii) pH, #ii) potencial de 6xido-
reduccion (Eh), iv) conductividad eléctrica (CE). La celda de aislamiento limi-
ta la interaccidén del agua subterrinea con la atmosfera, evitando en gran
medida que la muestra disuelva oxigeno y libere didxido de carbono (previo a
la medicion), pues al realizarse la interaccién entre el agua subterranea y la at-
mosfera las lecturas de pH, Eh y CE no representarian las condiciones del agua
a profundidad en el acuifero. En lo que respecta al medidor de pH, se calibré
con soluciones tampdn de pH conocido llevandolas a la misma temperatura del
agua subterranea.

Ademas de la informacién anterior y para investigar a detalle la quimica del
agua subterranea, se tomaron siete muestras para analisis quimico (elementos ma-
yores y traza). Debido a que la alcalinidad cambia ripidamente, se midié en cam-
po (por duplicado) en cada muestra, utilizando la técnica estindar de titulacién
con HCl a 0.02N, con alicuotas de 25 ml y fenoftaleina y verde de bromocresol
como indicadores de los puntos de equivalencia. Adicionalmente, para analisis de
elementos mayores y traza, se tomaron muestras en frascos de polietileno (prela-
vados en laboratorio en solucién de acido clorhidrico y agua destilada) de 1/2
litro de capacidad, con tapa y contratapa.

En un frasco de 1/2 litro se tomd una muestra sin filtrar (muestra 1). Se evi-
to la permanencia de burbujas en el seno del liquido. Otra muestra (muestra 2),
se filtr6 en campo utilizando una membrana de acetato de celulosa de 0.45 mm
y para evitar precipitacion y adsorcidon de elementos en las paredes de la botella,
se acidificd a un pH2 con 4cido nitrico de alta pureza.

Inmediatamente después de la toma, las muestras se colocaron en recipien-
tes con hielo en su interior, manteniendo su temperatura alrededor de 4°C du-
rante el transporte al laboratorio. Las muestras 1 y las de fluoruro se remitieron
a laboratorios del Departamento de Quimica de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes (UAA). Las muestras 2 se enviaron al laboratorio de la Facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP).

Medicién de abatimiento y caudal de extraccién
Durante la prueba de aforo se registr6 la variacion de profundidad al nivel di-
namico en el pozo, con respecto al tiempo de extraccion. La medicion de la



INDUCCION DE AGUA TERMAL PROFUNDA A ZONAS SOMERAS: AGUASCALIENTES

profundidad al nivel dindmico se realizd de acuerdo como lo sefalan en ma-
nuales técnicos de pruebas de bombeo, a tiempos cortos al inicio de cada esca-
16n de tiempo (alrededor de 15 mediciones en la primera media hora), incre-
mentando, posteriormente, el tiempo entre mediciones. La profundidad al nivel
del agua en el pozo se evalud por medio de una sonda eléctrica calibrada, que
se introdujo en un conducto colocado expresamente con este fin cuando se
construy6 el pozo.

El caudal de extraccion se determind por medio de la técnica del orificio
calibrado con tubo piezométrico. El orificio consistié de una abertura redonda
en el centro de una placa circular de acero, aditamento que se coloco dentro del
tubo de descarga. Sobre la tuberia de descarga y a 0.60 cm de la placa circular,
se encontraba un orificio ubicado en el plano coincidente con el didmetro ho-
rizontal de la tuberia, al que se le adaptd un tubo de plastico que se colocd en
forma vertical para que funcione como piezémetro. La formula utilizada para
calcular del caudal de extraccidn es la siguiente:

Q=443 KAVh

donde, Q es el caudal de extraccién (m>/s); A, el area del orificio (m?) y h es la
altura de agua en el piezometro (m). El valor de K depende de la relacién entre
los didmetros de la tuberia de descarga y del orificio.

MARCO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL

La porcién central de México comprende una amplia region de las denomina-
das Provincias Fisiogrificas de la Mesa Central y el Eje Neovolcanico, y consiste
en su mayor parte de un territorio con clima semiarido, que incluye parcialmen-
te los estados de Jalisco, Hidalgo, Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Potosi, Gua-
najuato, Querétaro. Se estima que en los tltimos cinco estados, el funcionamiento
hidrogeolégico de los sistemas de flujo que se desarrollan en dichas Provincias
Fisiograficas es similar, ya que comparten condiciones geoldgicas, estructurales,
topograficas y climaticas analogas. Entre los aspectos geologicos mas conspicuos
de esta demarcacion, destacan la distribucién regional de unidades geologicas
compuestas por rocas volcanicas de edad Terciaria. En la figura 2 se presenta la
distribucién de afloramientos de rocas volcanicas Terciarias en el territorio Me-
xicano, que litolégicamente abarcan derrames lavicos, ignimbritas y tobas.
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ESTADCE UMDCS DE AMERICA

Rocas volcéanicas terciarias

FIGURA 2. Distribuciéon de rocas volcanicas terciarias en la Reputblica Mexicana.

Las rocas presentes en el area de interés son félsicas con textura porfiritica en
una matriz vitrea (Aranda-Goémez ef al., 1989; Nieto-Samaniego ef al., 1996).
El basamento de la cubierta Cenozoica estd constituido por rocas sedimentarias
denominadas informalmente como Basamento Mesozoico, aunque en algunos
lugares se detectan cuerpos intrusivos graniticos. El espesor conjunto de las ro-
cas volcanicas Terciarias es del orden de 1 500, llegando en casos a los 2 000 m.
En la figura 3 se presenta un mapa geologico de la region (Nieto-Samaniego et
al., 1997), donde se constata la distribucidn regional de rocas volcanicas Ceno-
zoicas.
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FIGURA 3. Mapa geoldgico de la regiéon de Aguascalientes. (Qb) Basalto Cuaternario, (Nc)
Sedimento continental Neogénico, (Tmb) Basalto Miocénico, (Toi) Ignimbrita Oligocénica,
(Tor) Domos Rioliticos Oligocénicos, (Tev) Roca volcanica Eocénica, (Tec) Sedimento
continental Eocénico, (Tpg) Granito Paleocénico, (Mb) Basamento Mesozoico. (Adaptado de
Nieto-Samaniego et al., 1997)

Adicionalmente, desde el punto de vista estructural se ha detectado la presencia
de numerosas fallas que afectan la cubierta volcanica Terciaria de la Mesa Cen-
tral y rocas mas antiguas (Tristin-Gonzalez, 1986; Nieto-Samaniego et al., 1997).
La presencia de tectonismo de tipo extensional a partir del Eoceno-Oligoceno
estd estrechamente relacionada con el volcanismo y ha sido documentada en va-
rias investigaciones (Nieto-Samaniego ef al., 1997; Aranda-Goémez et al., 1989;
Tristin-Gonzilez, 1986). Los lineamientos mayores presentan direcciones N-S,
NE-SW y NW-SE, que dieron lugar a numerosas fosas y pilares tectonicos distri-
buidos a lo largo de la region. Estructuras principales como las fosas tectonicas
de Aguascalientes, Villa de Reyes-SLP (NE-Sw) y la del Bajio (NW-SE) presentan
hundimientos maximos del orden de 900 m (Jiménez-Nava, 1993), 500 m (Tris-
tan-Gonzalez, 1986) y 900 m (Hernandez-Laloth, 1991), respectivamente. Di-
chas fosas tectonicas estan rellenas por sedimentos continentales con edad que
abarca desde el Terciario medio hasta el Reciente, asi como por rocas volcanicas
(tobas e ignimbritas principalmente) cuyo espesor conjunto generalmente es de
entre 200 y 500 m (figura 4).
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FIGURA 4. Seccién geoldgica, zonas Calvillo-Aguascalientes. (Jm) Basamento Mesozoico,
(Tr) Rocas volcanicas terciarias, (Tt) Tobas y sedimentos arcillo-arenosos del Terciario,
(Tgi) Terciario granular indiferenciado. Ubicacion de la seccién geoldgica en la figura 3.

HIDROGEOQUIMICA

Examen de resultados de los andlisis quimicos

La relativa exactitud de los resultados de los analisis quimicos, se evalué usando
la técnica del balance 16nico o condiciéon de electroneutralidad. El total de car-
gas de aniones y cationes calculados con base en los resultados de laboratorio,
debe ser igual o al menos muy similar. El total de cargas positivas y negativas se
obtiene sumando los equivalentes de aniones y cationes, respectivamente. El
error de balance 16nico se expresa por la diferencia, como un porcentaje de la
suma, de acuerdo con lo siguiente:

Error (%)= [(J cationes — Y aniones)/ (Y cationes + Y aniones)] X 100%

Los errores calculados con el procedimiento anterior para los resultados de los
analisis practicados en la UAA, fueron mucho mayores que los maximos permisi-
bles. Los resultados analiticos provenientes de la UASLP fueron mejores aunque
son un poco mayores de 5% (maximo recomendado en la literatura de acuerdo
con la salinidad de la muestra), lo que se considera aceptable, sobre todo si se
toma en cuenta que el cloruro y sulfato utilizados para el calculo del porcenta-
je de error, fueron los datos proporcionados por la UAA. Estos errores son sis-
tematicamente positivos, por lo que se infiere que los resultados de cloruro y
sulfato, son un poco mayores que los valores reales.

Evolucion de parametros fisicos y quimicos con el tiempo de extraccion

En la figura 5 se presenta la evolucion de diversos parametros fisicos y quimicos
con relaciéon al tiempo de extraccion. La temperatura del agua subterrinea a la
descarga del pozo, tiene una clara tendencia de incremento desde el inicio de
la prueba hasta los 1 800 minutos, aproximadamente. A partir de este punto, dis-
minuye la tendencia de incremento aunque no desaparece por completo. En for-
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ma paralela, el litio y sodio (figuras 5 y 6, respectivamente) presentan una ten-
dencia de incremento en esa primera fase del aforo para mantenerse relativamen-
te estables en la fraccidn restante de la prueba. A diferencia de estos, el sulfato
(figura 6) inicia el comportamiento estable a los 1 260 minutos de extraccion.
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FIGURA 5. Evolucién de parametros fisicoquimicos con el tiempo de extraccidén.

El contenido de bicarbonato (figura 6) tiende a incrementarse durante toda la
prueba, en contraste con el valor del pH que disminuye en forma gradual con
un pequeno aumento que coincide con la segunda fase de la prueba. En discre-
pancia, la concentracién de especies como el calcio, silicio y estroncio tienden a
mantenerse en forma relativamente estable. Los dos primeros muestran una pe-
quefla evolucidén en relacién con el caudal de extraccidn, disminuyen cuando el
caudal se incrementa y aumentan cuando la extraccién se reduce.

Dos especies merecen especial atencién en relacion con las Normas de Ca-
lidad de Agua para uso potable. Las concentraciones de fluoruro y hierro regis-
trados a lo largo de la prueba presentan algunos valores mayores a los limites ma-
ximos recomendados (1.5 y 0.3 mg/L, respectivamente). De acuerdo con la gran
cantidad de muestras de agua que se tomaron para determinaciones de fluoruro,
se detecta una marcada relacién de la concentracién de este ion con el caudal de
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extraccion (figura 5). En general, la cantidad de fluoruro disminuyé progresiva-
mente con relacion al incremento del caudal de extraccidn (primera fase) y pos-
teriormente se incrementd en la segunda fase de la prueba de aforo cuando el
caudal de extraccion disminuyo.
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FIGURA 6. Evolucion de parametros quimicos con el tiempo de extraccién con relaciéon
al caudal obtenido durante la prueba de aforo.

Aunque para el caso del hierro las concentraciones maximas registradas no son
mucho mayores que la establecida en las Normas de Calidad del Agua, la ten-
dencia es relativamente similar a la que presenta el fluoruro.

Definicion de reacciones y procesos quimicos
De acuerdo con la evolucién de la quimica del agua subterranea, observada du-
rante el aforo del pozo San Ignacio, se infiere la presencia de reacciones y pro-
cesos quimicos, que se presentan debido a la accion de la extraccién, que modi-
fica temporalmente la composicion del agua subterrinea obtenida, ya que se
produce una mezcla de agua proveniente de diferentes niveles en la vecindad del
pozo, proceso que se infiere condiciona la variacién quimica detectada. En for-
ma paralela, se supone la presencia de controles de solubilidad que gobiernan la
concentraciéon de algunas de las especies disueltas.

Trabajos previos (IGF, 1994; 1GF, 1995; Cardona, 1997) reconocen la presen-
cia de diferentes sistemas de flujo subterraneo en el estado de Aguascalientes, ca-
da uno con caracteristicas fisicas y quimicas propias. Los pozos para extraccion
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de agua en el estado, tienen una gran longitud de ademe ranurado que permite
la entrada de agua durante la extraccion. Esta situacién facilita, en condiciones
hidrogeoldgicas favorables, la captacion de diferentes sistemas de flujo presentes
en la vertical, y permite la mezcla entre aguas de diferente composiciéon quimi-
ca. De acuerdo con las dimensiones del pozo, las unidades geoldgicas atravesadas
por el mismo y los mecanismos de flujo involucrados, la mezcla se dara en el in-
terior del pozo, en la zona acuifera en la vecindad del pozo, o en ambos.
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FIGURA 7. Diagrama de estabilidad para la fluorita.

Para investigar posibles controles de solubilidad en relacién con diferentes fases
minerales, se utiliz6 el modelo geoquimico de transferencia de masa PHREEQC
(Parkhurst, 1995). El indice de saturacidén se define comparando los productos de
actividad 16nica (PAI) con productos de solubilidad, o constantes de equilibrio
(Keq) para la reaccidn analizada. El pAl se calcula a partir de las actividades de los
iones involucrados y de las relaciones establecidas a partir de la reaccion de di-
soluciéon del mineral. Los indices de saturacién (LogPAI/ Keq) se utilizan para
determinar si el agua subterranea estd en equilibrio (LogPAIL/ Kein.OS*Log—
Keq), sobresaturada (LogPAI/ Keq>0.05*LogKeq) o subsaturada (LogPAl/ K.
<0.05*L0chq) con relaciéon a determinado mineral.
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Para ejemplificar como funciona un control de solubilidad, en el caso de la
fluorita (CaF,), se presenta la figura 7. Si a una muestra de agua que de acuerdo
con su concentracién de calcio y fluoruro, se ubica en el punto A, se le adicio-
na calcio (por reaccidén con calcita, por ejemplo), entonces la evolucién de su
composicion sera en direccion del punto B, donde se encontrara en equilibrio
en relacién con la fluorita. Una mayor disolucién de calcita, producird que se
precipite fluorita con lo que disminuird la concentracion del fluoruro disuelto
en esa muestra (punto C). La zona de equilibrio sehalada estd ejemplificada por
la region (£0.05 LogKeq) donde, para efectos practicos, se considera que el agua
esta en equilibrio con la fase en cuestion.

Mezcla de aguas

De acuerdo con la evolucién de la temperatura del agua extraida, y de su con-
tenido de litio y sodio (figuras 5 y 6, respectivamente), se infiere la presencia de
mezcla de aguas de al menos dos grupos extremos de caracteristicas quimicas di-
ferentes. Uno de ellos, es agua termal (42-43°C a la descarga) con elevado con-
tenido de litio (1.28 mg/L) y sodio (117 mg/L), que fueron caracterizados qui-
micamente durante el aforo; este grupo se considera representado por agua
extraida a partir de 1 800 minutos después que se inici6 la prueba. Su composi-
cién quimica (elementos mayores y traza), temperatura y pH sugiere que se tra-
ta de agua de un sistema de flujo regional, que circula por rocas volcanicas que,
de acuerdo con las condiciones geoldgicas definidas, estan fracturadas.

Las condiciones de la prueba y los detalles de construccién del pozo, no per-
mitieron identificar el otro miembro extremo. Sin embargo, se infiere que a di-
ferencia del miembro extremo termal, esta componente tiene menor tempera-
tura (del orden de 25-28°C). Este miembro extremo se estima que tiene
influencia en el agua extraida durante la primera hora, pero se reconoce que par-
ticipa una proporcién no conocida de agua termal.

El 1GF (1994) reporta la composicion quimica del pozo de agua potable San
Felipe (tabla 1) que tiene 235 metros de profundidad y que se encuentra muy
cerca del entronque de la carretera aVilla Hidalgo (unos 2.5 km al occidente del
pozo San Ignacio). Las caracteristicas fisicoquimicas del agua extraida en el po-
zo San Felipe se consideran semejantes a las obtenidas durante los primeros
minutos de extraccidn en el pozo San Ignacio, y son compatibles con un siste-
ma de flujo intermedio, por lo que en forma preliminar se considerara que esta
agua representa el segundo miembro extremo. Asi, considerando al litio y sodio
como conservativos se establecieron en forma aproximada los porcentajes de
cada uno de los miembros extremos.
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TaBLA 1
DATOS Y FISICOQUIMICOS PARA EL AGUA DEL POZO SAN FELIPE (IGE, 1994)

pe 7.00 Na* 57.82
STD 427.00 K* 16.61
Temp. 25.60 HCO; 334.00 Ca™*? 60.30
C.E. 610.00 Cl- 11.90 Mg*? 12.10
pH 6.99 SO‘}'2 29.80 Sio, 57.80
Eh 415.00 F 1.40 Li* 0.09

Una mezcla binaria para elementos conservativos puede ser descrita a través de
la siguiente ecuacidn:

Ax+ B (1-x) = C

donde A puede representar la concentracién del ion en el miembro extremo ter-
mal, B la del ion en el otro miembro extremo (agua del pozo San Felipe), C el
valor en la mezcla (obtenida en el aforo) y x el porcentaje del miembro extre-
mo A en la mezcla C.

La tabla 2 presenta diferentes porcentajes de mezcla calculados para el so-
dio y litio. En general existe una adecuada aproximacion en los valores calcula-
dos en forma independiente para cada una de las muestras, lo que permite con-
siderar como confiables a los resultados obtenidos. En la muestra 1, colectada a
los 120 minutos de iniciada la extraccidn, el porcentaje de agua termal presen-
te en la mezcla es del orden de 60% incrementandose paulatinamente hasta
100% para el caudal maximo de extraccion durante la prueba. Una condicion
importante es que la disminucién del caudal de extraccion (de 52.3 a 18.0 L/s),
no ocasiona un decremento significativo en la proporcién del agua termal pre-
sente en la mezcla (mezcla 7). Al parecer, una vez establecido el mecanismo de
flujo de entrada del agua termal, éste bloquea la irrupcién de la componente
de agua no termal que se manifesté en la primera parte de la prueba (muestras
1,2,3 vy 4).

Controles de solubilidad

La evolucién del ion fluoruro con relacion al tiempo de extraccidon sugiere la
presencia de un control de solubilidad en relacién con algiin mineral. De acuer-
do con la figura 8, el decremento de fluoruro con el tiempo de extraccidn, pu-
diera explicarse si el agua estuviera en equilibrio con la fluorita y el calcio se in-
crementara paralelamente en dichas muestras. La figura 8 indica que las primeras
dos muestras efectivamente se encuentran en equilibrio con la fluorita, pero pos-
teriormente el agua se torna subsaturada con respecto a esa fase. Esto sucede de-
bido a que disminuye la concentracién de fluoruro, pese a que no se incrementa
el calcio disuelto. Asi, el control de solubilidad senalado no explica satisfactoria-
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mente la evolucion observada en el ion fluoruro. El indice de saturacion para las
muestras con respecto a la calcita presenta un comportamiento paralelo a aquel
calculado para la fluorita. Esto indica que en las muestras subsaturadas con res-
pecto a la fluorita, la concentraciéon de calcio no esta limitada por la solubilidad
de la calcita.

TABLA 2
PORCENTAJES DE MEZCLA PARA CADA MIEMBRO EXTREMO

Sodio Sodio Sodio Litio Litio Litio

A (termal) B (no termal) C (mezcla) % A %B A (termal) B (no termal) C (mezcla) % A %B
117.00 57.82 93.70  60.63 39.37 1.28 0.09 0.77 57.14 42.86
117.00 57.82 95.10  62.99 37.01 1.28 0.09 0.88 66.39 33.61
117.00 57.82 106.45 8217 17.83 1.28 0.09 1.00 76.47 23.53
117.00 57.82 111.00  89.86 10.14 1.28 0.09 1.10 84.87 15.13
117.00 57.82 113.80  94.59 5.41 1.28 0.09 1.28 100.00 0.00
117.00 57.82 117.00  100.00 0.00 1.28 0.09 1.20 93.28 6.72
117.00 57.82 115.40  97.30 2.70 1.28 0.09 1.22 9496 5.04

Otro mineral que potencialmente pudiera funcionar como un control de la con-
centracién de fluoruro en el agua es el fluorapatito (Caz(PO,);F). Sin embar-
go, no es posible calcular el indice de saturacién con relacion a este mineral, ya
que no se dispone de la concentracién de PO, disuelto. De acuerdo con los re-
sultados de la aplicacion del modelo PHREEQC se estima que la influencia de los
complejos que incluyen fluoruro es minima, ya que la mayor parte del fluoruro
presente se encuentra como especie libre. Asi, la informacién asequible no per-
mite identificar plenamente las reacciones que controlan la evolucién del fluo-
ruro en la prueba.

Con relacién a la evolucion de la concentracion de hierro, los resultados del
modelo PHREEQC indican que las aguas colectadas estin en equilibrio o sobresa-
turadas con respecto a las fases que contienen hierro mas comunes en ambientes
oxidantes de baja presion y temperatura, como son la magnetita (FeO.Fe,0,),
goetita (Fe,0,.H,0), hidréxidos de hierro amorfos Fe;(OH)g. Existe una suave
tendencia al aumento del parametro pe, hecho que sugiere que las condiciones
se tornan ligeramente mas oxidantes al final de la prueba, por lo que se infiere
prevalece el control de solubilidad con respecto a 6xidos e hidroxidos de hie-
rro. El control de solubilidad con relaciéon al carbonato hierro (siderita) no
se considera factible, pues los indices senalan subsaturacion con relacién a este
mineral.
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FIGURA 8. Evolucién del indice de saturacién con respecto a calcita y fluorita para las muestras
de agua colectadas con el tiempo de extraccidn.

Geotermometria
Es un hecho que el agua termal que se extrae en el pozo San Ignacio (43°C a
la descarga) se encuentra a mayor temperatura a profundidad en el sistema regio-
nal en el que circula; esto es, el agua pudo haber tenido temperaturas mayores a
la registrada en la descarga. Los geotermoémetros quimicos son una técnica que
se utiliza para investigar indirectamente la temperatura minima de equilibrio a
profundidad; como muchas otras técnicas en hidrogeologia, el utilizar geotermo-
metros quimicos requiere de algunos supuestos basicos:
1.las reacciones quimicas a profundidad dependen de la temperatura
2.todos los constituyentes involucrados en una reaccioén agua-roca dependien-
te de la temperatura, son suficientemente abundantes
3. existe un equilibrio agua-roca a profundidad a la temperatura dominante
4.se presenta un pequeno o nulo reequilibrio o cambio en la composiciéon a
menor temperatura a medida que el agua fluye hacia la superficie
5.¢l agua no se mezcla con agua subterranea mas somera.

Los geotermdmetros cuantitativos se aplicaron a los analisis de las muestras de
agua subterranea termal definida. Los geotermoémetros incluyeron: 1) Geoter-
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moémetro de silice: calcedonia (Henley ef al., 1984), 2) Geotermdémetro de Na-
K-Ca (Fournier y Truesdall, 1973), 3) Geotermémetros de K/Mg, (Gigenbach,
1988) y K/Mg. (Fournier, 1990). Las férmulas utilizadas son los siguientes:

Geotermémetro de Calcedonia
T= (1032/(4.69 - Log C)) - 273.15

C = concentracion de silice en mg/L, T= temperatura de equilibrio °C.

Geotermémetro de Na-K-Ca

T= (1647/((Log Na/K)+b Log((0.5Ca/Na)+2.06)+2.47)) - 273

T= temperatura de equilibrio °C. Las concentraciones de los cationes, estin en mg/L. b es
un coeficiente que depende de la temperatura de equilibrio. Para T<100°C, b=4/3; y para
T>100°C, b=1/3.

Geotermémetro de K/Mg (Gigenbach)
Log (K,Mg), = 14.0 - (4 410/9)

las concentraciones son en mg/kilo, “t” es la temperatura de equilibrio.

Geotermémetro de (K,/Mg) (Fournier)
103/t=3.66-0.542log(K,/Mg)+0.05751(log(K,/Mg))2-0.002748 ((log(K,/ Mg)),

las concentraciones son en mg/kilo, “t” es temperatura de equilibrio.

Las solubilidades de algunos minerales como calcita y fluorita, pueden ser utiles
en la estimacion de las temperaturas de equilibrio en algunos sistemas geotérmi-
cos. El principal problema que se tiene en la utilizacion de la solubilidad de la
calcita como geotermoémetro quimico, es el relacionado con el desconocimien-
to del pH a profundidad (Mariner et al., 1993).

En el presente trabajo se realizd la interpretacién de los resultados de los
geotermémetros de silice para sistemas de baja entalpia, que incluye la determi-
nacidn para el polimorfo calcedonia, la que al parecer controla la concentracion
de silice disuelto. La calcedonia es un producto metaestable de la disolucién y al-
teracion de la matriz vitrea de las rocas volcanicas. Fournier (1981) indica que el
geotermoOmetro de cuarzo trabaja mejor para temperaturas mayores a 150°C, y
Arndésson (1975) demostrd que en Islandia, la solubilidad del cuarzo controla la
silice disuelta a temperaturas mayores a 180°C, mientras que la calcedonia es el
polimorfo apropiado, a temperaturas menores a 120°C. En la zona de estudio los
valores del geotermémetro de cuarzo sin pérdida de vapor, rinden temperaturas
de equilibrio del orden de 110°C (Molina, 1996). Todo lo anterior sugiere que
las temperaturas de equilibrio del geotermémetro de calcedonia pueden ser mas
representativas de las condiciones naturales del agua termal obtenido a través del
pozo San Ignacio.



INDUCCION DE AGUA TERMAL PROFUNDA A ZONAS SOMERAS: AGUASCALIENTES

120

115 | x
X
X
__ 110 f
=] >
E § .
2 105 | §
9 N
n N
(=]
=z 100 |
0
3
E o5t x
8 b3
=
o]
(8] .
Q0 F TEMPERATURA MINIMA DE EQUILIBRIO
A PROFUNDIDAD (87-89°C)
=T 4" }‘7
80 ) ) ) ) ) ) ,
60 65 70 75 80 85 90 95 100

TEMPERATURA MINIMA DE EQUILIBRIO (°C)

FIGURA 9. Resultados de la aplicacion de los geotermémetros indicados en la grafica.

Fouillac y Michard (1977) y Paces (1975) entre otros, han propuesto que exis-
ten problemas asociados con la aplicacion del geotermdémetro empirico de Na-
K-Ca en aguas termales con alta presion de CO,. Considerando la temperatura
a la descarga, la presion parcial de CO, calculada (PCO,=4.0E-01 atm) para el
grupo de aguas termales (Molina, 1996), es mayor que el reportado por Freeze
y Cherry (1979) para aguas subterraneas “normales” (1E-3.5 a 1E-1.5 atm). Sin
embargo, los resultados para las Gltimas muestras colectadas sugieren que es fac-
tible se presenten condiciones que permiten su aplicacion a ellas.

Los resultados del geotermémetro de K-Mg, son congruentes con los de
calcedonia y de Na-K-Ca. Giggenbach (1988) senala que este geotermdmetro
considera una gran velocidad de reequilibrio, por lo que de acuerdo con las
temperaturas involucradas, sus resultados se pueden juzgar aceptables. Sin embar-
go, el geotermémetro de K/Mgp es el que rinde sistematicamente las menores
temperaturas de equilibrio. Probablemente representa la minima temperatura a
profundidad, esto es puede estar acotando el extremo inferior de las temperatu-
ras de equilibrio a profundidad.

Los resultados de aplicar los geotermometros se presentan en relacion con la
concentracidn de sodio en la figura 9. Las temperaturas calculadas con los geo-
termometros de calcedonia, Na-K-Ca y K/Mg, convergen en una estrecha
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zona, mientras que el de K/Mg. se encuentra alejado de dicha region, sugirien-
do una temperatura de equilibrio menor para las condiciones del pozo San Ig-
nacio. La interpretacién del comportamiento de los tres primeros geotermdme-
tros, es congruente con la presencia de la mezcla de agua entre los sistemas de
flujo regional e intermedio deducida previamente. En efecto, uno de los princi-
pales fundamentos para la aplicacién de los geotermometros, es que no existe
mezcla de aguas (punto 5), cuando esto ocurre, no funcionan adecuadamente,
por lo que las temperaturas que producen no son las buscadas.

La convergencia arriba indicada de los geotermdmetros a un estrecho inter-
valo de temperaturas, implica que la mezcla entre los miembros extremos pro-
gresivamente disminuye, para dar paso a la presencia Gnica de agua derivada del
sistema regional, tal y como se demostré previamente. De este modo, se deduce
que la temperatura minima de equilibrio a profundidad para el agua termal del
sistema de flujo regional que se capta en el pozo San Ignacio, es del orden de
87-89°C.

Prueba de aforo 'y registros de temperatura

La porcién final de la figura 10 muestra que en cada una las 4 primeras etapas
de extraccion (24.2,31.1, 34.0 y 44.2 L/s) del aforo existe una tendencia, con-
traria a lo esperado. En efecto, existe una disminucién del nivel dindmico que
coincide con la zona donde la temperatura del agua extraida aumenta con re-
lacién al tiempo de extraccidn. Asi, de los 1 800 minutos en adelante, ésta se
mantiene relativamente estable y se refleja en los abatimientos registrados:
no manifiestan una reduccién en cada cambio de caudal de extraccion.

Se considera que este efecto es evidencia del progresivo aporte de agua de
otro flujo que ocasiond una “aparente recuperacion” del nivel obtenido en la
parte inicial de la prueba. Una vez establecida la entrada de agua termal, cesa di-
cho efecto. Dado el niimero de pozos que se encuentran en servicio en el area
(muchos de los cuales originalmente extraian agua fria o de mezcla caliente y
fria) y el caudal de extraccién en su conjunto superior a los 13.7 m?/s, ha resul-
tado en un avance hacia niveles superiores del agua de flujo regional desplazan-
do al agua de menor temperatura. El registro vertical de temperatura de la figu-
ra 11, realizado en un pozo de observacidén localizado a unos 30 m del pozo San
Ignacio, se considera como una evidencia adicional. Antes del aforo, a partir de
los 90 m de profundidad, se tiene un aumento de la temperatura del agua de 22.0
a 28.7°C. Durante el aforo la temperatura se establece en los 27°C, aproximada-
mente, incluso en la parte donde el agua tenia una temperatura menor. Esto es,
el efecto de la extraccion del agua inducida no esta restringido sélo al pozo de
bombeo.



INDUCCION DE AGUA TERMAL PROFUNDA A ZONAS SOMERAS: AGUASCALIENTES

90 44
v NE=93m o0& oo
.00.g
= o &g o 4 42
r
95
1 40
E
100
g 4 38
=
<
=
o
@ 105 1%
=
=z 24.2 - caudal (L/s)
o [=] ]
m " Em = NIVEL DINAMICO 134
110 ;‘ O TEMPERATURA
4 32
15 1 ) " L 1 L 30
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
TIEMPO DE BOMBEO (minutos)
FIGURA 10. Evolucién del nivel dindmico con relacién al caudal y temperatura.
70
75 F
80
85
= <0 = 28/03/98 - i
- .
N
§' 90 = B= 28/03/98 - 14:35
3
g o L —A—28/03/98 - 15:50
=
E ——209/03/98 - 05:00
8 100 |
o =X = 20/03/98 - 10:00
105 F <o~ 30/03/98 - 11:00
110 F —8——30/03/98 - 13:10
—@—29/03/98 - 17:30
115
1 20 ' 'l ' 'l 1 5
21 22 23 24 25 26 27 28 29
TEMPERATURA (°C)
FIGURA 11. Distribucién vertical de la temperatura en el pozo de observacion.

TEMPERATURA (°C)

155



156

J. CARRILLO,A. CARDONAY T. HERGT

CONCLUSIONES

Existe una importante variacion de la composicidén quimica del agua subterra-
nea extraida en el pozo San Ignacio, que es funcién del tiempo y caudal de ex-
traccion. Se estima que esto es ocasionado por la existencia de una estratificacion
vertical de la calidad del agua y de su temperatura, ya que al parecer este pozo
capta, al menos, dos sistemas de flujo subterrineo que circulan a diferente pro-
fundidad por medios geologicos contrastantes. Evidentemente, se considera que
hay otros factores que condicionan la evolucién temporal de la calidad del agua,
bajo las condiciones hidrogeoldgicas locales, que incluyen la construccién y di-
seno del pozo. Esto es, si el pozo San Ignacio tuviera un disefio distinto, la evo-
lucién temporal de la calidad del agua se estima serfa diferente a la registrada.

La extraccion de agua ocasiona una mezcla mecinica entre los miembros ex-
tremos detectados, mezcla que a su vez reacciona con los minerales por donde
circula el agua. Se estima que estos procesos y reacciones son los que controlan
la evolucidén observada en las especies quimicas disueltas. La informacién asequi-
ble no permite explicar totalmente la evolucién del ion fluoruro disuelto en el
agua subterranea, por lo que es necesario investigar la influencia que la solubili-
dad del mineral fluorapatito pudiera ejercer en el sistema.

La temperatura minima de equilibrio a profundidad para el agua del sistema
de flujo regional, es de 87-89°C, temperatura que justifica la necesidad de hacer
correcciones por este efecto a los niveles observados en pruebas de bombeo. A
este aspecto se debe adicionar que la evolucién quimica definida durante la
prueba sugiere que los mecanismos de flujo que se producen durante la extrac-
cién son complicados y difieren del tradicional enfoque de flujo radial y hori-
zontal que generalmente se presume existen para interpretar los resultados de las
pruebas de bombeo.

Los resultados de la investigacién realizada son alentadores en el sentido que
se comprobd la existencia de una evolucidon temporal del agua subterranea en
un pozo de extraccion. Sin embargo, aun no se cuenta con informacién suficien-
te para explicar todos los fendmenos quimicos (e hidraulicos) involucrados.

Se defini6é que existe una capa de agua termal subyacente otra de agua fria,
que cuando se extrae la segunda en pozos y en forma no controlada, puede ori-
ginar el avance de la primera a zonas someras de extracciéon. El movimiento del
agua termal es de abajo hacia arriba, y en este caso de agua con calidad no
deseada, por ejemplo con alto contenido de fluoruro y sodio que son potencial-
mente peligrosos en general para la salud del hombre y en particular para la agri-
cultura. A escala mundial, no existe una metodologia para determinar un caudal
y/o régimen de operacion 6ptimos y que considere paralelamente los aspectos
de calidad a los de cantidad. Se considera que con el conocimiento obtenido del
presente trabajo, se tienen bases para lograr concretar dicha definicion. El caudal
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viable considerard los conceptos que este trabajo confirma sobre el avance del
agua termal subyacente hacia niveles superiores, respuesta que se hace cada vez
mas evidente debido a las solicitaciones de agua fria a que ha sido sujeta la par-
te superior del acuifero.
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HIDROGEOLOGIA DE LA
PENINSULA DEYUCATAN

Luis Ernesto Marin Stillman, Julia Guadalupe Pacheco Avila
y Renan Méndez Ramos

La Peninsula de Yucatan, en términos de lo que se conoce de su geologia, pue-
de ser dividida en tres partes. El este de la peninsula, la zona central, y la zona
noroeste. La zona central es el area menos conocida, seguida por la zona este de
la peninsula. El noroeste de la peninsula es el area mejor conocida y ha sido muy
estudiada tanto por investigadores mexicanos como por investigadores extranje-
ros. En esta parte de Yucatan es donde se encuentra sepultado el Crater de Chic-
xulub, por lo cual, la geologia de esta zona ha recibido muchisima atencién a
partir de la década de los noventas. En este capitulo se hablara primero de los
rasgos generales de la Peninsula de Yucatan, en su zona central, posteriormente,
se tocara el este de la peninsula y finalmente el noroeste (el area mas estudiada).

FISIOGRAFIA DE LA PENINSULA DE YUCATAN

La Peninsula de Yucatan, corresponde a la provincia fisiografica denominada pla-
nicie costera del Golfo de México. Sin embargo, debido a sus caracteristicas, se
le denomina “Plataforma Calcarea de Yucatin”, la cual se caracteriza por ser una
superficie sensiblemente plana, principalmente en la parte norte de la misma y
en la parte sur oriental se encuentran lomerios prolongados de gran altura. Su
principal rasgo fisiografico es la “Sierrita de Ticul”, que tiene una orientacién
NO-SE, extension de 110 km, y una elevaciéon maxima de 275 m.s.n.m. Este
rasgo, separa la topografia de la region en dos regiones; hacia el sur se aprecia una
serie de lomerios con pequenos valles hasta de 150 m.s.n.m., y hacia el norte, se
observa una extensa planicie con pendiente desde los 50 m hasta el nivel del mar.

La peninsula ha tenido una evolucién geoldgica compleja y ha jugado un
papel importante en el origen del Golfo de México y en el desarrollo de la geo-
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logia del Caribe. Se caracteriza por un basamento metamoérfico de edad paleo-
zoica sobre el cual ha evolucionado una secuencia sedimentaria de mas de 3000
metros de espesor depositada desde el Jurdsico hasta el Reciente.

El ciclo sedimentario mesozoico comienza con un deposito de rocas Jurasi-
cas de origen continental con intercalaciones volcanicas; al parecer la fuente de
suministro de los materiales provenia de un basamento paleozoico. Durante el
Creticico se formaron cuencas de circulacién restringida generando las condi-
ciones propicias para el desarrollo de sedimentacién evaporitica.

En el Cretacico Superior en la Peninsula de Yucatin se manifestaron cam-
bios en la sedimentacién; por un lado, la porcion central comenzd a emerger
hasta quedar bien expuesta. Los materiales asociados con este evento son las mar-
gas y horizontes de bentonita en areas alejadas de las antiguas costas, y dolomias,
areniscas y derrames andesiticos en las zonas poco profundas. Durante el Tercia-
rio y Cuaternario se presentan facies de plataforma somera en ambientes de
supramarea; generados por la continua oscilacién del nivel del mar.

Las rocas carbonatadas, al ser disueltas, no dejan residuo alguno. Por lo tan-
to, la Peninsula de Yucatan tiene espesores de suelo muy reducidos. Como con-
secuencia de esta ausencia de suelos, se ha generado un sistema acuifero carstico
maduro. La tnica fuente de agua potable para la peninsula es un lente delgado
de agua dulce que flota sobre agua salada (Marin, 1990). Este fragil y vulnerable
acuifero también es el receptor final de todas las descargas tanto urbanas como
industriales en la peninsula.

Las expresiones carsticas principales corresponden a los cenotes y dolinas
que son manifestaciones carsticas, tipicas de ésta parte del pais.Varian en didme-
tro desde unos cuantos metros hasta mas de 100 m, fueron formados principal-
mente por la accion vertical de la disolucién y el paso del agua hacia zonas pro-
fundas del nivel estitico durante los periodos glaciales y revelan que las calizas
han estado sujetas a una disolucidn vertical significativa (Freeze y Cherry, 1979;
Acosta Rodriguez y Méndez Ramos, 2001). La posicidon actual del nivel medio
del mar se considera una posicién interglacial donde el drenaje vertical hasta el
nivel freatico es de solo unos cuantos metros. Muchas de estas estructuras se en-
cuentran a lo largo de los sistemas de fracturas y fallas.

Las caletas, formas costeras semicirculares se presentan principalmente en la
porcidn nor oriental asociadas con manantiales y resurgencias, asi como con pla-
yas creadas por la disolucion de las rocas carbonatadas, estas se producen por la
accion del agua descargada por el acuifero. Las cavernas o grutas, son la manifes-
taciéon mis espectacular de formas carsticas, se encuentran de diverso tamailo y
extensién en funcidon de la edad de la roca e incidencia de los rasgos geoldgicos
estructurales. Algunos son salones “tosiles” de disolucion y otras se encuentran
inundados por agua subterranea. En la superficie se observan manifestaciones co-
mo cupulas, domos y microdomos entre otras.
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FIGURA 1. Geologia de la Peninsula de Yucatan.

Fuente: Marin ef al., 1991.

Los principales ejes estructurales de la Peninsula de Yucatan presentan una orien-
tacidbn ONO-ESE y NNE-SSO, y estan a asociados con la Sierrita de Ticul y el Sis-
tema Bacalar-Rio Hondo, respectivamente (Butterlin y Bonet, 1963). El eje de-
terminado por la Sierrita de Ticul corresponde a una falla de tipo normal, en
tanto que el segundo eje corresponde a una serie de fallas normales escalonadas,
formando horts y graben que varian en longitud y desplazamiento. Otros rasgos
estructurales de suma importancia son las fracturas que se encuentran en la par-
te noreste de la peninsula conocida como la“Zona de Fracturas de Holbox”, que
bien pudieran estar asociadas con el Sistema Bacalar-Rio Hondo. Las fracturas
de Holbox son lineamientos que Weidie (1982) observd y tienen cientos de
kilémetros de extension. Estos lineamientos van desde Cabo Catoche hasta
Chetumal. A la fecha, la influencia que este sistema de fracturas ejerce sobre la
hidrogeologia regional no ha sido estudiada. La Sierrita de Ticul separa a la pla-
nicie costera de Yucatan (figura 2). El nivel freatico en la zona costera se encuen-
tra a profundidades maximas de 30 metros de la superficie, mientras que al pasar
la Sierrita, el nivel freatico se encuentra a mas de 80 metros de la superficie. El
Anillo de Cenotes es una estructura que ejerce una profunda influencia sobre la
hidrogeologia regional y esta relacionado con la estructura de impacto de Chic-
xulub (discutido mas adelante).
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FIGURA 2. Geologia estructural de la Peninsula de Yucatan.

Fuente: Lopez Ramos, 1980.

HIDROGEOLOGIA DE LA ZONA CENTRAL DE LA PENINSULA DE YUCATAN

La hidrogeologia de la zona central de la Peninsula de Yucatan ha sido poco es-
tudiada. Apenas existen un par de trabajos que mencionan algunos aspectos cua-
litativos de esta area. Estos estudios son las Sinopsis Geohidrologicas de los Esta-
dos de Quintana Roo y Yucatin (1990 y 1988) publicados por la Comisién
Nacional del Agua. Desde un punto de vista hidrogeoldgico esta zona es muy
importante, ya que en esta zona se encuentra el parte-aguas regional que divide
la peninsula en dos partes, la parte del noroeste y del noreste.

Esta area provincia es la mas compleja de estas provincias de la peninsula de-
bido a su mayor elevacion y relieve topografico, aunque se distingue por sus
formas carsticas de grandes dimensiones, su mayor disponibilidad de suelos; ve-
getacion mas alta; densa capa de yeso y por la falla que la separa de la Planicie
interior.

La falla de Ticul es el limite norte de esta provincia. Se ubica desde Maxca-
nu hasta Oxkutzcab y se extiende hacia toda la porcién ssw de la peninsula; esta
asociada a un levantamiento diferencial y a procesos de diaparismo. La zona esta
constituida basicamente por las calizas del miembro Pisté del Eoceno medio, en
afloramiento de la Sierrita de Ticul, y por las calizas y yesos del Paleoceno-
Eoceno no diferenciado.
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Las elevaciones topograficas en esta provincia son mayores a 50 metros, al-
canzando los 300 metros en algunos puntos. Los niveles estaticos son profundos,
200 metros en ciertos sitios, lo cual contrasta con el resto de la peninsula, en
donde por lo general las miximas elevaciones son menores a 40 metros con pro-
fundidades del agua de 30 metros.

Esta prominente elevacion ha generado un relieve mucho mas marcado y un
desarrollo del carst mas maduro. Se encuentran sistemas de cavernas fosiles y una
mayor acumulacion de suelos y grandes cuerpos de agua superficial en depresio-
nes cerradas como los lagos de Silvituc en Campeche. Las expresiones de un
carst maduro son también los “bajos” o Poljes de pequefio a regular tamafio co-
mo el que se desarrolla a lo largo del arroyo Ucum en Quintana Roo. En algu-
nos lugares los Poljes son tan pequefios y estan tan juntos uno del otro, que for-
man una topografia carstica de macrodomos como la que se observa en la parte
posterior de la Sierrita de Ticul en las cercanias de Santa Elena, en Yucatan.

HIDROGEOLOGIA DEL NORESTE DE LA PENINSULA DE YUCATAN

La hidrogeologia de esta area fue estudiada de manera cualitativa por William
Back y colaboradores en los setenta. Este grupo de investigadores norteamerica-
nos se dedic6 en la década de los setenta a estudiar en particular la interaccion
agua-roca de las rocas carbonatadas de esta area.

Beddows (2003) describe el acuifero costero de Quintana Roo como un
acuifero de porosidad triple y comenta que donde es necesario considerar el flu-
jo del agua subterranea es a través de la matriz, fracturas, y sistema de cavernas
interconectadas. La orientacién de las cavernas de esta zona es NN'W-SSE, casi
perpendicular a la costa. La formacioén de éstas fue multi-facética cuando el ni-
vel del mar se encontraba mis abajo que el actual.

Las cavernas tienen generalmente mas de cinco metros de ancho, llegando a
alcanzar hasta mas de 50 metros de ancho. Este tipo de disolucion se conoce co-
mo “bedding plane pasages”. Estos sistemas pueden tener de dos a cinco metros
de alto (aunque hay casos raros cuyas alturas son superiores a los diez metros), a
menos de que estén asociadas con estructuras de colapso. Los conductos explo-
rados se encuentran de la costa hasta 12 km de la costa. La profundidad maxima
promedio de los sistemas es de 16 metros debajo del espejo de agua. Los meca-
nismos de formacién de estos conductos son corrosion del agua dulce con el
agua salada y reacciones mediadas por bacterias.

Algunos ejemplos de sistemas verticales extensos son el Sistema Abejas, don-
de una gruta llamada Aak Kimin (la cual descarga a la caleta de Yal-Ku), tiene de
dos a cinco metros de ancho, y una profundidad de 69 metros.
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En el altimo kilometro paralelo a la costa, los conductos tienden a ser para-
lelos a ésta, influenciados por el sistema de fracturas de la zona. El flujo esta di-
rigido hacia la parte alta de las caletas que tienen una caracteristica forma de
“Y”, donde a través de fracturas con orientacion N-S descargan a canales prin-
cipales que conducen el agua dulce al mar, como se puede ver en las caletas de
Yal-Ku y Xel-Ha. Los cenotes con extensiones verticales considerables como
“The Pit” (119 m de profundidad en el Sistema Dos Ojos) y “Blue Abyss” (74 m
de profundidad en el Sistema Nohoch Nah Chich) indica que el desarrollo de
sistemas extensos de cavernas ocurrié durante periodos que el nivel del mar
se encontraba mas abajo.

La exploracion de las cavernas comenzd a principio de los ochenta. El
Quintana Roo Speloelogical Survey (Servicio de Espeleomapeo de Quintana
Ro00) mantiene estadisticas sobre los 86 sistemas de cavernas reportados. Actual-
mente se tienen mas de 412 km de cavernas subaquaticas mapeadas (la informa-
ci6n puede verse en www.caves.org/ project/qrss/qrss.thm). La caverna subacua-
tica mas grande del mundo, Ox Bel Ha tiene mas de 121 km de conductos y la
exploraciéon de la misma contintia hoy en dia (informacién de Ox Bel Ha se en-
cuentra en www.mexicocavediving.com).

Beddows (op. cit.) reporta el espesor del lente de agua dulce en el Caribe. A
50 km de la costa, el lente tiene 50 metros; a 11.7 km de la costa, en el cenote
Angelita el espesor del lente es de 30 metros y se reduce a entre 10-15 metros a
cuatro y medio kilémetro de la costa. En uno de los puntos de descarga del Sis-
tema de Ox Bel Ha, existe un manantial con un espesor de agua dulce de 11
metros.

HIDROGEOLOGIA DEL NOROESTE DE LA PENINSULA DE YUCATAN

El Crater de Chicxulub ejerce una influencia importante sobre la hidrogeologia
regional del noroeste de Yucatin, por lo tanto, se presenta primero un resumen
de esta estructura, seguida por la hidrogeologia regional.

En la carta geoldgica publicada en 1974 por el Instituto Nacional de Esta-
distica, Geografia, e Informatica (INEGI, 1974) aparecen varias zonas denomina-
das “Zona de Cenotes”. A pesar de que el personal del INEGI ya habia notado la
presencia de estos rasgos geomorfoldgicos, no fue sino hasta 1990 que Charles
Duller, de la National Space Administration (NASA), reconocid la continuidad de
estos, en lo que hoy es conocido como el Anillo de Cenotes. La figura 3 mues-
tra la localizacion del Anillo de Cenotes. En 1990, no se sabia sobre la relacion
entre el Crater de Chicxulub y el Anillo de Cenotes, por lo anterior, se hara un
breve paréntesis para hablar del Crater de Chicxulub, y posteriormente se regre-
sard a la importancia hidrogeoldgica del Anillo de Cenotes.
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FIGURA 3. El Anillo de Cenotes fue descubierto originalmente por Charles Duller de la NAsA.
Fuente: Marin et al. (1987), y Marin (1990) propusieron que funciona como un rio subterrineo.

EL CRATER DE CHICXULUB

Penfield y Camargo (1981), Hildebrand et al. (1990) y Sharpton et al. (1992,
1993) entre otros, coinciden en la interpretacién de que en la Peninsula de Yu-
catan cay6 hace 65 millones de afios, un meteorito o cometa que causd las ex-
tinciones masivas observadas en el limite del Creticico-Terciario, incluyendo la
muerte de los dinosaurios. Algunos investigadores han propuesto que el diame-
tro del crater es del orden de 300 km (Sharpton et al., 1993) (tigura 4); otros han
propuesto que el didmetro es del orden de 180-220 km (Pope ef al., 1996). Por
lo tanto, de acuerdo al primer grupo de investigadores, sobre el borde de la ca-
vidad de excavacion (transient cavity), o sobre el borde del crater, de acuerdo al
segundo grupo de investigadores, existe un anillo de cenotes. Este anillo de ce-
notes controla el flujo del agua subterranea en el noroeste de la Peninsula de Yu-
catan. La figura 4 muestra la imagen de la anomalia de Bouger del Crater de

Chicxulub. La figura 5 muestra los anillos de acuerdo al modelo propuesto por
Sharpton ef al. (1993).

165



166 L. MARIN, J. PACHECO Y R. MENDEZ

FIGURA 4. Gravimetria del Criter de Chicxulub.

Fuente: Sharpton ef al., 1993.
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FIGURA 5. El Anillo de Cenotes se encuentra sobre el tercer anillo de acuerdo al modelo de
Sharpton ef al. (1993).
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Existe informacién disponible de subsuelo obtenida de los pozos perforados por
Pemex y de un grupo de perforaciones de investigacién realizadas por la UNAM.
Los pozos realizados por la UNAM (1 al UNAM-8) alcanzaron profundidades de 70
hasta 702 metros. Basados en estos pozos, se sabe que los primeros cientos de
metros desde la superficie consisten de rocas calizas del Terciaro. Esto ha dado
como resultado que se haya desarrollado un sistema carstico maduro. La diso-
lucién de la roca caliza no permite la formacién de suelo, por lo que en la pla-
nicie costera, practicamente no hay suelo.

La tnica fuente de agua potable en la Peninsula de Yucatan es un acuifero
regional. Este acuifero es un lente delgado de agua dulce que flota sobre agua sa-
lada. El espesor del lente en Mérida,Yucatan (en el observatorio meteorologico)
es de 61 metros. De acuerdo a Steinich y Marin (1996), el espesor varia de 16
metros en la costa (Chuburna) a mas de 80 metros en Sotuta (al sur del pozo
Y5A). El acuifero es libre excepto por una banda paralela a la costa (Perry et al.,
1989; 1990). Por la naturaleza libre del acuifero, la zona de recarga es a lo largo
de todo el acuifero. Esto hace que el acuifero sea sumamente vulnerable a la con-
taminacion (Marin y Perry, 1994; Marin et al., 2000). Mas detalles sobre la hidro-
geologia fisica y quimica de este acuifero se pueden encontrar en: Marin (en
prensa) y Perry et al. (en prensa).

Algunos de los problemas mas importantes enfrentados por los habitantes de
la Peninsula de Yucatan, en lo que respecta al abastecimiento de agua, son:

. Falta de un sistema de coleccion y tratamiento de aguas negras, industriales

. Disposicidn final de las aguas negras

. Fuentes de recarga urbana

Falta de un sistema de tratamiento de residuos solidos (rellenos sanitarios)

. Gradiente inducido hacia la bateria de pozos Mérida I

Uso indiscriminado de fertilizantes, pesticidas

Crecimiento sin regulacidon de granjas porcicolas y avicolas

. Salinizacién del acuifero por sobre-explotacion

. Destruccién de la capa confinante (noroeste de Yucatan)

. Crecimiento explosivo en las costas sin la infraestructura urbana necesa-
ria (agua potable entubada, sistema de recolecciéon de aguas negras y tra-

—_

tamiento).

1. Falta de un sistema de coleccion y tratamiento de aguas negras, industriales

La mayoria de las casas en Mérida cuentan con fosas sépticas (que no son mas que
hoyos terminados de tres a cinco metros por debajo del nivel del terreno). La zona
no-saturada en Mérida varia de ocho a 12 metros, por lo tanto, las fosas sépticas
se encuentran de tres a siete metros del nivel freatico. El espesor promedio del
lente de agua dulce en Mérida tiene apenas 60 metros. De acuerdo a Méndez
(2001), los primeros 20 metros del lente de agua dulce que subyacen a la Ciudad

167



168

L. MARIN, J. PACHECO Y R.MENDEZ

de Mérida, no cumplen con las normas para ser utilizados como agua potable. Por
lo tanto, hoy en dia, la tercera parte del volumen total disponible no puede ser
usado para agua potable. Marin et al. (2001) reportan que en el censo nacional de
1990 se registraron mas de 83 000 fosas sépticas en servicio en el area metropo-
litana de Mérida. Se ha establecido que entre 70 y 75% de la poblacién merida-
na actualmente, propicia descargas domésticas mediante fosas sépticas (Gonzilez
Herrera, 1992), 5% vierte sus aguas residuales tratadas dentro de la interfase sali-
na y 20% restante utiliza letrinas. La fosa séptica comtn estd disefiada para rete-
ner solidos; sin embargo, su tiempo de retencién dura sélo unas cuantas horas.

2. Disposicion final de las aguas negras

Todos los desechos de la ciudad de Mérida como los provenientes de los relle-
nos sanitarios, basureros, etc., llegan directamente al acuifero. En la mayoria de
los casos, esto ocurre sin que los desechos reciban tratamiento alguno. Se han
planteado varias alternativas para disponer de las aguas negras crudas o tratadas.
Una de las formas comunes de manejo de aguas residuales por parte de los ho-
teles en la Ciudad de Mérida es la de tratar el agua e inyectarla por debajo del
lente de agua dulce. Esta propuesta se ha manejado como opcién para las aguas
negras de la Ciudad de Mérida. Es preocupante que se inyecten las aguas negras
crudas por debajo de la interfase del agua dulce/salada ya que estas aguas pue-
den migrar hacia arriba. Potencialmente esto puede degradar la calidad del agua
del acuifero en su parte inferior al mezclar agua salada (contaminada con mate-
ria organica) con el agua dulce. Otras opciones que estan siendo contempladas
son concentrar las aguas crudas, llevarlas mediante un acueducto, descargarlas al
mar. Mérida se encuentra a mis de 30 kilémetros de la costa, lo que resultaria en
un alto costo de construccién de la infraestructura para concentrar las aguas ne-
gras y transportarlas al mar. Asimismo, esto podria causar problemas ambientales
en el mar. Quizas la mejor opcidn es tratar el agua y usarla para la agricultura.
Sin embargo, en Mérida y otras ciudades de la Peninsula de Yucatin existe el
problema de como recolectar esta agua, ya que la roca caliza aflora en la super-
ficie, y tratar de construir cualquier sistema de recoleccion de aguas negras
municipales seria sumamente costoso.

3. Fuentes de recarga urbana

Frecuentemente se cree que la urbanizacion y el consiguiente recubrimiento de
los suelos permeables por los edificios y areas pavimentadas, necesariamente re-
duce la recarga a los acuiferos subterraneos adyacentes. Sin embargo, esto rara vez
sucede (Foster et al., 1993). Por el contrario, es bastante comtn y se da como re-
sultado de los cambios de largo alcance en el balance hidrolégico urbano. A con-
tinuacion se presentan varios tipos de recarga urbana, los cuales son comunes en
Meérida, Yucatan.
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Fugas en Redes de Distribucion.- La mayor fuente de recarga subterranea en los
principales asentamientos humanos, se debe a las pérdidas de agua de excelente
calidad quimica en las redes de distribucién de agua. Estas pérdidas a menudo
exceden hasta 20% del total de agua en circulacién (Lerner, 1986). Las redes
meridanas suministran cerca de 88.5 Mm?®/afio, de donde resulta que las fugas
equivalen a unos 17.7 Mm?®/afio, los cuales significan una recarga importante del
acuifero y por tanto el volumen servido es de 70.8 Mm?/afio.

Entradas de agua doméstico-sanitarias.- Se presume que el uso de agua municipal,
incluso en aquellas areas no abastecidas por canerias, es de 460/L/d/hab, por lo
consiguiente el volumen total de agua utilizada cada afio es de casi 90 Mm?/
afio. De este total, de 5 a 10% se pierde por evaporacién (9 Mm?/afio); pero
como la recarga del acuifero mediante fugas de agua potable es de 17.7 Mm?/
afio y el de las descargas de 64.8 Mm?/afio, el volumen total de recarga del acui-
fero en la ciudad de Mérida es de 82.5 Mm?/afio.

Irrigacién de areas verdes.- La irrigacion de areas de esparcimiento como plazas y
jardines, es comun y generalmente se lleva al cabo mediante pozos construidos
en el mismo sitio para tal propdsito. Empero, no ha sido posible separar las pér-
didas por aguas residuales domésticas de las originadas por irrigacién de jardines.

Recarga en dreas no pavimentadas.- Aunque una importante porcion del area ha
sido impermeabilizada por pavimento, caminos y techos, gran parte del agua de
lluvia es encauzada de esas areas a pozos o canales de absorcidon ubicadas a sus
orillas. Es probable que esta recarga por lluvia sea de la misma magnitud, debi-
do a reducidas pérdidas por evaporacién. Es factible que la calidad quimica de
esta recarga sea buena, aunque el agua de desalojo de caminos y patios puede ser
de una calidad mas pobre.

4. Falta de un sistema de tratamiento de residuos solidos (rellenos sanitarios)

El acuifero de la Peninsula de Yucatan es sumamente vulnerable a la contamina-
cidn, por lo tanto, la ubicacién de los rellenos sanitarios debe de hacerse después
de realizar un estudio muy detallado. Existe un tiradero en las afueras de Uman
(al sur de Mérida). Si bien este tiradero ya no se usa actualmente, se encuentra
sobre un parte-aguas, a menos de diez kildmetros del campo de pozos Mérida
II. No se tiene informacion en cuanto a los niveles piezométricos en esta zona,
por lo cual no se puede decir en este momento si hay flujo del agua subterranea
del tiradero de Uman hacia la bateria de pozos Mérida II. Esto sin embargo, es
un punto critico y deberia de ser investigado inmediatamente. Asimismo, hay
practicas entre los habitantes que de la Peninsula de Yucatan que tendran que ser
modificadas. Por ejemplo, los cenotes se usan indistintamente como fuentes de
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abastecimiento de agua potable, como centros recreativos, o como tiraderos mu-
nicipales (Ej. el tiradero municipal de Uct).

5. Gradiente inducido hacia la bateria de pozos Meérida I

El campo de pozos Mérida I es el principal campo de pozos de abastecimiento
de agua potable para la Ciudad de Mérida. El gradiente hidraulico regional, de
acuerdo a Marin ef al. (1987) y Marin (1990) es del orden de 7-10 mm/km (con
direcciéon de sur a norte). El gradiente inducido por las extracciones del campo
de pozos Mérida I con direccién norte a sur es de 41 mm/km. Es decir, el gra-
diente inducido es de cuatro a diez veces mayor (Marin ef al., 2001). Esto es
preocupante, porque potencialmente se estan jalando aguas contaminadas del sur
de la Ciudad de Mérida para ser introducidas a la red de agua potable.

6. Uso indiscriminado de fertilizantes, pesticidas

El otro problema que se tiene es el uso indiscriminado de pesticidas. Algunos de
ellos tienen compuestos organicos cuya exposicion a largo tiempo pueden ge-
nerar enfermedades como el cancer. Cabrera y Pacheco (1996) realizaron un es-
tudio en el sur del estado donde encontraron la presencia de compuestos orga-
nicos como 2,4 Dy 2,4,5-T en el agua subterranea.

7. Crecimiento sin regulacién de granjas porcicolas y avicolas

En los altimos anos y con la finalidad de impulsar el desarrollo socio-econémi-
co del estado, se ha estado desarrollando la agricultura de citricos (naranja prin-
cipalmente) y la creacién de granjas porcinas y avicolas. Hay dos problemas que
se han desarrollado a la par con este crecimiento que han impactado de manera
negativa al acuifero. El primero es el uso indiscriminado de fertilizantes. La idea
de los agricultores (por falta de asesoria técnica) va en el sentido de que si ellos
aplican una cantidad determinada de fertilizante, ayudaran a que sus cosechas
sean mejores. Sin embargo, ellos piensan que si le ponen mas fertilizante del ne-
cesario, sus cosechas mejoraran sin darse cuenta de que los nutrientes que las
plantas no necesitan, se van directo al acuifero. Esto tiene dos consecuencias: en-
carece el producto (porque estin aplicando fertilizante que en esencia se esta
desperdiciando), y lo que quiza es peor, estin contaminando el acuifero. Pache-
co et al. (2001) demostraron que para la zona sur del estado de Yucatan, las con-
centraciones de fondo en época de estiaje (en pozos de abastecimiento de agua
potable) es mayor a los 200 mg/L (la norma para agua potable es de maximo 45
mg/L). Durante el periodo de lluvias, la concentracién de nitratos baja a apro-
ximadamente 60 mg/L, valor todavia por encima de la norma.

8. Salinizacion del acuifero por sobre-explotacién
El crecimiento de las granjas porcicolas y avicolas en el estado de Yucatan ha ayu-
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dado al desarrollo econémico del estado. Las grandes granjas, debido a su capa-
cidad econémica pueden (y generalmente si cumplen con esta norma) construir
plantas de tratamiento de agua para sus desechos. Este no es el caso para las pe-
quenas granjas, principalmente por falta de recursos econémicos. El problema es
que uno puede encontrar estas pequefas granjas porque se distribuyen en gran
parte del estado.

Escolero et al. (en prensa) han postulado que en las areas en las que existen
baterias de pozos para abastecer de agua potable a la poblacion se esta salinizan-
do el acuifero. Gonzilez Hita et al. (2003) también han documentado esto para
areas cercanas a la costa. El acuifero de la Peninsula de Yucatan tiene que ser ma-
nejado como el acuifero de una isla, en la que se cuente con un sistema de mo-
nitoreo de la interfase salina, y en el cual se cuente con un diseno de pozo y ubi-
caciéon de los mismos para minimizar la salinizacion del acuifero.

9. Destruccion de la capa confinante en el noroeste de Yicatan

Perry et al. (1989, 1990), han descrito la presencia de una capa de carbonato de
calcio paralela a la costa en el noroeste de Yucatin que confina al acuifero. Esta
capa se produce cuando el agua supersaturada con carbonato de calcio llega a la
zona de descarga, la cual se encuentra a lo largo de la costa. Al llegar esta agua,
el CO, se escapa hacia la atmosfera, y se precipita el carbonato de calcio forman-
do una capa de carbonato de calcio similar al caliche. La capa tiene una exten-
si6n de aproximadamente 22 kilometros en Celestin y mas de cinco kilémetros
en Dzilam de Bravo. Esta capa se encuentra a menos de un metro de la superfi-
cie del terreno. La capa tiene de 0.4 a 1.5 metros de espesor. Dicha capa esta
siendo destruida con el desarrollo que esta sufriendo la costa del norte de Yuca-
tan. Marin (1990), Marin ef al. (2001), simularon el efecto que tendria el destruir
la capa en forma sistematica. Utilizando la relacién de Ghyben-Herzberg en la
costa (que es el area en la cual es menos exacta), Marin (1990), Steinich y Ma-
rin (1996) y Marin et al. (en prensa) calcularon que el espesor del lente de agua
dulce en la costa (en el area de Chuburna) con la capa confinante era de apro-
ximadamente 16 metros de espesor. Al romper la capa confinante, el espesor del
lente se reducia a 12 metros. Considerando que la zona costera, desde hace va-
rios afios, ya tiene problemas de abastecimiento de agua, el romper en forma sis-
tematica esta capa confinante, esto sdlo agravara los problemas de abastecimien-
to de agua en la costa del norte de Yucatan.

10. Crecimiento urbano acelerado en las costas sin la infraestructura urbana

A lo largo de las costas de toda la Peninsula de Yucatan se esta dando un creci-
miento explosivo. Por ejemplo, Playa del Carmen es la ciudad que mas rapido
esta creciendo en todo Latino América. Si bien, para los desarrollos turisticos
nuevos se les pide la instalaciéon de plantas de tratamiento de agua, eso no es el
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caso para los desarrollos urbanos que van creciendo atrds de los desarrollos turis-
ticos los cuales no cuentan con sistemas de abastecimiento de agua potable, ni
sistemas de recoleccidn de aguas negras. Hay estimaciones de que van de 10 has-
ta 18 personas de apoyo (esto incluye empleos directos e indirectos) por cada
cuarto de hotel en la Ribera Maya. Muchas de las colonias, también conocidas
como ciudades perdidas descargan sus aguas negras directamente a los cenotes.

CONCLUSIONES

El acuifero de la Peninsula de Yucatan es muy vulnerable a la contaminacion de-
bido a su geologia. En particular, la ausencia de suelos ha resultado en un lente
delgado de agua dulce que flota sobre agua salada. Los estudios hidrogeologicos
que se han desarrollado en el noroeste de la Peninsula de Yucatin han permiti-
do que se hagan propuestas como la de la creaciéon de una zona de reserva hi-
drogeoldgica para la Ciudad de Mérida (Escolero ef al., 2000). Sin embargo, es
muy importante que se proponga un plan maestro para el desarrollo sustentable
de toda la Peninsula de Yucatan. En particular, es preocupante el escaso conoci-
miento acerca de los volimenes de agua dulce disponible en la Ribera Maya,
una de las zonas con mayor crecimiento. Asimismo, los sistemas de cavernas y
cuevas subacuaticas que se encuentran en esta zona permiten el paso rapido de
los contaminantes del drea continental hacia la costa. Se deberia de realizar un
esfuerzo por cartografiar estos sistemas e incluirlos en los planes de crecimiento
y desarrollo de la peninsula.

Los problemas que se presentaron en este capitulo son similares a las condi-
ciones de los acuiferos costeros que existen a lo largo del litoral de México. Una
forma que se propone para empezar a resolver este tipo de problemas son alian-
zas estratégicas entre la iniciativa privada, los tres niveles de gobierno (federal, es-
tatal y municipal) y las instituciones de educacidn superior. De esta manera, se
pueden tratar a llegar a soluciones que realmente puedan llegar a un desarrollo
sustentable.
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LA PROBLEMATICA DEL AGUA EN TABASCO:
INUNDACIONESY SU CONTROL

Jesiis Gracia Sanchez y Oscar A. Fuentes Mariles

INTRODUCCION

Durante la época de avenidas de 1999, las lluvias en el estado de Tabasco ocasio-
naron escurrimientos extraordinarios que aumentaron significativamente los
gastos hacia el rio Carrizal, comprometiendo a la ciudad de Villahermosa (San-
chez et al., 2001). Sin embargo este es un fendmeno que regularmente ha ocu-
rrido en la region, aunque en los Gltimos anos se han acentuado los dafios. Esto
se debe al rapido aumento de la poblacion en el drea. Los dafos son principal-
mente econémicos y se originan por las inundaciones de las zonas urbanas y
agricolas, ruptura de bordos y dafio a carreteras y construcciones. No se detec-
taron estadisticas especificas que permitan ilustrar el problema, sin embargo las
fuentes periodisticas si muestran claramente la trascendencia de los dafios oca-
sionados durante las inundaciones.

El estado de Tabasco se caracteriza por ser el lugar de México con mayor
disponibilidad de agua. La red fluvial de este estado (figura 1) estd formada por
el rio Grijalva que nace en el estado de Chiapas y fluye en direccién sureste-no-
roeste hasta la presa Malpaso y contintia en direccidn sur-norte hasta el embal-
se Peniitas, en donde ingresa a la planicie tabasqueia. El rio Grijalva continda en
la misma direccién con el nombre de Mezcalapa hasta una bifurcacién en don-
de una de sus ramas, el rio Carrizal fluye de oeste a este hasta llegar a Villaher-
mosa, la otra rama es el rio Samaria.

En el tramo Pefiitas-Samaria recibe la aportacién de los rios Camoapa y Pla-
tanar, después de la confluencia del rio Carrizal con el de la Sierra se vuelve a
tomar el nombre de Grijalva. En el tramo comprendido entre el entronque con
el Carrizal y el sitio en donde la direccidén cambia para ser suroeste-noroeste, el
Grijalva recibe las aportaciones del rio de la Sierra que a su vez incorpora a los
Pichucalco, Tacotalpa y Teapa; este altimo recibe las aguas del rio Puyacatengo.
Antes de la descarga al mar del rio Grijalva, recibe al Chilapa y al Usumacinta.
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FIGURA 1. Sistema fluvial principal de Chiapas y Tabasco.

El rio Carrizal tiene como afluente al Medellin, que va de sur a norte, al cual se
incorpora el Samaria y mas adelante desemboca en una zona baja, con pantanos,
cerca de la costa del Golfo de México. Como la ciudad de Villahermosa se en-
cuentra en una zona casi horizontal, queda circundada por rios o planicies de
inundacion.

La red de drenaje cerca deVillahermosa es complicada. Para entender su fun-
cionamiento debe considerarse que las lluvias mas importantes de los estados de
Chiapas y Tabasco ocurren de agosto a diciembre por lo que en estos meses se
tiene mas peligro de inundaciones. Dada la extensién del area de aportacion plu-
vial, la ocurrencia de las lluvias no es uniforme o simultianea en toda la zona; sin
embargo existen diferentes combinaciones de eventos que pueden poner en cri-
sis al funcionamiento de toda la red y causar el desbordamiento de los rios. Has-
ta la presa Penitas los escurrimientos son regulados, pero en el resto de la plani-
cie, sobre todo en el rio de la Sierra, no existe control de las corrientes.

En términos generales, los niveles de la superficie libre del agua de los rios
Carrizal y de la Sierra dependen de los gastos aportados por ellos, de manera que
si uno viene extraordinariamente crecido, causard una sobreelevacion en el otro.
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Asi, de acuerdo con la figura 1, si el Usumacinta, que es uno de los rios mas cau-
dalosos del pais, al conducir una aportacion intensa, puede producir un incre-
mento de los niveles del agua en el tramo final del Grijalva y, en menor escala,
en el Chilapa y llega a tener influencia en las descargas de los rios Carrizal y de
la Sierra. En particular, el rio de la Sierra puede transportar un escurrimiento im-
portante proveniente de los rios Tacotalpa y Pichucalco, que son rios sin control
con un area extensa de aportacion, lo cual puede contribuir a un mayor reman-
so en la proximidad de Villahermosa.

Hasta aqui queda claro que la descarga del rio Carrizal, después de su paso
por la ciudad puede estar limitada por los niveles altos del agua en su salida. A
esto hay que afadir que se han observado cambios en la distribucion de gastos
en la bifurcacion del rio Mezcalapa para formar las corrientes Samaria y Carri-
zal. Esto ha producido el aumento en los gastos del Carrizal, por lo cual se ha
incrementado el peligro de inundaciones en Villahermosa. Estos cambios en la
reparticion de gastos es un fendémeno comun en las corrientes trenzadas y en bi-
furcaciones, debido al depdsito de sedimento (Ashmore, 1982).

Finalmente, la conduccién del agua del rio Samaria también esta limitada,
por lo que asciende su nivel de agua en la época de lluvias, pudiendo causar tam-
bién inundaciones.

Conviene hacer notar que en la descripcion realizada, se ha usado a la ciu-
dad de Villahermosa como el punto principal para explicar los problemas del
flujo de agua de la red de drenaje de los rios, pero debe ser claro que estos pro-
blemas no sé6lo se concentran en esa ciudad. Durante la época de lluvias existen
otros sitios en el estado con inundaciones, y por lo tanto con la consecuente
pérdida de bienes materiales y en especial de cultivos. Lo anterior conlleva a la
ruptura de bordos, los cuales muchas veces son caminos o carreteras. Con esto,
ademas de la pérdidas por la inundacidn, hay que anadir los costos de reparacion
de las obras civiles, la interrupcion de ciertas actividades econémicas y las afec-
taciones que esto ocasiona durante su etapa de construccién, asi como la inco-
municacidn terrestre por varios dias.

El rio Mezcalapa tiene un cauce mas amplio que el rio Samaria, con algu-
nas islas, bancos de arena y zonas con erosiéon. En algunos puntos, la erosion de
las margenes pone en peligro las carreteras cercanas a su cauce. La Comision
Nacional del Agua (CNA) ha construido en determinados tramos de este rio, di-
ferentes obras de proteccién de taludes (espigones, recubrimientos, etc.).

En algunos tramos del rio Carrizal se observa fuerte erosién de sus mar-
genes, esto se debe, entre otras razones, a las altas velocidades que alcanza en
algunos sitios, especialmente en las curvas.

Un factor adicional que hay que tomar en cuenta en el funcionamiento del
rio Mezcalapa, es la descarga de la presa Penitas, la cual debido a las necesidades
de generacion, puede aportar gastos del orden de 1000 m?/s durante lapsos de
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4 a 6 horas para cubrir la demanda de energia de las horas pico. Notese en la fi-
gura 1 que si coincide dicha descarga con los flujos maximos de las avenidas por
los rios Camoapa y Platanar, entonces se compromete el funcionamiento de la
bifurcaciéon y por ende del Carrizal.

De hecho, en el rio Carrizal existen otros problemas relacionados con el
funcionamiento de la presa Penitas, pues en el estiaje, en los fines de semana,
existen fluctuaciones de los niveles de agua muy acentuados que podrian influir
en la estabilidad de algunos taludes contribuyendo a su falla.

El rio Grijalva es un ejemplo de un sistema fluvial donde la actividad hu-
mana influye de manera drastica en su comportamiento, como lo demuestra el
cambio continuo, en los Gltimos siglos, de la morfologia de la parte baja de la
cuenca.

Tratando de visualizar el funcionamiento de todo el conjunto de toda la red
se entendera entonces por qué la ciudad de Villahermosa es tan susceptible a las
inundaciones.

A escala geoldgica, los cambios fluviomortologicos del sistema deltiico-la-
custre en la parte baja de Tabasco han sido muy rapidos (Velazquez, 1994). La
actividad volcanica en la parte alta de las cuencas, siempre ha dado lugar a una
alta produccidén de sedimentos. Sin embargo, la deforestacion acelerd los proce-
sos sedimentarios, por lo menos desde el siglo xvi. Histéricamente una carac-
teristica particular de los rios de planicie, como los del sistema fluvial del Grijal-
va, es la divagacion de los cauces. Segin Velazquez, 1994, los numerosos cauces
nuevos y abandonados del sistema de los rios Grijalva y Usumacinta son resul-
tado de las constantes modificaciones del curso de las corrientes. El primer cam-
bio de curso (lamado “rompido”, término local, para indicar la salida de un rio
de su cauce original y formar otro) documentado ocurridé en 1675, cuando una
derivacién en la margen derecha en el rfio Mezcalapa entre Huimanguillo y Car-
denas dio lugar a un rio que posteriormente confluiria con el rio de la Sierra
(Velazquez, 1994).

Han existido varios “rompidos”, pero la situacion actual puede entenderse a
partir de la “reciente” construccidn de las presas sobre el rio Grijalva (figura 1),
ya que redujeron significativamente los gastos durante las épocas de avenidas
(Velazquez, 1994).

En la figura 2 se muestra la hidrografia del estado en el siglo xvI. En la figu-
ra 3 se muestra un resumen de los diferentes “rompidos” ocurridos. Es muy im-
portante observar la tendencia general de toda la zona al cambio de cauce. Pero
en particular notese que en lo que actualmente es la bifurcacién Samaria-Carri-
zal, existen cinco “rompidos” (Velazquez, 1994).

A escala geoldgica, los cambios fluviomorfologicos del sistema deltdico-lacus-
tre en la parte baja de Tabasco han sido muy rapidos. La actividad volcanica en la
parte alta de las cuencas, ha dado lugar a una alta producciéon de sedimentos.
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SIGLO XVI

BARRA DE
CHILTEPEC

FIGURA 2. Sistema fluvial en el siglo XVI.

Fuente: Velazquez, 1994.

RESUMEN BARRA DE
SAN PEDRO

BARRADE BARRA DE
TUPILCO DOS BOCAS BARRA DE
CHILTEPEC

FIGURA 3. Sistema fluvial en el siglo XvI.

Fuente: Velazquez, 1994.
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Un problema particular especialmente importante, se ubica en el funcionamien-
to de la bifurcacion del Mezcalapa. En este sitio se ha observado un problema de
deposito de sedimento que ha provocado la disminucién de gastos en el rio
Samaria y el incremento hacia el rio Carrizal, con el consecuente aumento del
peligro de inundacién para la ciudad de Villahermosa.

Con la construccion de la presa Malpaso se redujeron significativamente los
gastos durante las épocas de avenidas en el Grijalva haciaVillahermosa. Con ello,
el ancho natural del rio Mezcalapa ha resultado mayor al necesario, para los gas-
tos que ahora circulan en él y también el transporte solido se ha alterado. Esto
ha propiciado el depésito de sedimento (arena) en la bifurcacidén, causando el
aumento del agua que se desvia hacia el Carrizal. También se ha traducido en
que con el transcurso de los afios ha existido una tendencia a aumentar la pro-
porcién original de los gastos por el rio Carrizal. Sin embargo, durante la época
de avenidas de 1999 este fendémeno hizo crisis dado lo extraordinario de los
escurrimientos, entonces incrementaron significativamente los gastos hacia el rio
Carrizal comprometiendo a la ciudad de Villahermosa. En 1997, del aporte total
del rio Mezcalapa, el rio Carrizal transportaba en torno a 34% y el Samaria 66%.
Sin embargo, después de octubre de 1999, el rio Carrizal (para un gasto en el rio
Mezcalapa del orden de 1500 m3/s en la época de estiaje) transportd aproxima-
damente 47% y el Samaria el otro 53%. Esto muestra claramente la tendencia al
aumento de los gastos por el rio Carrizal (Sanchez et al., 2001).

Actualmente se realizan estudios y mediciones para proponer las opciones
de solucion en la bifurcacién, pues determinar su comportamiento se ha com-
plicado debido al gran depdsito de sedimento. Notese que la medicidon de gas-
tos liquidos y solidos en ese sitio es dificil debido a las grandes dimensiones de
las secciones transversales (hasta mas de 1000 m de ancho), el movimiento la-
teral hacia el Carrizal y la rapida variabilidad de tirantes y gastos (Berezowsky
et al., 1990).

A partir de 1950 se empiezan a realizar obras para el manejo del agua (Ve-
lazquez, 1994). Por esas fechas se construyeron los primeros bordos de protec-
cién como por ejemplo: un bordo para proteger La Chontalpa y las cabeceras de
Cunduacan, Jalpa y Nacajuca y el bordo Zavala-Samaria. Se efectuaron algunos
cortes como: el Macayo, Corregidora, Pueblo Nuevo, Tacotalpa y Balancan.Y se
construyeron los primero drenes y desagiies como Samaria-Mecoacan, Santa Te-
resa y Veladero, entre otros. Con el material excavado de los drenes se formaron
caminos paralelos a los mismos que atin siguen funcionando.

Al cegar el rio Viejo Mezcalapa se aminoraron mucho las inundaciones en
Villahermosa. Es necesario también sefialar que un buen esfuerzo por encauzar
y ordenar las aguas del rio Mezcalapa, fue la construccién del cauce piloto del
rio Samaria.
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Adicionalmente a las grandes obras realizadas existe una vigilancia continua
del sistema de drenaje y en especial de los bordos (Gobierno del Estado de Tabas-
co, 2002). Por ello las mas recientes labores de protecciéon han sido la proteccion
de taludes, el dragado de algunos sitios y la rehabilitacidon de espigones. Sin em-
bargo dado el acelerado crecimiento de la poblacion la presion social demanda
nuevas soluciones que requieren ser integrales con proyectos de gran envergadu-
ra y que por la falta de recursos econémicos suficientes atin estan por realizarse.

El disminuir solamente los gastos hacia el rio Carrizal no evita las inunda-
ciones en Villahermosa. También es necesario realizar el control de los rios de la
Sierra, ya que en caso de lluvia intensa en la zona montafiosa de Tabasco, se pue-
den generar escurrimientos capaces de inundar a la ciudad aunque por el Carri-
zal fluya un gasto bajo. Adicionalmente, cuando el rio Usumacinta conduce gas-
tos grandes incrementa el tirante del rio Carrizal disminuyendo su capacidad de
conduccién. De todo lo anterior la idea que debe prevalecer es que el problema
de inundacién debe abordarse en forma integral, es decir, pensando que el pun-
to nodal es la ciudad de Villahermosa, no basta con resolver aisladamente el
problema del rio Carrizal, o el del Samaria o el del Usumacinta; sino que es ne-
cesario contemplar en forma conjunta el funcionamiento de todos ellos. De
hecho existen diferentes estudios al respecto (p.e. Fuentes et al., 2000), los cua-
les abordan la problemaitica desde puntos de vista particulares y también inte-
grales. Los principales trabajos los han desarrollado la Comisién Nacional del
Agua, Comision Federal de Electricidad, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico y recientemente la Universidad Juirez Autonoma de Tabasco. Actual-
mente esta Gltima institucién realiza mediciones de agua y sedimento en dife-
rentes corrientes del sistema de rios. En este trabajo el concepto de integral se
refiere al posible funcionamiento simultineo (en condiciones criticas) de las di-
ferentes corrientes. Evidentemente existen otras actividades complementarias
que habrin de realizar los organismos correspondientes para complementar las
soluciones integrales propuestas.

La informacion disponible sefiala que existen proyectos ya definidos de obras
especificas que es necesario realizar.Y que aparentemente solo la falta de recur-
sos econoémicos, ha sido la limitante para realizar el control de la red de drenaje
formada por los diferentes rios.

Como consecuencia de las avenidas de 1999, se propuso la construccion de
un estrechamiento sobre el rio Carrizal (cerca de la bifurcacién) para reducir los
escurrimientos provenientes del rio Mezcalapa hacia Villahermosa. Esta obra se
plante6 como provisional mientras se encuentra una solucidn satisfactoria al pro-
blema en la bifurcacion. Una solucion definitiva planteada es disenar una estruc-
tura con compuertas que permita el control de gastos y niveles que garanticen
la seguridad de la ciudad de Villahermosa. Con esto se trata de minimizar los
efectos de las aportaciones que se tengan por los rios que confluyen a la salida
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del Carrizal, de la operacion de la presa Peiitas y de las descargas de los rios Ca-
moapa y Platanar.

Notese que el estrechamiento o la estructura con compuertas, no son solu-
ciones completas, pues ellas probablemente induciran un agravamiento del pro-
blema de sedimentacion en el Mezcalapa, por lo que entonces seria necesario
aumentar la altura de los bordos en el Mezcalapa. Debe entenderse que levantar
la rasante de los bordos es muy costoso, porque muchas veces hay que aumentar
el ancho de la base de los mismos o elevar caminos y carreteras lo cual implica
practicamente rehacerlas de nuevo.

Hasta la fecha se han tratado de evitar las inundaciones de Villahermosa con-
trolando el comportamiento del rio Carrizal, para lo cual se han levantando y
reforzando bordos en los puntos criticos a lo largo de su recorrido por la ciu-
dad. Sin embargo a pesar de los esfuerzos realizados, ain es necesario mejorar la
proteccion contra inundaciones. Una solucién claramente planteada e importan-
te para este problema, ha sido la construccion de un canal dentro del cual se alo-
je el rio Samaria; a esta obra se le ha denominado “Dren Samaria-Golfo”. Esta
solucion, aunque costosa presenta muchas ventajas, sin embargo antes habra que
resolver el problema en la bifurcacion. También el canal denominado “Dren Vic-
toria”, que parte de la unién del rio de la Sierra con el Carrizal, permitird desa-
lojar los escurrimientos extraordinarios de la zona montafosa de Tabasco, redu-
ciendo la posibilidad de inundar a Villahermosa. No existen en las referencias
disponibles datos sobre los costos de las obras por realizar, sin embargo los auto-
res consideran que el orden de magnitud de la etapa inicial debe ser superior a
los 2000 millones de pesos (2003).

La naturaleza del funcionamiento del sistema fluvial de Tabasco hace que,
debido a la gran magnitud de los escurrimientos y dada la gran dindmica hidro-
morfoldgica natural de sus rios, exista una tendencia natural a las inundaciones.
Esencialmente los niveles bajos de la planicie y la gran cantidad de sedimento
transportada por las corrientes producen estos fendmenos. Las obras civiles cons-
truidas en relacion con el drenaje fluvial como son bordos, puentes y espigones,
hacen que ahora existan zonas restringidas al movimiento de las corrientes. Si
bien con el tiempo y las obras construidas se han disminuido la frecuencia de las
inundaciones, esto es dificil de mantener en una zona tan activa desde el punto
de vista fluvial. Sélo el constante empleo de recursos econdmicos en manteni-
miento y obras nuevas podra para el futuro, hacer que el estado tenga mayores
margenes de seguridad en cuanto a las inundaciones.

El problema de la red de drenaje fluvial del estado de Tabasco es integral,
donde no es conveniente plantear soluciones particulares del funcionamiento si-
no de toda la red de drenaje. Por ello es necesario realizar un acuerdo comtn
entre las distintas autoridades del gobierno del estado, CNA, CFE, LOS CENTROS
DE INVESTIGACION NACIONALES y la poblacién para apoyar las soluciones. Con-
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sidérese que en el estado existen mas de 300 km s6lo de bordos, esto muestra
que al menos en el mantenimiento de los bordos existentes la cantidad de recur-
sos econdémicos es muy alta.

Existen varios planteamientos de las diferentes obras que conviene realizar
para mitigar las inundaciones en Tabasco, pero conviene destacar como trabajos
importantes a efectuar en el futuro cercano: resolver el problema del funciona-
miento de la bifurcacién del Mezcalapa, la construccion del Dren Samaria-Gol-
fo y del Dren Victoria para el desalojo de los gastos importantes de los rios de la
Sierra, ademas de realizar los trabajos ordinarios de mantenimiento y reparacién
tanto de bordos como de espigones.

Mientras se implantan las soluciones técnicas, es posible pensar en la instala-
cién de sistemas de alerta temprana que prevengan los posibles escurrimientos
extraordinarios en diferentes puntos estratégicos, evidentemente Villahermosa es
uno de los mis importantes.
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MANEJO INTERNACIONAL DE AGUA
EN LA FRONTERA NORTE.
EL CASO DEL RIO COLORADOY LA ZONA
TIJUANA-MEXICALI-SAN LUIS (TMSL)

Jesuis Gracia Sanchez y Rafael B. Carmona Paredes

INTRODUCCION

La escasez natural del agua en el sitio, el acelerado crecimiento de los centros
urbanos como producto de las fuentes de trabajo ofrecidas en Estados Unidos, la
gran presion de los centros agricolas por crecer y el hecho de que el agua recibi-
da es necesario restituirla a Estados Unidos por el rio Bravo, son los principales
factores que explican la importancia del manejo del agua en la zona T™SL.

El 4rea de estudio pertenece a una de las trece regiones (regiéon I) adminis-
trativas en que la CNA ha dividido el pais con un enfoque hidrologico. Esta zona
comprende a toda la peninsula de Baja California y la cuenca mexicana del rio
Colorado, por lo que incluye al municipio de San Luis Rio Colorado en Sonora.
El clima se considera extremoso, con temperaturas minimas de 0°C hasta —=16°C,
media de 20°C y maximas hasta de 52°C. La precipitaciéon media anual es de 264
mm, lo cual muestra la poca disponibilidad de agua por lluvia en el sitio.

LAS PRINCIPALES FUENTES DE ABASTECIMIENTO HIDRAULICO

Supetficiales
El rio Colorado y el rio Tijuana. El rio Colorado proporciona a México 1850
Mm? cada afio con muy pocas variaciones a lo largo del afio, gracias a la regu-
lacion de los escurrimientos del rio en el lado norteamericano. México recibe el
agua en la presa Morelos desde donde se suministra tanto a ciudades como a
zonas agricolas.

El rio Tijuana alimenta esporadicamente a la Presa Abelardo L. Rodriguez,
llendndola en promedio cada 8 afios, con escurrimientos extraordinarios
durante los primeros meses del ano. El volumen til de la presa es de unos 80
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Mm? que se aprovechan, cuando hay agua, para suministro a Tijuana, Rosarito
y Ensenada.

La precipitacién nacional media anual es de 772 mm, en tanto que en TMSL
es de 264 mm lo cual muestra la poca disponibilidad de agua por lluvia en el
sitio. Esto repercute tanto en los bajos escurrimientos como en la pobre recarga
de los acuiferos.

Subsuperficiales

Existen 19 acuiferos en la zona fronteriza de la Zona TMSL; en el estado Baja
California se encuentran 17 y dos en el estado de Sonora. La extraccion total del
agua de los acuiferos de la zona fronteriza TMSL alcanza la cifra de 1417
Mm?/afio, provenientes principalmente de los acuiferos Mexicali (1 100
Mm?/afo) y Mesa Arenosa (200 Mm?/afo). Por usos, el agricola es el que mas
extrae, 74% del total, seguido del pablico 19%, el industrial 4% y finalmente el
doméstico 3%.

El balance anual global de los acuiferos es negativo (-467 Mm?/afio); lo que
implica que este volumen utilizado proviene de la reserva de agua almacenada
no renovable. En el caso de los acuiferos: Maneadero (-11 Mm?/afo), Mexicali
(-400 Mm?/afio), Mesa Arenosa (-50 Mm?»/afo) y Rosarito (-1 Mm?>/afio) su
comportamiento muestra una reduccién de los niveles freaticos y por consi-
guiente en sus correspondientes volimenes almacenados.

La idea que debe prevalecer en cuanto a las aguas subterraneas es que su
aprovechamiento es intensivo para la demanda de todos los usos, sobre todo el
agricola. En la actualidad algunos acuiferos han sido sobre-explotados y conven-
dria, desde el punto de vista prictico y ecologico, disminuir el déficit para
disponer del recurso mas adelante.

El origen del problema hidraulico

La zona en estudio es la que presenta el mayor crecimiento social de la frontera
norte, y en especial en el rubro urbano. De los 7 millones de habitantes estima-
dos en el ano 2000 en la franja fronteriza México-Estados Unidos, 40% se con-
centra en la zona TMSL. De la poblacién total, 94% es de tipo urbano y sélo 6%
es rural.

En contraste, el sector agricola representa 92% de la demanda total en el area
de estudio y se riega 98% de la superficie regable. En el servicio de agua potable,
las pérdidas se calculan de 35%, con consumos per capita de 220 L/hab/d. Esta
combinaciéon muestra claramente que la incidencia en la mejora de la eficiencia
del riego, es mas relevante que la mejora en la eficiencia del agua potable para
las ciudades de la zona TM™SL.

La escasez del agua en las zonas de mayor desarrollo econdémico y creci-
miento demografico, como es la zona TMSL, conduce, en la medida en la que el
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consumo crece, a que la disponibilidad de agua per capita se reduzca drastica-
mente. Por ello, esta zona enfrenta una situacién donde la demanda de servicios
crece aceleradamente vy, en su insatisfaccion, ocasiona el deterioro del bienestar
social. Este panorama crea una gran presiéon sobre sus escasos recursos hidrauli-
cos y dificultades para habilitar esquemas financieros que sirvan para enfrentar el
problema del agua.

Ademas de los Distritos de Riego tradicionales, existen distritos para el
desarrollo rural donde se han implementado las Unidades de Riego para
Desarrollo Rural (Urderales), de los cuales se riega en promedio 54% de la
superficie total. En cuanto a los volimenes extraidos para el uso agricola, 80% se
destinan a los Distritos de Riego y 20% a los Urderales.

Histéricamente los Urderales han tratado de ser una salida a la presiéon por
incrementar la superficie de riego, pero en realidad se han convertido en una
presién adicional al uso del agua, pues la superficie regada (627000 ha) es muy
inferior a la regable (826000 ha). Esto hace que 199000 hectireas sean impro-
ductivas por falta de agua, atin cuando se ha recurrido a la sobreexplotaciéon de
acuiferos. Recuérdese que en la zona el sector agricola es el principal deman-
dante de agua (92% de la demanda total) y por lo cual el riego es el principal
factor en la sobrexplotacion.

La zona en estudio se caracteriza por tener un volumen limitado de agua y
una fuerte sobre explotacidn de sus acuiferos subterraneos, lo que sugiere reducir
la disponibilidad actual para alcanzar el equilibrio. Ademas, la tasa de crecimien-
to de la demanda urbana es mucho mayor que el riego, pues mientras los cen-
tros urbanos se encuentran en constante y rapido desarrollo, las zonas agricolas
ven amenazada su existencia por la tendencia a destinar el agua a las zonas
urbanas.

El conflicto del agua entonces puede entenderse ficilmente si se considera
que a corto plazo, desde el punto de vista practico, no hay (ni habrd) mas agua
que la que actualmente existe y serd necesario decidir quién la usari, los centros
urbanos o los agricolas. Esto mas que un problema técnico es social. Compara-
tivamente, los usuarios del agua de riego requieren de mayores cantidades de
agua que los centros urbanos. De aqui la idea que ahorrando agua en el riego,
ésta puede destinarse al uso urbano. Esto evidentemente es cierto, es decir, en la
situacion actual, es posible mejorar la eficiencia de las zonas de riego, sin embar-
go de todos modos quedara en la practica el problema de definir el criterio para
determinar si esa agua ahorrada deberd permanecer en los centros agricolas o
deberd destinarse a los centros urbanos. Conviene seflalar que parte del agua
usada proviene de acuiferos que en la actualidad estin sobrexplotados y que es
necesario regenerar.
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LA IMPORTANCIA DEL ASPECTO INTERNACIONAL EN EL PROBLEMA HIDRAULICO

La vecindad con Estados Unidos ha favorecido el establecimiento de una indus-
tria maquiladora (en la franja fronteriza) que ha crecido de tal manera que en
pocos anos se ha constituido como la 2* fuente de divisas y una de las princi-
pales generadoras de empleo industrial del pais. Esto va acompafiado de la
necesidad de un gran crecimiento del sector de servicios. Ademas, en algunas
zonas de riego se ha propiciado una agricultura de exportacion que también
aporta divisas y empleos.

El aprovechamiento de las aguas del rio Colorado esta regido por el Tratado
sobre Aguas Internacionales celebrado en 1944, donde se estipula que Estados
Unidos proporcionara a México 1850 Mm? cada afio. Para ello se emplea la presa
Morelos que suministra el agua tanto a ciudades como a zonas agricolas. En este
tratado también se convino en forma consecuente, la manera como México
retribuye a Estados Unidos el agua a través del rio Bravo.

Se calcula que las grandes ciudades en toda la frontera en el afio 2025, ten-
dran 90% de la poblacidn total (contra 85% actual), y seguird siendo la zona TMSL
la de mayor concentraciéon de poblacion.

Por supuesto que las condiciones geograficas y climatologicas de la zona
TMSL, aunada a la compleja relacion politica y econémica de México y Estados
Unidos, han propiciado en esta region un desarrollo econémico que genera
importantes movimientos migratorios y de crecimiento en las principales ciu-
dades. Este desarrollo enfrenta a dos fuerzas que compiten por el agua, una el
crecimiento urbano y la otra el desarrollo de la zonas de cultivos. Ambos grupos
presionan por el agua, pero aparte existen otras fuerzas que intentan la preser-
vacion de las fuentes subterraneas y la preservacion de la calidad del agua.

Es recomendable desarrollar una Politica Integrada de Apoyo al Sector
Agropecuario Nacional, en la que se defina el papel de la zona T™MSL, que especi-
fique el desempefio que se pretende para ese sector y por lo tanto el de su
poblacién asociada. Todo esto dentro del modelo de desarrollo elegido y con-
gruente con los instrumentos de apoyo tales como créditos, precios de insumos
y productos, comercializacion, etc., y en donde se revisen los subsidios que nor-
malmente han favorecido a la agricultura de riego respecto a la de temporal. El
estudio de los subsidios, ademas de situar en un nivel mais justo a los agricultores
en general, impactaria directamente en una mejor valoracién del agua por parte
de los usuarios de riego y consecuentemente en un uso mas eficiente.

Es necesaria una politica de estado para la zona TMSL, que debera insertarse
en la Politica de Desarrollo del pais en todos sus rubros, de modo que su gran
capacidad de generacion de empleos, divisas y de derrama de ingresos (clara-
mente superior a la del resto del pais), no se debilite por la excesiva presion
sobre sus limitados recursos hidraulicos. Recuerde que del agua que llega de
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Estados Unidos por el Colorado, hay que restituir la cantidad convenida por los
estados vecinos al rio Bravo.

ANALISIS DEL PROBLEMA HIDRAULICO

Existen estudios de tecnificacion desarrollados por la CNA para la zona fronteri-
za, especialmente para la zona TMSL. Dichos trabajos han sido realizados para bus-
car desde el punto de vista de planeacién las alternativas que permitan resolver
la problematica del sitio y han mostrado la posibilidad de aumentar las eficien-
cias actuales de conduccion y aplicacion, que son de 37% y 55%, respectiva-
mente.

El incremento en la eficiencia del riego puede verse como la reduccion en
el coeficiente de riego ¢ definido como el volumen de riego por ano y por hec-
tarea, sin afectar la producciéon, o mejorandola. Notese que en realidad g es una
equivalencia de la lamina bruta de riego. De acuerdo con los datos arriba
expuestos, la sobre explotacién de los acuiferos puede evitarse reduciendo el
coeficiente de riego a 84.5% del valor actual, esto es ahorrando 15.5 litros de
cada 100, o regando 1184 ha con el volumen usado para 1000.

Mejorando mas el riego, ya sin sobre explotacion de los acuiferos, se puede
pasar de 98% de la superficie regable a 100% reduciendo el coeficiente de riego
actual a 82.8%, es decir, regando 1208 ha con el volumen que actualmente se
usa para regar 1000.

A partir de ese valor, si se eficientiza an mas el riego se podran regar mas
tierras o dar mas agua a las ciudades, o ambas cosas. La figura 1 muestra distintas
posibilidades, segin la reduccién del coeficiente de riego actual. El parametro r
en el eje horizontal indica el factor en el que se puede incrementar la superficie
de riego, mientras que el parametro f en el eje vertical es el factor en el que se
puede incrementar el abastecimiento a zonas urbanas.

Asi, si se consigue reducir el coeficiente de riego actual a 70%, se podria
incrementar la superficie regada en 19%, sin dar mas agua a las ciudades, o se
podria multiplicar por 2.5 el volumen que actualmente se destina a los centros
urbanos, sin abrir mas tierras de riego. Pero también se podria aumentar en 10%
la superficie de riego y multiplicar por 1.7 el gasto destinado a las ciudades, por
ejemplo.

Como se puede observar en la figura 1, la magnitud de t (incremento del
abastecimiento de las zonas urbanas) es mucho mas sensible que r (incremento
de la zona de riego) lo cual significa que con los ahorros de agua para riego, no
se aumentan significativamente las reas de riego, pero si es posible satisfacer
sobradamente la demanda urbana. Notese que la decision de seleccionar en que
proporcion se destinara el agua a cada uso ya no es un problema técnico sino

191



192

J. GRACIA Y R. CARMONA

social. Por supuesto que en primera instancia, lo mas deseable es tratar de que el
agua ahorrada, sea el agua que se quede en los acuiferos (disminuir la extraccion)
y luego al alcanzar el equilibrio, entonces proceder a decidir la proporcidén que
se dara al uso del agua. Conviene aclarar que en la figura 1 se han incluido val-
ores tedricos de g hasta de 0.5, sin embargo en la practica probablemente sea
posible llegar ficilmente sélo hasta valores de 0.7.

A pesar de lo anterior, conviene recordar que en el corto y el largo plazo los
recursos hidraulicos son insuficientes para dar satisfaccién a la demanda de todos
los usos. Por ello habrd que extender entre todos los sectores involucrados la
conciencia del valor del agua y de los beneficios derivados de un uso mas
eficiente. Igualmente habrd que impulsar que el agua sea considerada priori-
tariamente en los programas de desarrollo y promocién de inversiones de los
gobiernos locales.
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FIGURA 1. Relacién del coeficiente de riego con la superficie de riego y de abastecimiento
urbano. Coeficiente de riego g con los parimetros de superficie de riego ry de abastecimiento
de zonas urbanas t.

Las recomendaciones obvias para mejorar la eficiencia del uso del agua son: ele-
var la eficiencia en todos los usos, especialmente en el riego; racionalizar el con-
sumo; promover el redso; y la proteccidén de los recursos, en particular los
acuiferos sobrexplotados.
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Es muy importante la identificacién de los volimenes de aguas residuales
disponibles y de los usuarios potenciales de aguas tratadas dentro de los que se
encuentran el riego de ciertos productos y la generacién de energia.

Conviene recordar la necesidad de desarrollar o adaptar tecnologias atin no
aprovechadas en nuestro pais, a través de la implementacién de proyectos piloto
que permitan evaluarlas técnica y econémicamente hasta convertirlas en solu-
ciones reales. En este aspecto se tratarian los dos casos mas importantes: la cons-
truccién de plantas desaladoras y de plantas potabilizadoras (de tratamiento).

También es necesario seguir investigando sobre la posibilidad de que las
aguas residuales tratadas sirvan para la rehabilitacién (inyeccién) de acuiferos. Se
ha dicho que la resistencia social es el principal obsticulo, pero no es asi, antes
de poner en practica esta posibilidad se deben resolver dos problemas muy
importantes: uno el de hacer costeable el tratamiento y otro, el garantizar la
seguridad para hacer la inyeccion sin dafar las caracteristicas del agua del
acuifero. Se dan casos donde es necesario mejorar tanto la calidad del agua para
poder inyectar, que es mejor reusarla en la superficie y beneficiar al acuifero al
reducir la extraccion.

LAS SOLUCIONES

La principal es hacer mas eficiente la infraestructura hidroagricola. Para ello se
requiere maximizar las eficiencias mediante la adecuacion de tecnologia. En este
rubro conviene destacar que el uso de la tecnologia de punta como la aspersion,
el goteo, el riego intermitente y las conducciones cerradas, no necesariamente
son las alternativas mas apropiadas para mejorar la eficiencia del riego, cuando
hay carencia de recursos econémicos. Las técnicas de riego tradicionales, como
la de riego por gravedad, son susceptibles también de ser mejoradas, pues aun
dentro de sus limitaciones, la técnica del “corte posterior”, el disefio de parcelas
y la racionalizacién de las laminas de riego acordes con el momento de riego y
el uso consuntivo, son alternativas que conviene practicar, aunque sea temporal-
mente, mientras se dispone de los recursos econdémicos para implementar la tec-
nologia de punta. En otras partes del pais, la disminucién de los volimenes de
agua para riego (por la escasez) hacen que las laminas empleadas sean menores,
pero esto no implica que se haya mejorado la eficiencia. Mejorar el uso del agua
en una zona de riego, implica en muchos casos esfuerzos principalmente opera-
tivos, administrativos y de organizacidn, sin embargo en otros, implica introducir
capital y esto no siempre estd en posibilidad de realizarlo el agricultor.

Un problema que es importante senalar es el relacionado con el manejo del
agua, ya que si bien la CNA es el principal administrador, muchas veces el mane-
jo a nivel parcelario es responsabilidad de los usuarios, que son quienes la ad-
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ministran en la zona de riego desde el punto de vista agricola. Esto hace que
la CNA proporcione el agua en “bloque” a la entrada de la zona de riego, pero la
distribucién local depende de los usuarios aunque no es posible distinguir y, por
lo mismo, favorecer a aquellos usuarios que manejan mejor el agua de aquellos
que no lo hacen. Una tendencia actual en el suministro del agua, es a propor-
cionarla a todo aquel que la solicite (cuando sea posible). Sin embargo la nueva
tendencia debera ser el proporcionar el agua solamente a aquél que demuestre
usarla eficientemente, para lo cual serd necesario medir bien su consumo.

Para el sector publico urbano se requiere la efientizacioén de los sistemas de
agua potable. En esto evidentemente juega un papel muy importante la rehabi-
litacién de los sistemas actuales. Pero hay trabajos complementarios que es nece-
sario desarrollar en paralelo como son: la instalaciéon de medidores en las tomas
domiciliarias hasta alcanzar la cobertura de 100%. La implementacién de plantas
de tratamiento terciario en aquellas ciudades grandes y medias cercanas a los
sitios en donde sea posible utilizar la estrategia del retiso para liberar agua
potable. Tecnificacion de los procesos productivos en las fabricas, de forma que
se reduzca el consumo unitario. En las zonas costeras la construccidon de plantas
desaladoras que incrementen la oferta a las grandes ciudades para satistacer la
demanda urbana, como son los casos de Tijuana y Ensenada.

El primer problema importante es el otorgarle un valor econémico al uso
del agua. Esto puede hacerse mediante la correcta medicién del consumo de
todos los usuarios (urbanos, rurales, industriales y agricolas). Con ello se otorgara
la concesion del agua de acuerdo al uso y a las necesidades reales, de donde se
establecera el cobro a los usuarios y el establecimiento de tarifas diferenciales.
Por supuesto para esto se requiere que la medicidén sea justa, eficiente y con un
mecanismo de pago expedito.

El segundo aspecto es la implementacién de los mecanismos de compra de
derechos de agua. El sector urbano adquirira derechos de uso de agua del sector
agricola sélo cuando sea benéfico para ambas partes.

También se requiere el desarrollo institucional de los organismos operadores
publico-urbanos y de acciones que consoliden a dichos organismos en las areas:
administrativa, comercial, operativa, financiera y de planeacién. Para ello, la cNA
ya ha iniciado procesos de descentralizacién y reestructuracién institucional y ha
propiciado el establecimiento de una politica de Estado para la zona TMSL que
deberi integrarse a la Politica de Desarrollo del pais.

Ademas, es necesario reestructurar y reordenar las asignaciones: se entiende
que el Estado dispone de los instrumentos para reglamentar la extraccién de las
aguas nacionales, aunque dado el alto costo politico de acciones de tal naturaleza,
es previsible que en el futuro el agua quede mas sujeta a las leyes de la oferta y
la demanda. Es decir la tendencia es a ser destinada a aquellos usos y usuarios que
le otorgan el mayor valor econémico. Ello implica que el uso urbano-industrial
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podria convertirse en el mayor captador de los derechos de agua y que en la
actualidad detentan los usuarios agricolas.

Al igual que en el resto del pais, debe existir una campafia para la proteccion
ambiental y especialmente en lo que respecta a la descarga de aguas residuales.
En realidad estos aspectos ecologicos estan vigilados por una gran cantidad de
organismos nacionales e internacionales. Sin embargo, en el caso de la zona T™MSL
un problema caracteristico es la necesidad de disminuir la extraccién de los
acuiferos. Aunque existe la alternativa de recargar con la inyeccion de aguas
tratadas, ésta tiene riesgos, pues en el caso de que la calidad del agua inyectada
no mantega su calidad, se corre el riesgo de dafar con poca agua el agua de todo
el acuifero. Por ello, ésta es una soluciéon que debera ser aplicada cuando se pueda
garantizar el funcionamiento de las plantas con altos niveles de seguridad. En el
corto plazo convendria iniciar la disminucién de la extraccion de los acuiferos
Mexicali y Maneadero para reducir la sobrexplotacién. Esto debera estar acorde
con la eficientizacién de los sistemas de riego para evitar los déficit temporales.

Un problema adicional, pendiente de resolver, es la rehabilitaciéon del Delta
del Colorado, donde existen grupos humanos que dependen de la proteccion de
esta zona, ademas de la necesidad de conservacion de la flora y fauna del sitio.

En el financiamiento de las obras y acciones programadas para satisfacer las
demandas de la poblacién en lo referente a los servicios de agua potable, alcan-
tarillado, saneamiento y riego, se debe considerar la participacion de los gobier-
nos federal y estatales, aportaciones de usuarios y organismos operadores, y
recursos via crédito tanto de la banca nacional como internacional

Es de fundamental importancia el pago de los derechos por extraccidn y uso
de agua a la CNA, pues en la actualidad no estin siendo totalmente cubiertos. Esta
es una medida muy importante para implementar los mecanismos de racionali-
zacion, control y planeacion del agua. En particular se requiere de la gestion del
gobierno federal para que se integren a la cartera de contribuyentes los usuarios
agricolas que representan el mayor consumidor de agua de la franja fronteriza.
Por supuesto el pago de derechos de agua estd intimamente ligado a la cobran-
za, por lo cual la estructura de los organismos encargados de realizarla debera ser
reforzada.

Finalmente, en lo que concierne a la eficientizacién del uso agricola, es la
accién de menor costo por m>
lumen de recuperacién trae consigo), pero también es la que mayor tiempo
requiere para su implementacion.

recuperado (pues es la accidbn que mayor vo-
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ademas de mejorar la eficiencia del uso del agua, desde el punto de vista técni-
co se sabe que existen diferentes soluciones para proveer de agua a los centros
urbanos, entre ellos se encuentra la desalacién del agua del mar y el tratamiento
de aguas residuales. Ambas soluciones son muy socorridas (y atractivas) desde el
punto de vista de planeacidn, sin embargo en la prictica, hasta el momento, no
existen en México suficientes antecedentes que permitan llevar esas tecnologias
a la produccion a gran escala. En otras palabras, se sabe que dichas alternativas se
han empleado con éxito en otros paises, sin embargo en México no existe
ningln caso real en operacion a la escala necesaria para abastecer a una ciudad.
Es claro que el alto costo de desalar o tratar el agua es el principal obsticulo para
concretar plantas que permitan aumentar la disponibilidad del agua. Se considera
que cuando la escasez del agua induzca el aumento del valor econémico de las
fuentes actuales, se volveran competitivas las opciones de desalaciéon y tratamien-
to. Esto seguramente es cierto, sin embargo también lo es el hecho de que el bajo
costo actual del agua, hard que por largo tiempo sea mas atractivo intentar uti-
lizar el agua dedicada al riego. Esto vuelve a incidir en el problema social pero
ahora planteado de la siguiente forma: seguramente los usuarios de los centros
urbanos estaran dispuestos (y podran) pagar un mayor precio por el agua que los
centros agricolas; esto creard una mayor presién en la venta de los derechos del
agua de las zonas de riego para llevarla a los centros urbanos. Noétese que el prob-
lema social provendra de que el nimero de habitantes sera mucho mayor en los
centros urbanos que en los rurales, por lo cual su presién serd mayor.

Existe una gran cantidad de informacién sobre el problema aqui presentado
y sus posibles soluciones. De ella se proponen tres grandes directrices a seguir:

Aspecto Técnico. Incrementar la eficiencia en el uso del agua tanto en las
zonas urbanas como en las de riego. Esto implicard favorecer con la disposicién
del agua, a aquellos usuarios que demuestren un mejor aprovechamiento del
recurso. Realizar los proyectos técnicos que conduzcan a disponer en el corto
plazo de plantas piloto desaladoras y de tratamiento que sirvan como modelo
para generar a mayor escala agua para las ciudades.

Aspecto administrativo. Reorganizar los mecanismos para realizar la admi-
nistracion y cobranza real de los derechos de agua de los diferentes usuarios.

Aspecto social. Promover la organizacion social que permita acordar entre
las autoridades y la poblacidn la politica de uso y destino del agua en la zona.

El tercer aspecto es el social. Este se detecta como el problema mas impor-
tante, pues es necesario promover la organizacién social que permita acordar
entre las autoridades y la poblacidn, la politica de uso y destino del agua en la
zona. Notese que si opta por iniciar con la mejora de las eficiencias del uso del
agua para riego, habra que decidir el uso de esa agua ahorrada, pues una primera
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opcién es que el agua se emplee en la misma zona de riego donde se ha mejo-
rado la eficiencia. Pero otra alternativa es llevar el agua ahorrada a los centros
urbanos, para lo cual serd necesario resolver el problema de la venta de los dere-
chos de agua. Todo esto sera sencillo si todos los involucrados estan de acuerdo
con el uso (destino) del agua de la zona vy si la legislacion existente es adecuada.
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CIUDADANIAY GOBERNABILIDAD
EN LA CUENCA DEL RIO BRAVO-GRANDE

José Esteban Castro Mussupappa, Karina Kloster,
Maria Isabel Studer Noguez y Maria Luisa Torregrosa

INTRODUCCION

A comienzos del siglo Xx1 México enfrenta multiples retos para conciliar la ofer-
ta con la demanda de agua a nivel nacional. Estos retos se acentian en los luga-
res donde existe una mayor escasez del recurso, como es el caso de la cuenca del
rio Bravo-Grande, que, ademis de este problema, enfrenta la situaciéon de que
el rio constituye parte de la frontera internacional entre los Estados Unidos Me-
xicanos y los Estados Unidos de América y porque importantes acuiferos subte-
rraneos son compartidos por ambos paises. Por otro lado, tanto el crecimiento
demografico como el desarrollo industrial y agricola de la zona producen otras
consecuencias, como son la contaminacion y la sobrexplotacién de los recursos,
lo que impone la necesidad de crear una vision de largo plazo con vistas a la pre-
servacion y sustentabilidad del agua en la region a la vez que asegurar el abasto
de los requerimientos que plantea el desarrollo econémico y social.!

I Aunque la agenda mexicana de problemas vinculados al agua es vasta, el reto mas impor-
tante proviene de los marcados contrastes en la disponibilidad del agua en el pais que imponen
fuertes condicionamientos al disefio de politicas publicas que garanticen el crecimiento econémi-
co y la estabilidad social en todo el pais. Por ejemplo, el norte y el Altiplano, regiones aridas o se-
midridas que cuentan con un escurrimiento medio anual de 28% del total nacional, representan
dos terceras partes de la superficie y de la poblacién nacional y generan 84% del piB total del pais.
El grueso de la actividad industrial y de comercio exterior asi como la mayoria de las areas habi-
litadas con riego se localizan en esas zonas, aunque su disponibilidad promedio de agua per capi-
ta es, por ejemplo, ocho veces menor que en el sureste.

Aln mas, la competencia por el agua en el norte de México se ha incrementado con el sig-
nificativo crecimiento demogrifico e industrial que dicha zona ha experimentado en las Gltimas
décadas, y en especial con la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de América del Nor-
te (TLCAN) en 1994. Se calcula que aproximadamente 10 millones de personas viven en la cuenca
del rio Grande-rio Bravo y que dicha poblacion puede duplicarse en 30 afos. Solamente en los
ultimos cinco afios, mas de un millén de mexicanos se han establecido en la zona fronteriza, y
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Desde nuestra perspectiva, estos retos solo pueden ser enfrentados mediante
la participacion conjunta del Estado y de la sociedad, en tanto beneficiarios y co-
rresponsables en la gestion sustentable del recurso. En este sentido, la organiza-
ci6n de la gestidn a nivel de la cuenca constituye el instrumento idéneo para la
conformacién de un espacio socio-territorial que garantice la gobernabilidad del
agua. Esto es asi porque la creaciéon de una unidad socio-territorial a nivel de
cuenca hidrologica constituye un modo social de asumir la construccién de un
territorio en el cual se toma en cuenta no sélo el agua como recurso sino tam-
bién el conjunto de condiciones sociales y medioambientales que determinan el
ciclo de su reproduccion. En efecto, la cuenca es el espacio donde cohabitan gru-
pos sociales diferenciados cultural y econémicamente, los que a pesar de haber
sido separados arbitrariamente por razones geopoliticas contindan reproducién-
dose y compartiendo un mismo espacio socio-medioambiental que trasciende
las fronteras nacionales.

En este articulo trataremos de explorar la complejidad que supone enfren-
tar este reto en la cuenca del rio Bravo-Grande en el contexto de las profundas
transformaciones de las relaciones Estado-sociedad que vive el pais. Estas trans-
formaciones —en el caso del sector agua— implican un doble proceso: por un
lado, a su vez con 2 aspectos, a) la centralizacién de la autoridad normativa y re-
gulatoria en una instancia de nivel federal y b) la creciente descentralizacién y
desconcentracién de la estructura federal encargada del recurso. Por el otro lado
tenemos el intento de creacién y liberalizacidén de mercados de agua para ges-
tionar la distribucion mas eficiente del recurso. En relacién al primer punto, se
trata de la transferencia de las funciones de planeacién, programacion, construc-
cién y operacién del recurso, de la infraestructura y de los servicios a instancias
regionales y estatales, mientras que la estructura federal central se transforma en
una instancia de regulacidén y normatividad del sector. Con respecto al segun-
do aspecto, se trata como dijimos de la constitucién de mercados de agua y de
la consecuente transformacion del usuario del agua en cliente que debe com-
prar el agua ya convertida en un servicio comercial cuyo costo debe pagar inte-
gralmente.

mas de 12% de la gente que ahi habita no tiene acceso al agua potable. Las ciudades mas grandes
de la zona, como las estadounidenses Albuquerque, Las Cruces y El Paso y Ciudad Juarez en el la-
do mexicano estan alcanzando los limites de disponibilidad de agua subterranea, y se estima que
en 20 afios se habra acabado con este recurso. Dichas ciudades, de hecho, ya estan contemplando
satisfacer sus demandas futuras de agua a costa de la agricultura de irrigacién, lo cual permite
prever la emergencia de importantes conflictos con los usuarios agricolas. Nada mis en el valle de
Texas de la baja cuenca del rio Bravo se localiza una industria agricola de riego multimillonaria
que depende de dos presas que se alimentan fundamentalmente del agua que llueve en el norte de
México.
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En este sentido, entre otros cambios introducidos en la legislaciéon del agua
se incluye la creacion de la figura juridica de la concesion, que posibilita la con-
formacion de nuevas formas de “usuarios” con capacidad de usufructo privado
del recurso. Estos cambios intentan crear las condiciones para transformar el es-
tatus del agua de bien puablico a bien econémico y privado, cuya gobernabilidad
se sustente en el funcionamiento de las leyes del mercado. En el proceso, tam-
bién se intenta transformar el caricter del usuario en tanto que derechohabien-
te del agua. En relacién con esto, desde la Constitucion de 1917 el derecho al
agua —al igual que a la tierra— era ejercido por los ciudadanos individuales o
colectivos (por ejemplo, los ejidos) en funcidn de su relacion con el Estado: el
agua y la tierra eran propiedad de la nacion y el estado concedia el usufructo de
los mismos a los usuarios en la forma de un derecho constitucional. Precisamen-
te las reformas al Articulo 27 constitucional y su reglamentacién a través de la
nueva Ley de Aguas Nacionales buscan transformar esta relacion entre el Estado
y el derechohabiente mediante la redefinicién de los derechos y responsabilida-
des de los usuarios.”

Otra consecuencia significativa de los procesos que acabamos de describir es
la reformulacién de las formas de participaciéon ciudadana, en el marco de una
reestructuracion general del sistema de gobernabilidad del agua. Dicha reestruc-
turacion ha tenido como modelo la teoria de la gobernabilidad democratica que
postula la existencia de una articulacién de tres estructuras: a) el Estado, organi-
zado a partir del principio del orden jerarquico-burocratico, b) el mercado, or-
ganizado a partir de la actividad autébnoma de agentes individuales operando en
un marco de libre competencia, y ¢) la sociedad civil, organizada a partir de los
principios de la participacién voluntaria, la solidaridad y la reciprocidad.® En re-
lacién al ambito estatal, la reforma institucional antes descrita busca transformar
la estructura de la gobernabilidad del agua mediante la centralizaciéon de la au-
toridad normativa y regulatoria en un organismo al que se le otorga nivel de
quasi-secretaria de Estado, a saber, la Comision Nacional del Agua (CNA). Simul-
taineamente, y como parte del mismo proceso de reforma, la descentralizacion y
desconcentracion del manejo de los sistemas que se transflere a organismos re-
gionales y estatales y, en particular para el caso al que nos referimos en este ar-
ticulo, mediante la creacion de Consejos de Cuenca. En relacién al ambito de las

2 Por ejemplo, hasta mediados de la década de los noventa, se asumia que el costo del servi-
cio debia ser cubierto principalmente a través de una donacién politico-impositiva del Estado; con
las reformas se intenta que el costo del servicio refleje los costos reales y permita la autosuficien-
cia de los sistemas, a la vez que sea enteramente cubierto por el usuario.

3 Piccioto (1997). Otros autores también sugieren la existencia de una cuarta estructura en la
gobernabilidad de los sistemas sociales modernos: el orden de los intereses corporativos, que se dis-
tinguiria claramente de los otros tres y tendria una importancia por lo menos equivalente (Streeck
y Schmitter, 1985).
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relaciones de mercado, se intentan introducir mecanismos como la creacién de
derechos privados de agua y de mercados para promover el libre intercambio
de dichos derechos entre los agentes econdémicos con el objetivo de introducir
mayor eficiencia en el uso del recurso. Finalmente, en lo referente a la sociedad
civil, se promueve un mayor involucramiento de los usuarios en los procesos de
gestion del recurso y de la infraestructura hidraulica.

En el caso particular que nos ocupa, el espacio de la gobernabilidad se tor-
na atn mas complejo debido a que la cuenca del rio Bravo-Grande es compar-
tida con los Estados Unidos de América, lo cual implica que la instancia estatal
esta sobredeterminada por la existencia de acuerdos e instituciones binacionales
involucradas en la gestién de la misma. De igual forma, en relacién a la esfera de
la sociedad civil, se registra una presencia activa de organizaciones no guberna-
mentales, nacionales y binacionales preocupadas por el saneamiento y susten-
tabilidad de la cuenca. En efecto, existe un nimero significativo y creciente de
actores organizados y también espontaneos preocupados por la cuenca, con ac-
ciones en marcha y con propuestas de soluciéon. Un aspecto interesante de la in-
tervencion de estos actores es que sus actividades se orientan a problemas que
tradicionalmente eran considerados parte del ambito de responsabilidad estatal y
que en algunas esferas ha ido transformandose a través de diversos procesos en
un espacio crecientemente organizado a partir de las leyes del mercado. Es pre-
cisamente en esta coyuntura que se detecta el recrudecimiento y la emergencia
de conflictos en torno al agua, a punto tal que incluso algunas organizaciones de
la “sociedad civil”, tedricamente organizadas a partir de principios de solidaridad
y reciprocidad, terminan por convertirse en agentes de intereses sociales particu-
lares y por ende en abierta contradiccidén mutua, aunque en un nivel mis gene-
ral todas estas organizaciones contintian compartiendo el terreno comtn de la
lucha por la conservacién del medio ambiente y la sustentabilidad en la cuenca.

Un factor crucial que afecta directamente las posibilidades de establecer un
sistema de gobernabilidad sustentable en la cuenca concierne las condiciones cli-
miaticas de la regidon. En particular, la reciente sequia sin precedentes que ha
venido afectando la regidn desde comienzos de la década de 1990, ha exacerba-
do las dificultades y se ha convertido en una preocupacién central para ambos
paises. Entre otros problemas, como veremos mas adelante, la sequia ha determi-
nado el incumplimiento por parte de México de los acuerdos binacionales
firmados desde 1944 para las cuencas de los rios Colorado y Bravo-Grande.*

4 En esta region, los recursos hidricos, y el medio ambiente en general, han sido fuertemen-
te deteriorados como consecuencia de un proceso de largo plazo caracterizado por politicas de
desarrollo insostenibles y de una gestién inadecuada de los recursos naturales, a lo que se suman
los efectos irreversibles del cambio climatico. Ya a finales de los aflos ochenta, algunas estimacio-
nes preveian una reduccién en la disponibilidad de agua de 76% en el rio Bravo-Grande y de 40%
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También, a pesar de que el fendmeno se ha convertido en una preocupacién
central para los actores involucrados (autoridades, usuarios y poblacién en gene-
ral), en la practica los problemas operativos inherentes a la creacién del Consejo
de Cuenca regional han obstaculizado la implementacion de una institucionali-
dad que facilite la gobernabilidad efectiva y equitativa de la cuenca.

En este trabajo intentamos abordar algunos de los aspectos mas destacados
de estos procesos que e introducen nuevos y complejos desafios en los proce-
sos de gobernabilidad en la gestidon de la cuenca del rio Bravo-Grande. Para lo-
grar nuestro objetivo hemos dividido nuestra exposicion en tres apartados y una
breve seccion de conclusiones. El primer apartado concierne las transformacio-
nes institucionales que se han llevado a cabo en el ambito de la gestion del agua,
donde asumimos que el modelo de gestiéon a nivel de cuenca constituye una
respuesta a la crisis de gobernabilidad del recurso. En el segundo apartado pre-
sentamos un analisis de la situacidén en la cuenca del rio Bravo-Grande, con es-
pecial énfasis en la creacion de los espacios institucionales y sociales de la par-
ticipacion en la gestiéon de la cuenca; en particular, prestamos atencioén a lo que
consideramos es un nuevo ambito de construccidn de la ciudadania, que se ex-
presa entre otras formas en la constituciéon de organizaciones sociales civiles y
gubernamentales en torno al problema de la gobernabilidad del agua en la
cuenca. El tercer apartado considera la dimension internacional del proceso, y fi-
nalmente ofrecemos algunas conclusiones. En resumen, el trabajo aborda pri-
mero el doble proceso de centralizacién de la autoridad normativa y regulato-
ria y de descentralizacion de la gestion operativa del agua en su dimension
nacional, para posteriormente analizar la forma que asumen dichos cambios en
el ambito mas acotado y especifico de la cuenca del rio Bravo-Grande. Com-
pletamos este analisis con un tratamiento de la creciente complejidad que ca-
racteriza la gestion integral del agua en la regidon como resultado de la necesi-
dad de consolidar la participacién de los diversos actores involucrados, quienes
deben enfrentar el desafio de compartir la gestién de un mismo territorio hi-
droldgico en un contexto de gobernabilidad determinado por el caricter bina-
cional de la cuenca.

Ahora bien, con el objeto de dar la mayor precisiéon posible a nuestro anali-
sis nos planteamos una serie de preguntas: ;Qué tanto se ha logrado cumplir con
el objetivo de promover una participacion ampliada en el caso de la cuenca del
rio Bravo-Grande? ;En qué medida se trata mis de un proyecto en marcha que
de un logro verificable en los hechos? ;Qué es lo que objetivamente se consti-

en la cuenca alta del rio Colorado. La prolongada sequia que afecta la region desde 1992 ha im-
pactado no sélo a las principales ciudades fronterizas y a las zonas agricolas sino también la propia
relacién internacional entre México y Estados Unidos (Revelle y Waggoner, citado en Székely,
1993, nota de pie nam. 11, p. 400).
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tuye con la ampliacién de los espacios de participacién en la gestion integrada
de la cuenca del rio Bravo-Grande? En el desarrollo de este trabajo trataremos de
aportar algunas respuestas a estas preguntas.

LAS TRANSFORMACIONES INSTITUCIONALES EN LA GESTION DEL AGUA:
EL MODELO DE CUENCA COMO RESPUESTA A LA CRISIS DE GOBERNABILIDAD

Una de las principales ventajas de la gestion del agua en México es haber logra-
do consolidar, a lo largo de los anos, una autonomia técnica, administrativa y de
gestion al margen de los intereses sectoriales (Dourojeanni, 2002; Solanes, 2000).
Esto no siempre fue asi. Haciendo un breve recuento de la historia institucional
del sector hidriulico en México, podemos senalar que ésta se remonta a 1926
con la creacién de la Comisidon Nacional de Irrigacidn, que es sustituida en 1946
por la Secretaria de Recursos Hidraulicos responsable de los diferentes aspectos
del recurso.’> En 1976 se crea la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrauli-
cos, fusionando a ambas secretarias en una sola. Es hasta 1989 con la creacién de
la cNA que se logra que la administracion del agua tenga una organizacién pro-
pia, reconociendo que la autoridad del agua en México debe ser una autoridad
no sectorial y especializada en la gestion de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos, por encima de intereses sectoriales y de las visiones parciales. En
un primer momento, la CNA nace como 6rgano desconcentrado de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos, pero en 1994 se constituye en un érga-
no desconcentrado de la recién creada Secretaria de Medio Ambiente, R ecursos
Naturales y Pesca® (Dourojeanni, 2002; CNA, 2003).

Ahora bien, esta trayectoria institucional no refleja la profunda transforma-
ci6n en las funciones que ésta implico, en particular la conformacion de la com-
pleja red institucional de caracter federal, estatal y municipal que requirié la im-
plementacién de las politicas de centralizacion de la normatividad y de la
regulacién y de descentralizacion de las actividades de administracion, construc-
cién, operacidn, conservacion, construccion de infraestructura y prestaciéon de
servicios. Es decir, se pasd de una organizacién fuertemente orientada a la cons-
truccion y operacidn directa de grandes obras, a otra cuya funcién predominan-
te es de caricter normativo en materia de administracién del agua, asi como de
apoyo técnico especializado a las autoridades locales para que éstas ejecuten las

> Su responsabilidad era la direccién, organizacion, control y aprovechamiento del recurso y
la construccién de obras de riego, drenaje, agua potable y control de inundaciones.
% Esta se transforma en el 2000 en la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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acciones de tipo operativo, y construccion y operacion de infraestructura estra-
tégica (CNA, 1989, 1998, 2000* y 2001).”

La estructura federal de la CNA tenia un fuerte asiento en las gerencias esta-
tales, a punto tal que en algunos lugares del pais el gerente estatal tenia un po-
der equivalente al del gobernador del estado. Lo mismo sucedia, aunque con un
peso menor, en el caso de los ingenieros en jefe de los distritos de riego. Con la
reestructuracion de las funciones y el proceso de descentralizacion y desconcen-
tracion de las mismas, la CNA fue reorganizada y se produjo una redefinicién de
la importancia relativa de las distintas instancias territoriales, como se muestra a
continuacion:

¢ Las oficinas centrales de la CNA mantienen las funciones normativas, realizan
la planeacion estratégica del sector hidrico e intervienen en proyectos de al-
cance interregional o en aquellos que por su complejidad rebasen el ambi-
to de las capacidades instaladas en las regiones.
Se crean trece Gerencias Regionales que son las encargadas de atender los

asuntos de competencia federal en el ambito de sus respectivos territorios.
En este esquema, las Gerencias Regionales organizan y coordinan la gestion
del agua, tomando en cuenta la naturaleza regional del recurso, ya sea por
cuenca o por acuifero. Aunque el grado de consolidacién técnica y adminis-
trativa entre las regiones es variable, paulatinamente, las gerencias Regiona-
les han ido incorporando las tareas, funciones y facultades que anteriormen-
te eran realizadas desde el nivel central de la CNA.

Se mantienen las Gerencias Estatales pero con una redefinicién y reducciéon
de sus funciones, y quedan dependientes de la Gerencia Regional respecti-
va. Las mismas trabajan en contacto directo con los usuarios, conocen en
mayor detalle los problemas locales y son el enlace con las autoridades esta-
tales y municipales, asi como con los representantes de los diferentes secto-
res de la sociedad.

La CNA transfiere a los gobiernos estatales y municipales y a usuarios orga-
nizados un conjunto de funciones que no involucran actos de autoridad, ta-
les como programas y recursos que anteriormente eran ejercidos o ejecuta-
dos de manera centralizada. Entre otros ejemplos puede mencionarse la
transferencia gradual a las autoridades locales y a los usuarios organizados de
la responsabilidad de construccién y operacion de la infraestructura hidrau-
lica, como en el caso de la transferencia de distritos riego iniciada en 1989.

7 La magnitud de esta transformacién institucional trasciende el alcance de este trabajo, pero
baste senalar aqui que la identidad de la institucién respondia a su funcién de operadora y cons-
tructora de las grandes obras de infraestructura para la agricultura y los servicios urbanos, y que
construir la nueva identidad requerida para las nuevas funciones es una tarea en proceso que ain
no acaba de concluirse.
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En relacion con los servicios municipales, a principios de los ochenta se ini-
ci6 la transferencia de la prestacién de los servicios de agua potable y sanea-
miento y en 1993 se inicid la concesién a empresas privadas de la prestacion
de este servicio. Se procede ademas a entregar al sector eléctrico la opera-
cion de aquellas presas donde la Comisidon Federal de Electricidad (CFE) ha
instalado plantas generadoras hidroeléctricas.

Por Gltimo, se transfiere a los gobiernos estatales la promulgaciéon de leyes
de agua en las entidades federativas, la creacion de las comisiones estatales de
agua (CEA) u organismos equivalentes como organismos publicos descentra-

lizados de los gobiernos de los estados, con el objetivo de que estos nuevos
organismos asuman responsabilidades que siguen estando a cargo de la CNA
(Dourojeanni, 2002, pp. 50-51).

Es en este contexto de reestructuraciéon institucional y de acuerdo a la Ley de

Aguas Nacionales de 1992 que se crean en México los Consejos de Cuenca,®

con la intencidén de incentivar y facilitar la actividad coordinada de los tres nive-
les de gobierno relevantes, federal, estatal y municipal, con los grupos de usuarios
acreditados y con diversas organizaciones de la sociedad, universidades, ONG’s y
usuarios en general, entre otros. Es decir, los consejos surgen como instancias
colegiadas que deben promover la participacion de los usuarios y de la sociedad

8 En México hubo varios intentos por reordenar la gestién del agua a partir del concepto de
cuenca. El primero se dio en los afios cuarenta, cuando a través de la Secretaria de Recursos Hi-
draulicos se impulsaron alrededor de nueve Comisiones Ejecutivas, entre otras las de los rios Bal-
sas, Panuco y Lerma. Sin embargo, en este periodo los intereses en materia de agua se orientaban
a la creaciéon de infraestructura agricola en el pais dado que la prioridad era la produccién masiva
de alimentos y consecuentemente las comisiones tuvieron una fuerte orientacion hacia el desarro-
llo del aprovechamiento de fuentes de agua para la produccidn agricola. Es importante destacar
que las comisiones operaban por encima de las instancias estatales y llegaron a tener gran influen-
cia que desperté fuertes reacciones durante los aflos cincuenta, lo cual condujo a su desapariciéon
y, por consiguiente, a la pérdida de influencia del modelo de cuenca para la gestién del recurso.
Posteriormente, entre 1975 y 1980 se retomd el enfoque de cuenca y se hicieron profundos estu-
dios de los recursos hidraulicos del pais a partir de dicho modelo. Precisamente, en los estudios del
Plan Nacional Hidrdulico de 1975 se encuentra el origen de los Consejos de Cuenca que recién
se instalan en la década de los afios noventa. En algunas regiones, como es el caso de la cuenca
del rio Lerma, el enfoque de cuenca habia comenzado a utilizarse nuevamente a comienzos de los
aflos setenta, con el resultado de que se constituyera la Comisién del Rio Lerma. Ya en los
afios ochenta se cre6 una comisién intergubernamental para esta cuenca, que tuvo la forma de
Consejo Consultivo, y que en 1993 se transformaria en el primer Consejo de Cuenca del pais
(CNa, 2003).

Cabe destacar que la Ley de Aguas Nacionales (1992) incorpora el concepto de Consejos de
Cuenca pero al mismo tiempo otorga un papel central en los mismos al gabinete federal, con lo
cual se limit significativamente su capacidad para operar como organismos realmente descentra-
lizados y auténomos.
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en general en los procesos inherentes a la gobernabilidad del agua (Chévez,
2002, p. 52).” De esta forma, el primer Consejo de Cuenca se crea el 28 de ene-
ro de 1993, en la regiéon Lerma Chapala, seguido por el Valle de México en 1995,
y entre 1997 y 2002 se crean el resto de los 25 Consejos de Cuenca que operan
actualmente en el pais.!”

LA GESTION DE CUENCA, ;UNA RESPUESTA A LA CRISIS DE GOBERNABILIDAD?

Los Consejos de Cuenca son instituciones creadas por el Estado mexicano con
el fin de lograr un manejo integral del agua por unidad hidrolégica a nivel cuen-
ca.'m Desde esta perspectiva los Consejos de Cuenca surgen como respuesta a la

9 En efecto, segin el articulo 13 de la Ley de Aguas Nacionales, los Consejos de Cuenca son
instituidos como las instancias de coordinacién y concertacién entre la CNA, las dependencias y
entidades de los gobiernos federal, estatal o municipal y los representantes de los usuarios de la
cuenca respectiva, con el objeto de formular y ejecutar programas y acciones para la mejor admi-
nistracién de las aguas, el desarrollo de la infraestructura hidriulica y de los servicios respectivos y
la preservacioén de los recursos de la cuenca (CNA: 1994, p. 15).

10 Para coordinar la creacién, operacién y consolidacion de los Consejos de Cuenca, en 1997
la CNA cred dentro de su estructura organica la Coordinaciéon de Consejos de Cuenca (ccc), de-
pendiente de la Unidad de Programas Rurales y Participacién Social (UPRPS). La CCC realiza una
labor importante de promocién, facilitacién, apoyo, coordinacién y consolidacion de los Conse-
jos. De esta manera se busca asegurar que éstos se constituyan de manera homogénea, respetando
las diferencias que determinen las caracteristicas fisicas, socioecondmicas, politicas y financieras de
sus cuencas respectivas, asi como la problemitica de los recursos hidricos en cada caso (México/
Semarnap, 1997).

1 En realidad, la gestién integral del agua es un reto que se enfrenta a nivel internacional y
que requiere la armonizacién de los intereses y de la dindmica de las poblaciones con las condi-
ciones y dindmica propias del medioambiente, en particular con relacién a las cuencas hidrografi-
cas y al ciclo hidrolégico. Esto significa que el proceso de toma de decisiones requiere tanto del
conocimiento de las caracteristicas del comportamiento humano como de las caracteristicas
del medioambiente circundante (Dourojeanni, 2001, p. 7). Ahora bien, en este sentido, cada Con-
sejo de Cuenca es la expresion tinica —o asi debia serlo— de una forma social con caracteristicas
propias en funcién de las identidades de los actores sociales e institucionales que lo constituyen. Es
decir, cada unidad hidroldgica se encuentra en constante interrelacién con la poblacién que pro-
duce y se reproduce en ese territorio y constituye una unidad Gnica, diferenciada de la totalidad
territorial mas amplia a la que pertenece, como es la nacional. Por supuesto, la complejidad del fe-
némeno aumenta significativamente cuando dicha territorialidad mas amplia incluye mas de un
Estado-nacion, que es precisamente el caso en la cuenca que nos ocupa en este trabajo. Por su-
puesto, el proceso de descentralizacién esta estrechamente relacionado con esta dinimica, de mo-
do que la dindmica institucional del mismo puede corresponderse con la demanda desde abajo por
el acceso a una mayor autonomia en la gestion de los recursos que constituyen la base material de
la reproduccién de una determinada poblacidn en un territorio material especifico, demanda que
también se orienta a obtener una mayor participacién en la toma de decisiones.
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necesidad de crear capacidades de gobernabilidad sobre espacios delimitados por
razones naturales, como lo es la cuenca hidroldgica, que no coinciden con las
formas tradicionales de gobierno instaladas sobre limites politicos-adminis-
trativos, como es el caso de estados, provincias, regiones y municipios. Asi, puede
decirse que se pretende evolucionar de golpe del uso del concepto de cuenca
estrictamente como unidad hidrolégica a otro que la concibe como base de par-
ticipacién de sus habitantes y de la gobernabilidad intermunicipal; como base de
ordenamiento de uso territorial y de la gestion y conservacién de los recursos
naturales; como base de programas de control de sequias, inundaciones y desliza-
mientos y en la aplicacién de programas de saneamiento y descontaminacién del
agua; como base en el manejo y preservaciéon de ecosistemas; como base de pro-
gramas de manejo agro-silvo-pastoril y de control de erosion de suelos; como
base de informacion, e incluso de integracion de zonas de frontera (Dourojeanni,
2002, p. 28).

Evidentemente, la construccion de los espacios de gestion de cuenca cons-
tituye un complejo proceso politico, institucional y social que apenas comienza
en la mayor parte del pais. En la primera etapa de la creacidn de los consejos, el
balance en la participacion de los representantes gubernamentales de los tres ni-
veles de gobierno y de los usuarios era totalmente desproporcionada, pues en el
Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales se otorgaba un nivel de participa-
ci6n mucho mas significativo a los representantes gubernamentales del mis alto
nivel politico que a los propios usuarios de agua.'? Sin embargo, esta despropor-
ci6n en el proceso de participacién ocasionaba problemas que llevaron a modi-
ficar el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales en diciembre de 1997. En
esta oportunidad se redujo el nimero de participantes gubernamentales y se am-
plié significativamente la presencia de los usuarios, quienes pasaron a tener por
lo menos un nimero equivalente de representantes. Con estos cambios se esta-
blecié un mejor balance en la integracidon de los Consejos de Cuenca, se les dio
mayor operatividad y se otorgaron mayores capacidades a los usuarios para to-
mar decisiones, con el objetivo de cumplir con la estrategia de descentralizacion
de funciones y de ampliar la participacion (Dourojeanni, 2002, p. 54).

Estas modificaciones estuvieron orientadas a crear capacidades de goberna-
bilidad para la gestién del agua. El gobierno mexicano enfrentaba un doble
desafio, por un lado se trataba de encontrar los instrumentos de ley y las formas
organizativas que fueran capaces de prevenir, enfrentar y solucionar los crecien-
tes conflictos por el uso del agua, los cuales se han incrementado significativa-

12 Utilizamos aqui el término “usuarios” en los términos definidos por la Coordinacién de
Consejos de Cuenca de la CNA para la organizacién de dichos consejos en el pais, es decir, todos
aquellos que tienen una concesién de derecho de agua, véase nota 15 (Reunién del grupo Prin-
wass-México con integrantes de la Coordinacién de Consejos de Cuenca).
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mente en el pais. Por otro lado, el proceso debia ser liderado y conducido por la
propia CNA, a pesar de que la misma comparte con el resto de la estructura estatal
tradicional una cultura politica fuertemente corporativizada, centralizada y verti-
cal, que contrasta notoriamente con la cultura participativa que se busca promo-
ver. Comprensiblemente, los debates en torno a la modificacién del Reglamento
de la ley expresan con mucha claridad las transformaciones, y los limites, de la
concepcion de participacién en la gestion de cuenca. En particular, como vere-
mos mas adelante, la modificacién del reglamento define con mayor claridad el
caracter del usuario, con lo cual se fortalecid tedricamente la capacidad de par-
ticipacion de la poblacién en los Consejos.

Estas transformaciones que hemos senalado en el plano politico-institucio-
nal suponen otra forma de entender la participacion ciudadana en torno al tema
del agua. Esto es asi porque ahora se requiere a las distintas instancias estatales
que interactien con los actores locales, cuya misma identidad social y politica es-
ta estrechamente entrelazada con el medio ambiente al que pertenecen y que
van cobrando una autonomia creciente y preactiva en relacion con la gestiéon de
los recursos naturales. No obstante, y en contradiccién con lo anterior, en el caso
especifico del debate acerca de los usos integrales del agua, el proceso participa-
tivo requiere ademas que estos actores estén debidamente informados y sean
conscientes de la complejidad que caracteriza la gestion de este recurso, lo cual
no siempre se cumple.'3

A pesar de estas limitaciones y contradicciones, el modelo antes descrito ha
servido para la elaboraciéon de una serie de iniciativas que se orientan a lograr
una mayor participacion de los usuarios del agua en el debate acerca de la ges-
tidn del recurso, especialmente en relacion a las dimensiones econémica y finan-

13 Precisamente, entre los motivos enumerados para explicar el retardo en la implementacién
de la gestion integrada del agua figura prominentemente el desconocimiento por parte de los
usuarios de los problemas que afectan la gestion del agua, a lo que se suma un grado importante
de ingenuidad y fatalismo que frecuentemente impide el debate racional. Se suma ademas una
ignorancia frecuente por parte de estos sectores acerca de los derechos y obligaciones de la comu-
nidad en relacién con el agua, e incluso se registra un desconocimiento basico acerca de quiénes
son las autoridades y las empresas a cargo de la gestién del recurso. Es decir, la participacion de los
usuarios se ve gravemente afectada por el desconocimiento no tan sélo de los procesos hidro-
l6gicos e hidricos, sino también de la dimensién operativa, es decir, de las leyes, instituciones, res-
ponsabilidades, programas y proyectos en ejecucion, los efectos de los mismos sobre la salud de la
poblacion, sobre el medio ambiente, sobre la produccién y, notablemente, sobre las condiciones
generales que afectan a los asentamientos humanos ubicados en zonas vulnerables (Dourojeanni,
2001, p. 41).Un problema adicional concierne a las limitaciones de los procesos de descentraliza-
cién en un contexto de alta rotacién de los funcionarios ptblicos que impide la acumulacién de
conocimiento para futuras gestiones, ya que el proceso descentralizador se ha implementado sin
haber logrado constituir simultineamente una institucionalidad que permita compensar por esta
carencia.
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ciera. Por otra parte, contintian aflorando cada vez mas las llamadas iniciativas de
manejo de cuencas, que persiguen una mayor armonia y coordinacién entre las
actividades del gobierno y la comunidad local. En consecuencia, esta nocion de
participacion intenta involucrar la mayor cantidad y variedad de actores para que
colaboren y participen efectivamente en el manejo integrado de cuencas, tanto
en el aspecto socio-territorial (por ejemplo, en la adopcién de pricticas ade-
cuadas para la gestion de ordenacién del uso del territorio) como en el adminis-
trativo-institucional (por ejemplo en la implementacién de instrumentos de
mercado y/o comerciales para gestionar el pago de cuotas, etc.). Como esta
promocién de una participacién ampliada es tedricamente compatible con las
corrientes descentralizadoras de actividades de lo federal a lo regional y muni-
cipal, las politicas de descentralizacién constituyen un factor importante en la
btsqueda de una nueva forma de gestiéon del agua, de las cuencas, y del me-
dioambiente en general (Dourojeanni, 2001, p. 40).

En este sentido, el caso particular del Consejo de Cuenca del Rio Bravo-
Grande nos ilustra como se ha dado este proceso en la practica. Tras un primer
intento de formar el Consejo de Cuenca en esta regién en 1993 (que sélo cul-
mind en la firma de un convenio de intencidén entre el nivel federal y los esta-
dos interesados), la creaciéon formal del mismo no se pudo concretar hasta el 21
de enero de 1999.

El Consejo de Cuenca del Rio Bravo-Grande (figura 1)

Con el objetivo de consolidar y fortalecer la participacion de la sociedad en tor-
no a la resolucion de los problemas de la cuenca, y en particular los conflictos
generados por los mismos, se constituyo en 1994 el Consejo de Cuenca del Rio
Bravo-Grande, el cual segiin la Ley de Aguas Nacionales, es una instancia de
coordinacién y concertacion entre las dependencias y entidades federales, esta-
tales y municipales y los representantes de los usuarios del agua, con el objeto de
formular y ejecutar programas y acciones para la mejor administracion de las

aguas, el desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los servicios respectivos

y la preservacion de los recursos de la cuenca.'*

14 En este articulo no proporcionaremos una descripcién de la cuenca del rio Bravo-Gran-
de, ya que este tema serd abordado con detalle en otros articulos del libro. Sin embargo, es
importante sefialar que esta cuenca tiene las siguientes caracteristicas: 457 275 km? de superficie
total, de los cuales un total de 226 275 km? corresponden a México, y abarca partes o la totalidad
de los estados de Coahuila, Durango, Chihuahua, Tamaulipas y Monterrey. La cuenca tiene mas de
9 millones de habitantes en la parte mexicana; la ciudad de Monterrey es el centro urbano mas
importante de la region. Por otra parte cuenta con dos presas internacionales, Falcon y La Amistad
y tiene dos afluentes importantes, a saber los rios Conchos y Salado, dos tercios de cuyo caudal co-
rresponden a México. Por el lado de Estados Unidos, la cuenca se extiende a través de los estados
de Colorado, Nuevo México y Texas (véase figura 2).
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FIGURA 1. Composicién del Consejo de la Cuenca del Rio Bravo.

El Consejo se integra con cuatro sectores principales: a) la Comisién Nacional
del Agua, b) los gobiernos de los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Leén y Tamaulipas, ¢) los representantes de los sectores de usuarios,'” y
d) invitados de grupos representativos de la sociedad y de organismos publicos
y privados. A su vez, el Consejo de Cuenca cuenta con dos organizaciones au-
xiliares, la Comision de Cuenca del Rio Conchos y la Comision de Cuenca del
Rio San Juan y un grupo que se ocupa de su seguimiento y evaluacién.'®

De esta manera, con la instalaciéon del Consejo de Cuenca del Rio Bravo-
Grande se intenta crear un foro permanente de anilisis, diagndstico y propuesta
de soluciones a los problemas del agua en la regidon que fortalezca el proceso de
planeacion y programacién hidraulica. También pretende que la gestiéon y mane-

15 Como se dijo previamente, la definicién de “usuario” empleada aqui es la utilizada por la
CNA y corresponde a la terminologia de Ley de Aguas, que corresponde en cierto sentido a una
conceptualizacion limitante, pues la misma sélo incluye a aquellos usuarios que tienen el caricter
de persona moral, es decir, que cumplen las condiciones para ser concesionarios del agua, lo que
los habilita para recibir el agua en bloque de la CNA. Ahora bien, en la legislacion de nivel estatal,
el concepto de “usuario” incluye también a las personas fisicas que utilizan los servicios de agua y
alcantarillado. Esta discrepancia en la definicion de “usuario” en la legislacién vigente puede pre-
sentar inconvenientes para la consolidacion de una participacién ciudadana activa en torno al ma-
nejo integral del agua por cuencas, como se verd mas adelante.

16 ¢Na, Consejo de Cuenca del Rio Bravo, op. cit., p. 13.
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FIGURA 2. Mapa de la cuenca del rio Bravo.
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jo de los recursos hidricos sea integral y financieramente autosustentable y con-
solidar la participacion y corresponsabilidad social con condiciones para el logro
del desarrollo sustentable.!’

Esto es asi porque, desde la perspectiva del Consejo de Cuenca, la nueva
politica hidraulica demanda un cambio de cultura tanto a nivel institucional co-
mo a nivel de los usuarios y de la sociedad. Una transformaciéon que va de una
cultura de recepcidn de servicios a una gestion de los mismos, e implica una re-
distribucion de responsabilidades y de adecuacion del papel que cumplen los
distintos usuarios en la gestion integral del agua, asi como en la administracion,
operacioén y financiamiento de infraestructura hidraulica y sus servicios inhe-
rentes. '

A pesar de estos objetivos y del hecho de que el Consejo de Cuenca fue
creado en 1994, el mismo no sesiond regularmente sino hasta el ano 2000, cuan-
do los gobernadores de Tamaulipas y Chihuahua solicitaron que se comenzara
con los trabajos acordados por el Consejo, lo cual todavia demord largamente
debido a los acuciantes problemas derivados de la sequia prolongada que pade-
ce la zona desde 1993.1° Al afo siguiente, en junio de 2001, el Consejo decidid
la constitucion de un grupo especializado de trabajo para analizar la situacién y
construir una reglamentacién de la distribucidn de aguas al interior de la cuen-
ca en el lado mexicano, con el objeto de enfrentar con equidad el problema de
la escasez del agua producto de la sequia. Esto permiti6 establecer un consenso
acerca de los criterios generales de la distribucion del agua al interior de los es-
tados comprometidos en la cuenca.

Ahora bien, dado que 78% del agua utilizada en esta cuenca es para uso
agricola y que debido a la sequia la reduccion del volumen promedio de entrada
a las presas ha alcanzado 52%, los acuerdos tomados por el Consejo desde el ano

17 Esto es asi dado que los lineamientos generales empleados para el analisis de proyectos tiene
que ver con: 1) gestién integral, 2) equidad entre usuarios, 3) uso eficiente del agua, y 4) susten-
tabilidad hidrica. Por lo tanto, los objetivos especificos que se plantea el Consejo de Cuenca son:
a) formular y ejecutar programas y acciones para el mejor ordenamiento y regulacién de la dis-
tribucién y aprovechamiento de las aguas subterraneas y superficiales, b) fomentar el cuidado y el
saneamiento de las aguas de la cuenca y la vigilancia y control de su calidad, ¢) promover el uso
eficiente de las aguas subterraneas y superficiales de la cuenca y de su infraestructura, alentando la
ejecucion de programas para su mejor aprovechamiento y la reutilizacién de las aguas residuales,
d) conservar los cuerpos de agua y las corrientes dentro de la cuenca y e) promover el reconoci-
miento del valor ambiental, social y econémico del agua y el aprovechamiento y uso sustentable
de los recursos naturales de la cuenca.

18 ¢Na, Consejo de Cuenca, op. dit., p. 15.

19 Mientras que el promedio de precipitacién anual histérico en la cuenca desde los afios se-
tenta hasta 1992 fue de 1681 mm?, dicho volumen se redujo a 492 mm? entre 1993 y 2001, por
lo cual aunque la regién ha sido caracterizada histéricamente por sequias recurrentes la situaciéon
actual constituye un cambio cuantitativo y cualitativo de enorme envergadura.
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2000 han tenido como eje prioritario la recuperacién de los volimenes en los
distritos de riego (con especial énfasis en los del rio Conchos) por medio de:
* Reconversiéon de cultivos
e Tecnificacién del riego
* Reordenamiento productivo
* Desincorporacidn en los distritos de riego de la superficie que haya cambia-
do el uso del suelo, que esté ensalitrada, abandonada, que sea de baja produc-
tividad o que tenga problemas de infraestructura hidroagricola
* Modificacion de las concesiones en funcion del volumen ahorrado
* Revision de las politicas de operacidn de las presas
* Revision de los criterios de distribucion de agua entre los diferentes usuarios
* Reglamentacion de la distribucion interna del rio Bravo-Grande

Como dijimos previamente, la composiciéon del Consejo esta integrada por una
diversidad de actores, que incluyen directivos de la CNA, los gobernadores de los
Estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Le6én y Tamaulipas y re-
presentantes de los distintos usuarios. Aunque por una parte dicha composicion
sugiere que existe una busqueda de consenso en relacién con la gestiéon de la
cuenca, el proceso se ve obstaculizado debido a las contradicciones entre inte-
reses particulares antagbnicos presentes al interior del Consejo de Cuenca. Los
gobernadores, por ejemplo, procuran constantemente beneficiar a sus propios
estados en la asignacién del uso de las aguas de las distintas represas, con lo cual
responden a las demandas de la poblacidn y a la presion de intereses locales, todo
lo cual incide en decisiones especificas tales como el cierre o la apertura de una
determinada presa o represa, que a su vez puede agravar las condiciones de se-
quia en otras areas de la cuenca.

Por otra parte, y con respecto a los usos del agua, existe una elevada compe-
tencia entre los distintos usuarios de las entidades que integran la cuenca del rio
Bravo-Grande. En particular, el hecho que el principal uso del agua en la fron-
tera norte sigue siendo el agricola permite comprender el agudo debate que tiene
lugar entre los distintos usuarios ya que el uso agricola es notablemente ineficien-
te con respecto al uso industrial, medido tanto a partir del peso productivo de
ambos sectores (el PIB agricola es notablemente mas bajo que el industrial) como
tomando en cuenta la competitividad internacional (que es muy baja en el caso
del sector agricola).?” Por lo tanto, no es de extrafiar que los conflictos por el re-
curso no se dan exclusivamente a nivel de los gobernadores, sino también entre
el uso urbano y agricola del recurso y aun entre los propios productores agrico-

20 Un ejemplo de estos conflictos es el que se lleva a cabo entre los agricultores de los dis-
tritos de riego de Tamaulipas y la demanda de agua de la ciudad de Monterrey para uso urbano,
que toma la forma de una disputa por el agua de la presa de El Cuchillo.
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las de los distintos distritos del norte del pais, como Delicias en Chihuahua, bajo
rio San Juan y bajo rio Bravo-Grande en Tamaulipas, asi como también en las
ciudades de Monterrey y Saltillo, aunque en este caso son menos graves.”! Estos
conflictos por la distribucién del recurso entre los productores agricolas, se acen-
tian en épocas de sequia, que como ya sefialamos en el caso de esta cuenca se ha
constituido en una situacién permanente en los Gltimos afios,??
que se agrava atin mas porque los agricultores estadounidenses también solicitan
su porcion del recurso del otro lado de la frontera.??

Otro aspecto que afecta la bisqueda de una concertacién en relacién a la
gestion integral del agua en la cuenca es el elevado grado de politizaciéon que el
tema registra con gran frecuencia, a tal punto que el problema es utilizado con-
tinuamente con fines electorales. Un ejemplo de ello ha sido el pago del agua
por parte de México a Estados Unidos, un tema que los distintos partidos poli-
ticos han retomado como bandera politica, ya sea para defender el pago o para
oponerse al mismo. Inclusive en el lado estadounidense el actual gobernador de
Texas también utilizd con éxito el tema del adeudo de agua de México a Esta-
dos Unidos como bandera politica en su campana electoral.

Desde otra perspectiva, el impulso dado por el gobierno a la participacion
de los usuarios y de las diferentes autoridades de las entidades federativas de la
cuenca ha sido muy importante, y el Consejo se ha constituido en un foro que no

una situacion

existia anteriormente, a la vez que en su seno se comienzan a gestar importantes

21 La actividad agricola en la actualidad atraviesa por una grave crisis como resultado de las
transformaciones registradas en las Gltimas dos décadas en la politica agricola y agraria del pais, con
la desaparicién de los subsidios al campo, de las empresas estatales de comercializacion, crédito, fer-
tilizantes y extensioén agricola, y con la apertura, a fines de los ochenta, del mercado nacional a los
productos agricolas del exterior, lo cual ocasiondé la crisis mas seria enfrentada por el campo des-
de la Revolucién Mexicana.

22 A modo de ejemplo, sirvan los siguientes reportes de prensa: “Por su parte, Jorge Luis L6-
pez Martinez, dirigente de los productores agricolas de la zona norte de la entidad, denuncié que
en forma ilegal se han extraido del cauce del rio Conchos, en Nuevo Ledn, mis de mil millones
de metros ctibicos de agua para regar las tierras en aquella regién, dejando pricticamente sin el vi-
tal liquido a miles de hectareas de cultivos a todo lo largo de la frontera tamaulipeca” El Universal,
13 de marzo de 2002. Siguiendo la disputa, “los 14 mil 500 agricultores del distrito 025 afectados
por segundo afio consecutivo con la cancelacion del servicio de agua para el cultivo de sus tierras,
aseguraron ser victimas de una injusticia y acusaron al gobierno de Chihuahua de hacer valer su
voluntad apropiindose unilateralmente del vital liquido que baja del rio Conchos, para no dejar-
lo llegar hasta los productores de las zonas del bajo rio Bravo”, EI Universal, 24 de marzo de 2002.

23 Por ejemplo, “unos 60 agricultores del sur de Texas, con tractores y maquinaria agricola,
protestaron a la entrada del puente internacional Reynosa-Pharr, en demanda de que México
pague el agua que se establece en el tratado firmado en 1944 entre ambos paises, lo que provocd
el cierre del cruce fronterizo por espacio de 45 minutos”, El Universal, 24 de marzo de 2002. En
efecto, las protestas se acentuaron en contra del gobierno de Chihuahua, a quien acusaron de es-
tar ocultando en sus presas el agua que se adeuda a Estados Unidos.

215



216

J. CASTRO, K. KLOSTER, M. STUDER Y M.TORREGROSA

acuerdos para dirimir los conflictos y controlar el impacto de la sequia. Sin em-
bargo, hay dos grandes problemas que persisten, a saber, la dificultad, como hemos
visto antes, de alcanzar una verdadera concertacidn ya que existen poderosos in-
tereses creados y el hecho de que la misma iniciativa estatal tiende a interferir en
el funcionamiento eficiente del Consejo ya que la participaciéon ha sido limitada
a organismos estatales y a aquellos usuarios que son reconocidos en el texto de la
ley, que son solamente una fraccién del conjunto de los usuarios reales.

Otro aspecto importante a considerar, que también preocupa a las autorida-
des, es el tema de la representacién. ;En qué medida los usuarios que llegan al
Consejo representan los intereses del sector del cual provienen? Es importante
recordar que si hablamos de los distritos de riego la polarizacién social y econd-
mica que éstos han sufrido es muy grande, y que se registra una tendencia cre-
ciente a la concentracion de tierras en pocas manos y a la masiva expulsion de
medianos y pequefos productores, particularmente aquellos pertenecientes al
sector ejidal, al mismo tiempo, se observa una presencia cada vez mayor de gran-
des rentistas de la tierra que actan por temporadas o ciclos agricolas, que no
mantienen una ocupacioén permanente de los predios, y que tampoco siembran
la tierra todos los ciclos. En esta perspectiva, corresponde preguntar los intereses
de qué productores estan representados en Consejos de Cuenca.

En otro ambito, si nos referimos a los organismos operadores de los servi-
cios de agua y saneamiento en las ciudades de la cuenca, nos encontramos con
una gran diversidad institucional, no s6lo por su figura juridica (los mismos pue-
den ser publicos, sean estatales, municipales o paramunicipales, o pueden ser em-
presas con participacién mixta ptublica municipal y privada, como es el caso en
la ciudad de Saltillo), sino también por su escala, como es el caso en Nuevo
Ledn, estado en el que un solo organismo operador de caricter ptblico sirve a
toda la entidad y es complementado por una gran cantidad de pequenas organi-
zaciones municipales. Cabe recordar, dicho sea de paso, que los millones de usua-
rios del agua que contratan el servicio a los organismos operadores no tienen
ninguna representacién en el Consejo de Cuenca.*

24 Es importante sefalar que el problema de la participacion y la representaciéon ciudadanas
son muy recientes en México, tanto en la prictica como en el discurso politico. En México no
existe una cultura previa de participacién, y por el contrario el sistema politico se ha caracteriza-
do por su caricter vertical y corporativo. Esta es la cultura politica en la cual se construyé histo-
ricamente la relacion entre el Estado y el conjunto de la sociedad, por lo cual no existen marcos
de experiencia participativa, y la mayor parte de las iniciativas sociales fueron histéricamente coop-
tadas, excluidas o reprimidas. Por otro lado, los mexicanos tienen una desconfianza generalizada
con respecto a los politicos, sean funcionarios publicos o miembros de los partidos politicos, ya
que histéricamente se han sentido utilizados para fines electorales, lo cual hace muy dificil cons-
truir una nueva cultura participativa y, con ello, un sistema de representacion real, lo cual sera
necesariamente un proceso de mediano y largo plazo.
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Por otra parte, se ha dado el surgimiento de una diversidad de actores a partir
de una toma de conciencia por parte de la ciudadania acerca de los problemas
mas criticos que afectan a la cuenca, tales como la contaminacion, la pérdida de
biodiversidad o los desafios a la sustentabilidad urbano-ambiental, entre otros. Es
en este medio que se han constituido diversas organizaciones que participan
activamente en el debate y que han pasado a formar parte del esquema de go-
bernabilidad real, objetivo, del agua en la cuenca. Sin embargo, a pesar de que
estos actores son los que se encuentran mas capacitados para participar acti-
vamente en el disefio de la normatividad y de las instituciones que puedan per-
mitir el establecimiento de un modelo sustentable de usos del agua, tanto en
términos sociales como medioambientales, los mismos no han sido incluidos for-
malmente en el Consejo de Cuenca.

Por lo tanto, a pesar de los esfuerzos realizados y del logro que representa
la constitucion de los consejos de cuenca, en la practica se sigue obstruyendo la
participacién efectiva de actores clave, lo cual incide negativamente en la posi-
bilidad de construir condiciones de gobernabilidad en la cuenca. No es solamen-
te que estos actores autonomos sean excluidos de las actividades del Consejo de
Cuenca, sino que ademais los mismos son vistos con reticencia y temor por
las mismas autoridades encargadas de la formacion y reglamentaciéon de dicho
organismo, ya que estos actores frecuentemente asumen una postura radical y
prefieren mantener su autonomia con respecto a los organismos del Estado. En
parte, esta situacion responde a las contradicciones surgidas de la cultura politica
operante, a la que ya hemos hecho referencia, y que evidentemente dificulta el
establecimiento de un didlogo entre actores que mantienen una desconfianza
mutua. Por otra parte, y aiin mas crucial, en algunos casos las posiciones de aque-
llas organizaciones que permanecen excluidas del didlogo formal constituyen
una amenaza para los intereses representados en el Consejo,? tema que trata-
remos a continuacion.

Organizaciones civiles y gubernamentales en la cuenca del rio Bravo-Grande

Existe un namero importante de organizaciones sociales, académicas, etc., que se
han ido creando a lo largo de la historia al margen e incluso en contradiccion
con el espacio estatal. Estos actores, que forman parte del espacio que concep-

%5 El tema de la forma de participacién de las organizaciones sociales en los Consejos de
Cuenca fue abordado en una entrevista que realizamos con la Gerencia Nacional de Consejos
de Cuenca. La respuesta recibida fue que las organizaciones sociales participan en el grupo espe-
cializado de trabajo que se ha constituido en el Consejo, en el cual la CNA actia como mediador
y facilitador para su incorporacién. Sin embargo, la Gerencia considera que las ONG mas impor-
tantes de la regién han preferido mantenerse como foros protagénicos independientes, que no se
han sumado al esfuerzo, que tampoco trabajan con los usuarios, y que asumen una actitud pura y
permanentemente critica pero sin aportar contribuciones que ayuden a solucionar los problemas.
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tualizamos como la sociedad civil, han ejercido un papel fundamental en la con-
cientizacién ciudadana acerca de la necesidad de desarrollar una nueva cultura
del agua, y también se han constituido en asesores para la implementacién de es-
trategias politicas en temas tales como la conservacion de la biodiversidad y el
desarrollo sustentable.

De las organizaciones que hemos estudiado, 60% tiene su sede en Estados
Unidos. La mayor parte de las mismas trabajan en programas orientados a la con-
cientizacién de la poblacién en relaciéon con los problemas del medioambiente
y el desarrollo econémico sustentable. Un segundo grupo, también centrado en
la preservaciéon del medio ambiente, desarrolla actividades mas especificas y se
aboca al trabajo en comunidades locales, este tipo de trabajo corresponde a una
modalidad operativa que se observa con mayor presencia en el lado mexicano.
Por otra parte, existe un grupo de instituciones dedicadas a realizar trabajos cien-
tificos sobre problemas especificos. Estos son llevados a cabo por especialistas en
medioambiente, generalmente cientificos universitarios que trabajan en el desa-
rrollo de tecnologias medioambientales para solucionar problemas especificos a
nivel de ecosistemas y areas urbanas de la cuenca. Otro grupo, mas reducido en
numero y que tiene representantes solamente en el lado estadounidense esta
compuesto por instituciones que se dedican a la asesoria legal y consultorias téc-
nicas para instituciones gubernamentales, por ejemplo en la creacién de pro-
yectos de ley para el desarrollo sustentable. Por Gltimo, se encuentra un grupo
pequeno de instituciones dedicadas al fortalecimiento y expansiéon de una ciu-
dadania activa en la cuenca, por ejemplo mediante el apoyo a la autoorganiza-
cién de las comunidades.

A pesar de la gran diversidad de formas organizativas y de propdsitos en
torno a los cuales se agrupan, todas las instituciones reconocen que el trabajo de
informacién y asesoramiento a los habitantes de ambos lados del rio, constituye
un desafio crucial. Esto es asi porque la factibilidad de establecer un sistema de
gobernabilidad de la cuenca depende de la capacidad de las organizaciones para
ayudar a las comunidades locales a restaurar y mantener el medio ambiente, sus
economias, y el bienestar social en general, asi como también promover la con-
cientizacion de la poblacién en su conjunto en torno a estos problemas. En este
sentido, desde la perspectiva de estas organizaciones, la formacion de coaliciones
en la frontera es el mejor camino para resolver problemas ambientales inter-
nacionales a través del intercambio de relaciones de cooperaciéon.?® Con este

26 Tenemos por ejemplo el caso de la Coalicién de la Cuenca del Rio Grande-Bravo, forma-
da por mas de cincuenta instituciones y organizaciones abocadas a la problemaitica ambiental de la
region. Desde 1994, fecha en que se organizd el primer congreso “Uniendo a la Cuenca” que
constituyé el antecedente inmediato de la Coalicién creada dos afos después, esta organizacion
multinacional y multicultural se ha constituido en un vehiculo importante para crear redes de or-
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objetivo, las organizaciones intentan generar relaciones mas estrechas y un me-
jor entendimiento de los problemas entre la diversidad de actores de la cuenca,
para tal efecto se llevan a cabo una serie de actividades que se difunden entre los
interesados por medio de publicaciones, conferencias, encuentros, etcétera.

Es de destacar que, a pesar de la relevancia de su actividad, ninguna de las
organizaciones ha tenido contacto con el Consejo, mantienen una posicioén cri-
tica con respecto al mismo, y reclaman su transformacién radical: a la fecha el
papel del Consejo es muy pobre ya que no incluye representantes de las disci-
plinas fundamentales sobre los factores que interactan en la cuenca (naturales,
sociales, economicos). Se necesita un verdadero Consejo de Cuenca para la ges-
t16n integral del rio Bravo-Grande, que se base en los Consejos de Cuenca
Afluente. Para ser realmente representativo de la cuenca debe tener membresia
inter y multidisciplinaria, seleccionada por sus conocimientos de las disciplinas
cuyos parametros integran la ecologia del ecosistema cuenca, para que las reco-
mendaciones y las decisiones se tomen sobre la base del mejor conocimiento dis-
ponible. Generalmente los aspectos sociales y econdmicos estan bien representa-
dos, pero la ecologia es excluida y no se han integrado especialistas sobre dicho
tema. Debe tomarse en cuenta que los usuarios, cuya opinién es fundamental,
deben contar con la informacién de los expertos, quienes a su vez tienen un
papel fundamental para hacer evaluaciones informadas.?’

En resumen, si bien la creacion del Consejo de Cuenca refleja un reconoci-
miento de que el manejo integral del agua en la region requiere la participacion
ampliada de los actores involucrados, el proceso confronta una serie de desafios.
En particular, la implementacion de la estrategia requerida para el desarrollo y
aplicacién de la normatividad e institucionalidad necesarias para la gobernabili-
dad de la cuenca implica procesos de mediano y largo plazo, que demandan un
esfuerzo sostenido por parte de todos los actores. Sin embargo, ademis de los
obstaculos antes mencionados, dichos procesos deben superar también las con-
tradicciones derivadas del caricter internacional de la cuenca.

ganizaciones y personas comprometidas con la preservacién de la cuenca. Su principal objetivo es
el de superar las diferencias con el objeto de asegurar la sobrevivencia de la cuenca en el largo pla-
zo y sostener su integridad, diversidad y vitalidad. La Coalicién se ha esforzado por ayudar a las
comunidades en tareas de restauracién y mantenimiento del medioambiente, y la promocién del
desarrollo econdémico y el bienestar social de toda la cuenca. El organismo celebra congresos bia-
nuales y el llamado Dia del Rio, una celebracién anual que une a los habitantes de la cuenca en
el tercer saibado de octubre para la realizacién de diversos eventos de concientizacién sobre los pro-
blemas de la cuenca. La Coalicién también trabaja dia a dia en acciones de base comunitaria para
la capacitacién de la poblacidn, por ejemplo a través de su Programa de Redes de Computacién
para grupos comunitarios marginados que son entrenados y se les dota de equipos.

27 Informaci6én basada en una encuesta de elaboracién propia realizada a organizaciones que
realizan sus actividades en la cuenca del rio Bravo-Grande, febrero de 2003.
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LA DIMENSION INTERNACIONAL DE LA GESTION
Y PARTICIPACION DE LA CUENCA

La complejidad de las condiciones de gobernabilidad en la cuenca del rio Bra-
vo-Grande se realzada por el caricter internacional de la misma, caracterizada
por procesos historicos dramaticos que tuvieron lugar desde mediados del siglo
XIX. En este contexto, las condiciones de sequia extrema que afectan la region
desde comienzos de los aflos noventa han exacerbado las contradicciones exis-
tentes, por ejemplo, con el incumplimiento por parte de México con el com-
promiso de entregas de agua a Estados Unidos segun lo dispuesto en el Tratado
sobre la Utilizacién de las Aguas de los Rios Colorado y Tijuana y del Rio Gran-
de (3 febrero 1944). Este incumplimiento, como seflalamos en paginas ante-
riores, ha provocando serios contlictos entre distintos usuarios del agua, tanto al
interior de México (por ejemplo, entre autoridades municipales, sobre todo en
las grandes ciudades, y entre los agricultores) como asi también a través de la
frontera (por ejemplo, entre usuarios mexicanos y estadounidenses, especialmen-
te los agricultores texanos). En este sentido, la estimacion de las pérdidas eco-
némicas derivadas de la sequia en Texas entre 1992 y 1995 ascendieron a 5 mil
millones de ddlares, sin contar los costos econémicos asociados con los cambios
en los patrones migratorios y laborales asi como con los problemas de salud
publica que se suscitaron a raiz de la misma (Mumme, 1993, pp. 157-158). Las
contradicciones surgidas en torno a la distribucion de los recursos hidricos trans-
fronterizos ha llegado a ser tan critica que la misma ocupa ahora un lugar prio-
ritario en la agenda de discusion de los presidentes de ambos paises.?®

Segtn el Tratado de 1944, México deber otorgar 431 millones de metros cti-
bicos (Mm?) al afio (o 350000 acres pie por afio) a Estados Unidos, durante un
ciclo de cinco afios consecutivos. En el ciclo 25, que terminaba el 2 de Octubre
de 1997, México ya debia 1240 Mm? (1024 millones de acres-pie), mas del do-
ble del déficit acumulado por México en la sequia historica de los afos cincuen-
ta. Al finalizar el ciclo 26, México adeudaba alrededor de 2000 Mm?. Ahora
bien, uno de los problemas de fondo del Tratado de 1944 es que el mismo care-
ce de una definicion conjunta del término “sequia extraordinaria”, empleado en
su articulo 4°. Este articulo establece que en casos de sequia extraordinaria o de
accidentes serios en los sistemas hidraulicos de los afluentes mexicanos aforados

28 Cabe destacar que los problemas de disponibilidad de agua en la relacién México-Estados
Unidos no son exclusivos a la cuenca del rio Bravo. En la cuenca del rio Colorado, por ejemplo,
aunque Estados Unidos cumple con los volimenes de entrega de agua superficial, el problema sus-
tantivo en esa regién concierne la reduccién en los excedentes de agua y sus efectos en el ecosis-
tema, sobre todo en el delta del rio Colorado y su habitat. En Gltima instancia, y como sucede tam-
bién en el rio Bravo-Grande, tal reduccién esta asociada a los cambios globales en el clima y a la
creciente competencia entre los distintos usuarios por volimenes de agua cada vez mayores.
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que puedan impedir a México la entrega de los 431 Mm? anuales asignados a
Estados Unidos, los faltantes existentes al final del quinquenio correspondiente
se repondran en el ciclo siguiente con agua procedente de los afluentes mexica-
nos mencionados en el Tratado. Esta indefinicion del término ha provocado
diversas interpretaciones, incluso algunas contradictorias, sobre cual es el nivel de
agua minimo necesario para declarar el estado de “sequia extraordinaria”. Por
ejemplo, a finales del 2002, los agricultores estadounidenses de la cuenca baja del
rio Bravo-Grande argumentaban que los flujos de agua a los tributarios mexica-
nos no han cesado completamente, que los niveles de lluvia se mantuvieron 80%
respecto del volumen normal de lluvia para la regién y que por tanto deberia
haberse transferido el agua que se encuentra en las reservas. En cambio, para los
agricultores y autoridades mexicanos, incluidos los gobernadores de Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Le6n y Tamaulipas, la reduccion en el nivel de precipitacion si
corresponde a las condiciones de sequia extrema vy, segin el Tratado, el agua que
se encuentra en las presas debe ser utilizada primordialmente para satisfacer las
necesidades en la cuenca del rio Conchos y sélo una vez cumplido este objeti-
vo se puede transferida agua a Estados Unidos (Kelly, 2001, pp. 24-25).

Otro problema presente en el Tratado de 1944 es la desigualdad respecto de las
reglas que distribuyen las aguas en el rio Colorado y el rio Bravo-Grande en casos
de sequia extraordinaria o de accidentes serios en los sistemas hidraulicos. Mientras
que en el caso del rio Bravo-Grande México estd obligado a pagar el adeudo en el
quinquenio siguiente, en el caso del rio Colorado el tratado establece que el agua
asignada a México “se reducira en la misma proporcién en que se reduzcan los con-
sumos en los Estados Unidos”. Esta razén explica que expertos del tema hayan
considerado historicamente a este tratado como ventajoso para Estados Unidos,
aunque recientemente el gobierno del presidente Vicente Fox haya adoptado la po-
sicién contraria de que el acuerdo es ventajoso para México, por el hecho de que
nuestro pais recibe, anualmente, cuatro veces mas agua (1850 Mm?) del Colorado
de la que le da a Estados Unidos el rio Bravo-Grande. Ademas, Estados Unidos
controla el agua en la cuenca del rio Colorado, por lo que México depende to-
talmente de esa fuente para abastecer del vital liquido a Baja California y parte de
Sonora. En estas circunstancias, segin la interpretacion del gobierno de Fox, no
conviene seguir la via de la renegociacién del Tratado de 1944.

Independientemente de la posicion e interpretacién adoptadas, debe re-
conocerse que la disponibilidad global de agua es mucho menor a la existente
cuando se firmé el acuerdo, puesto que las condiciones climaticas y demografi-
cas en la region han cambiado radicalmente desde entonces; ademas, el pronds-
tico para los proximos cinco afios indica que los niveles de precipitacion pluvial
seran inferiores a la media historica, agravando asi las condiciones de sequia en
la region fronteriza y limitando atn mis la capacidad del pais para cumplir con
los compromisos de agua con Estados Unidos.
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El manejo integral de las cuencas hidrograficas y la deficiencia institucional

Hoy se reconoce ampliamente, tanto en México como en el mundo entero, que
el manejo integral de las cuencas hidrograficas es la estrategia mas adecuada
para la busqueda de soluciones a los problemas de escasez y contaminacién del
agua.”” En otras palabras, un enfoque integral para lograr la sustentabilidad en la
gestion del agua que tome a la cuenca como una unidad, y considere la interde-
pendencia no sélo entre los distintos usos del agua (municipal, agricola, indus-
trial y ambiental), sino también entre los usuarios corriente arriba y corriente
abajo de la cuenca, y entre los usos del suelo y del agua.Ya existen varias pro-
puestas que plantean la necesidad de introducir ese nuevo paradigma en el ma-
nejo de los recursos hidricos compartidos por México y Estados Unidos, como
la Gnica via para enfrentar los enormes desafios que imponen el crecimiento de-
mogrifico y el cambio climatico a la viabilidad econémica y social de la zona."
Sin embargo, hasta ahora contintia predominando un vacio institucional en la
coordinacion de los esfuerzos realizados por distintas organizaciones para la con-
secucion de tal fin.

Tanto la Semarnat como la Comisiéon Nacional del Agua (CNA), que es des-
de 1989 la autoridad federal mexicana encargada de administrar las aguas nacio-
nales y sus bienes publicos inherentes, son responsables de remediar la sequia en
el norte del pais. Por su parte, la Comision Presidencial para la Frontera Norte,
presidida por Ernesto Ruffo, ha definido como su objetivo principal coordinar
el trabajo de las distintas autoridades estatales, municipales y federales para lograr
el desarrollo sustentable de las comunidades establecidas a lo largo de los 100 ki-
lémetros que comprende la zona fronteriza del lado mexicano.Tal desarrollo im-
plica un uso sustentable del agua. Sin embargo, la competencia formal de estas
instituciones acaba cuando estos asuntos sobrepasan la frontera nacional, por lo
que deben coordinarse con la Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE).

La Comisién Internacional de Limites y Aguas (tanto la seccidén mexicana
como la estadounidense, CILA/IBWC), cuya seccién mexicana depende de la SRE,
es la Gnica organizacién que tiene jurisdiccion sobre algunos aspectos de los
recursos hidricos compartidos por México y Estados Unidos.?! Sin embargo, la

29Véase Semarnat, op. cit., y Cosgrove et al., (2000), capitulo 1.

30Véase por ejemplo, The Good Neighbour Environmental Board (2000), y Natural Herita-
ge Foundation e Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey (2001). Asimismo,
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ha propuesto desarrollar e implantar un plan para el
manejo integral del agua en la cuenca del rio Bravo (1IMTa, 2001, p. 15).

31 Aunque la Comisién de Cooperacién Ecolégica Fronteriza (Cocef) y el Banco de Desa-
rrollo de América del Norte (Bandan) también operan en ambos lados en la frontera y su trabajo
se relaciona con el agua, su mandato estd restringido a la certificacion y financiamiento, respecti-
vamente, de proyectos de infraestructura ambiental (contaminacién del agua, tratamiento de aguas
residuales y residuos peligrosos) en la zona fronteriza. El ano pasado el mandato se amplié para
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CILA no cuenta con las herramientas institucionales, dada su estructura y sus pro-
cedimientos, para moverse hacia el nuevo paradigma propuesto de un manejo
integral de las cuencas compartidas a lo largo de la frontera.?? Para empezar, su
mandato, definido de manera estrecha por el Tratado de 1944, es fundamental-
mente técnico y se circunscribe a los asuntos directamente relacionados con los
limites fronterizos (la demarcaciéon de la linea fronteriza, la rectificacién de ca-
nales o la construccién y el control de flujos de agua superficial y su almacena-
miento) y con la utilizacién de aguas internacionales (el desvio de aguas inter-
nacionales para uso doméstico y la construccién y mantenimiento de obras de
saneamiento) (Mumme, 1999, pp. 94-95 y 100). Este mandato es por lo tanto es-
trecho en términos geograficos y esta restringido a la linea fronteriza y a las aguas
fronterizas, lo que limita su capacidad para adoptar una perspectiva de “manejo
integral de los ecosistemas” (los ecosistemas se extienden mas alla de la frontera).
Asimismo, a fin de cumplir con sus funciones, la CILA debe confiar en la capaci-
dad técnica de su personal, en su mayoria formado por ingenieros (la Comision
Nacional del Agua enfrenta una situacién similar), por lo que, en general, sus
propuestas para solucionar los problemas de escasez de agua no abordan los
aspectos politicos y sociales, o incluso legales, culturales y ambientales, cuyo
entendimiento es esencial para lograr un manejo integral de las cuencas transna-
cionales (Székely, 1993, p. 401, e Ingram y White, 1993, p. 175).

Otra barrera que enfrenta la CILA para moverse hacia un nuevo paradigma
en el manejo de los recursos transfronterizos es su modelo de resolucién de
disputas, que es reactivo y se fundamenta en el principio de soberania nacional.
Asi, la cooperacidn técnica y diplomatica de las dos secciones nacionales de la
CILA opera bajo el principio de la defensa del interés nacional y no considera
la viabilidad de los ecosistemas transfronterizos (Ingram y White, op. cit., p. 153).
Por lo tanto, a pesar de sus éxitos en temas de cooperacion binacional, queda cla-
ro que la CILA/IBWC no constituye una institucion integrada, con objetivos com-
partidos, sino que mas bien estd compuesta de dos instancias diferentes, que res-
ponden a sus propias inercias institucionales y a las demandas impuestas por los
sistemas politicos de cada pais, por lo cual operan de manera paralela y no nece-
sariamente concertada.®® Esta perspectiva “nacional” ha prevalecido aun cuando
la CILA ha visto crecer sus actividades “ambientales”, especialmente las relaciona-

considerar proyectos de infraestructura ambiental en otras dreas, como conservaciéon del agua.
Véase Border Environment Cooperation Comission, Informe, septiembre de 2001.

32 Para una visién propositiva y de reforma gradual de la cira, véase Mumme (1999),
pp. 149-166.

33 Por ejemplo, mientras la CiLA responde directamente a los lineamientos de politica dicta-
dos por la Cancilleria mexicana, la IBWC responde a aquellos impuestos por el Congreso, particu-

larmente por los congresistas texanos.
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das con los servicios de apoyo municipal para mantener la calidad del agua
(Mumme, op. cit., pp. 95-96) y algunas otras actividades asociadas con la conser-
vacién de los recursos naturales y del medio ambiente.?* Por otra parte, aunque
hoy no le son totalmente ajenas,® la diseminacién de informacién publica y el
fomento de la participaciéon publica en sus reuniones —particularmente en la
seccién mexicana de la CILA— estan excluidas por su estructura diplomatica re-
servada y cerrada, lo que dificulta la instrumentacion de soluciones provenientes
de la comunidad para la solucién de problemas transfronterizos (Sanchez, 1993,
pp. 284-287, Cosgrove y Rijsberman, op. cit. y Nelly, 1991).

Un impedimento institucional atin mas importante es que la CILA/IBWC de-
be circunscribirse a los parametros establecidos por el Tratado de 1944, mientras
que algunas soluciones a los problemas relacionados con los recursos hidricos
transfronterizos entre México y Estados Unidos requieren trascender dicho tra-
tado o bien modificarlo. Como hemos mencionado anteriormente, muchos de
los conflictos que hoy enfrentan los gobiernos de ambos paises en torno a la es-
casez del agua se derivan del hecho de que el Tratado de 1944 fuera negociado
bajo la premisa de que la disponibilidad del agua en las cuencas compartidas, tan-
to en el rio Colorado como en el rio Bravo-Grande, continuaria fija en el futu-
ro (Székely, 1993, pp. 37-38). Sin embargo, el caudal actual de la cuenca del rio
Bravo-Grande se ha reducido a menos de 40% del caudal existente al momen-
to de la firma del Tratado, solamente 1653 Mm?» comparados con los 4500 Mm?®
registrados en 1944. Por lo tanto, en las condiciones actuales de sequia extrema
y en la ausencia en el Tratado de definiciones consensuadas de los conceptos de
“sequia extraordinaria” y “accidente serio” en los sistemas hidraulicos, se da una
serie de retos importantes no solamente para la negociacidon diplomatica, sino
también para la resolucién de conflictos, e incluso para la modificacién de las ex-
pectativas y posiciones de grupos en ambos lados de la frontera que ya cuentan
con su propia interpretaciéon de los eventos.

Acontecimientos recientes han probado la reducida efectividad de los meca-
nismos tradicionales utilizados por CILA para resolver controversias. Por ejemplo,
el Acta 307 se considerd un éxito, en parte porque se llegd a un acuerdo en el
calendario para que México pagara su deuda de agua®® y, en parte porque en ella

34 En los tltimos afios, la CILA logré incorporar en el Acta 306 y 307 algunos elementos in-
novadores encaminados a incorporar preocupaciones ambientales dentro de su agenda asi como
incrementar la participacién publica.

35 Recientemente, la CILA incluyé a organizaciones no gubernamentales y grupos académi-
cos en algunas de sus actividades, como en dos simposios y dos grupos de trabajo para estudiar el
delta del rio colorado y la cuenca del Bravo.

36 Con esta acta, firmada en marzo de 2001, México se comprometié a pagar 700 millones
de los 1 600 millones de metros ctibicos que le adeuda a Estados Unidos, pero la sequia fue peor
de lo previsto en los escenarios mas pesimistas, por lo que se suspendieron las entregas.



CIUDADANIAY GOBERNABILIDAD EN LA CUENCA DEL RO BRAVO-GRANDE

los gobiernos de ambos paises se comprometian a trabajar conjuntamente para
identificar medidas de cooperacién en materia de manejo de sequias y de ma-
nejo sustentable en la cuenca del rio Bravo-Grande. Sin embargo, la sequia im-
pidi6é que México cumpliera con el calendario negociado y la legalidad misma
del Acta 307 fue cuestionada por los agricultores mexicanos del Distrito de Rie-
go 25 (de la cuenca baja del rio Bravo-Grande), quienes obtuvieron un amparo
por parte de un juez en el estado de Tamaulipas que impide que México trans-
fiera agua segiin los compromisos alcanzados en dicha acta.

Reconociendo estas complejidades, el potencial que la escasez de agua tie-
ne para generar inestabilidad social, econémica y politica en la frontera México-
Estados Unidos, y las deficiencias institucionales de la CILA, altos funcionarios de
la Secretaria de Relaciones Exteriores de México han propuesto la creacion
de una nueva instituciéon, un Consejo o Comision Binacional, encargada de
manejar de manera integral la cuenca del rio Bravo-Grande. México y Estados
Unidos también acordaron, en la Gltima reunion de la comisién binacional, con-
tratar a un grupo de especialistas de la Universidad de Nebraska para obtener
estudios cientificos sobre el fendémeno de la sequia en la frontera y desarrollar
politicas publicas de desarrollo para la regidn, cuyo principal criterio sea la
disponibilidad de agua.”

Asimismo, un documento elaborado por el Instituto Mexicano para la Tec-
nologia del Agua (que depende de la Semarnat) propone, entre otras medidas en
el mediano plazo (2002-2006), el desarrollo y la implantacién de un plan para el
manejo integral del agua en la cuenca del rio Bravo-Grande. El mismo plantea
que, en el marco del Consejo de la Cuenca del Rio Bravo-Grande se obtenga
“el consenso de los usuarios, los estados y la federacion sobre la base de un
acuerdo de coordinacién para la distribucidon del agua que incorpore medidas
permanentes de conservacién del liquido y del suelo” (IMTA, op. cit., p. 10). En es-
te sentido se dirigen también las recomendaciones del Gltimo informe del Good
Environmental Neighbor Board, que propone un Plan Fronterizo de Agua, y la
iniciativa conjunta del Natural Heritage Institute y el Instituto Tecnologico de
Estudios Superiores de Monterrey, que busca crear, a partir de un estudio hidro-
fisico, un modelo comprehensivo de planeacidén que permitird explorar las
oportunidades para ampliar los usos del agua, manteniendo fijo el volumen exis-
tente, y revelar el potencial para reducir conflictos futuros sobre el agua.

37 Subsecretario Enrique Berruga, Reforma, 22 de agosto de 2001. Confirmado en entre-
vistas con funcionarios de la Secretaria de Relaciones Exteriores. También véase Carroll

(1993), p. 50.
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CONCLUSIONES

El caso de la gestion de la cuenca del rio Bravo-Grande que acabamos de anali-
zar constituye un excelente ejemplo de la creciente complejidad que caracteriza
a los procesos de gobernabilidad de los sistemas socio-ambientales, en este caso
particular centrada en la gestion humana de los recursos hidricos. En el caso que
nos ocupa, dicha complejidad se ve incrementada tanto por las condiciones ex-
tremas del medio ambiente, cuya evolucion sigue una trayectoria crecientemen-
te negativa para los ecosistemas de la cuenca, asi como también por el caracter
internacional de la misma, el cual determina los limites, el alcance y la misma na-
turaleza de la institucionalidad y de la participacién ciudadana en relacion a la
gestion del agua y del medioambiente en general.

Ahora bien, revisemos el conjunto de preguntas concretas que hemos trata-
do de explorar y responder tentativamente en este trabajo. En relacion con el
grado de cumplimiento del objetivo de promover una participaciéon ampliada de
la poblacién en la cuenca a través de la implementacion de politicas pablicas tales
como la creacion del Consejo de Cuenca, queda claro que los logros han tenido
hasta el momento un alcance limitado. Por diversas razones, que incluyen desde
la simple exclusion hasta el rechazo por parte de actores sociales clave que re-
htsan participar en el organismo; el Consejo constituye una representacion frag-
mentaria de los diversos intereses y enfoques existentes en relacion a las priori-
dades y modalidades que deberian organizar el proceso de gobernabilidad de la
cuenca del rio Bravo-Grande.

Lo anterior nos permite avanzar en la respuesta a nuestra segunda pregunta,
de en qué medida la ampliacion de la participacion ciudadana en la gobernabi-
lidad de la cuenca constituye un proyecto incipiente y no un proceso con logros
objetivamente verificables. En este punto, es importante diferenciar en el anali-
sis dos momentos del proceso. Por una parte, la transformacioén de la institucio-
nalidad estatal y la creacién de nuevos espacios tales como el Consejo de Cuen-
ca, son procesos verticales, “de arriba hacia abajo”, y como tales conllevan el
riesgo de alienar o excluir a amplios sectores de la ciudadania que mantienen una
actitud de desconfianza y de toma de distancia con respecto al espacio de lo “es-
tatal”. Muchas décadas de cultura politica vertical y paternalista han contribuido
a generar esa percepcidn ciudadana,y la transtormacién de dicha cultura para dar
lugar a formas de interrelacion entre estado y ciudadania fundadas en los prin-
cipios de la participacion democratica y la libre expresion seguramente implica-
ran procesos de mediano y largo plazo, muy dificiles de acelerar. Por otra parte,
la ciudadania no se ha quedado esperando a que el Estado le otorgue los medios
para participar o le indique las formas que la participaciéon debe asumir, sino que
mas bien se registra una enorme variedad de iniciativas de la sociedad civil que in-
tentan dar cuenta del vacio participativo y de ocupar un espacio en la gober-
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nabilidad objetiva de los procesos socio-ambientales de la cuenca. Por lo tanto,
aunque muchos de estos actores siguen estando al margen de las instituciones
politicas formales, los mismos han acumulado experiencia, capacidad de mo-
vilizacién y accidn y conocimiento experto en relacion con los problemas que
enfrenta la cuenca en términos del desarrollo sustentable y de la preservacion del
fragil medio ambiente de la region.

En este sentido, por lo tanto, la respuesta a la segunda pregunta es necesa-
riamente que la ampliaciéon de la participacidon ciudadana en los procesos de
gobernabilidad de la cuenca es un proceso que apenas comienza y cuya conso-
lidacion y profundizacidon requeriran no solamente de estrategias de mediano y
largo plazo sino también de medidas radicales que faciliten el transito de formas
de accidn politica verticales y paternalistas a formas crecientemente participati-
vas. Debe tenerse cuidado, sin embargo, en no concebir estas formas como mu-
tuamente excluyentes, ya que el modelo de la gobernabilidad implica en teoria
la articulacion de las diferentes formas de accidén y organizacidon, donde el ca-
racter jerarquico y vertical de las estructuras de poder estatal interactia con las
estructuras de accion de la sociedad civil, que tienden a organizarse sobre la base
de los principios de la reciprocidad y la solidaridad voluntarias, y también con
las estructuras de mercado, que se organizan en funcién de los principios de la
competencia entre agentes econdmicos. El grado y la direccionalidad que habra
de asumir dicha interaccién en el futuro son aspectos dificiles de predecir en las
circunstancias actuales, aunque la situacién extremadamente critica del medio
ambiente de la cuenca sugiere que se requerirdn acciones estatales urgentes y
decididas para consolidar un sistema de gobernabilidad que de cabida a las dis-
tintas dinamicas existentes en la region. A las dificultades ya mencionadas para el
lado mexicano, deben por cierto sumarse las que se derivan del caracter interna-
cional que asume el sistema de gobernabilidad de la cuenca, al que también nos
hemos referido en algtin detalle en las paginas anteriores. Indudablemente, no es
posible fundar un modelo de gobernabilidad sustentable de la cuenca sobre la
base de promover la competencia entre agentes econdémicos ni sobre la accion
voluntaria de las organizaciones civiles, a pesar del aporte significativo y fun-
damental de estos actores. El Estado, en este caso particular conformado por las
distintas instancias federales, estatales y municipales en ambos paises, debe jugar
un rol central en la estructuracidn, facilitacion y regulacion del proceso de go-
bernabilidad de la cuenca del rio Bravo-Grande.

Este punto nos conecta con la Gltima pregunta que intentabamos explorar
en este trabajo, a saber, qué es lo que objetivamente se constituye con la amplia-
ci6n de los espacios de participacién en la gestion integrada de la cuenca del rio
Bravo-Grande. Indudablemente, a pesar de los rezagos, demoras y graves proble-
mas persistentes, las transformaciones que se han puesto en marcha a través de
los procesos de descentralizacidon y promocién de distintas formas de participa-
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ci6n, por limitadas y condicionadas que sean, representan un importante paso
adelante con respecto al desarrollo historico previo. Como sugerimos anterior-
mente, dichos procesos, y la implementaciéon del modelo de manejo integral de
cuencas en particular, reflejan un reconocimiento de la crisis que afecta a los sis-
temas de gobernabilidad de los complejos sistemas socio-ambientales, crisis que
asume niveles extremos en regiones tales como la cuenca del rio Bravo-Grande.
Sin embargo, los cambios institucionales no bastan para transformar las condi-
ciones sociales y politicas que determinan en gran medida el caricter que asu-
me dicho sistema de gobernabilidad, como por ejemplo las fuerzas inerciales de
una cultura politica tradicional basada en una mutua desconfianza entre el Esta-
do y la sociedad civil o la creciente competencia entre intereses antagénicos, tan-
to de caricter econémico (por ejemplo, competencia entre usos productivos del
agua) como politico (por ejemplo, competencia entre usuarios de distintas enti-
dades estatales mexicanas o entre usuarios mexicanos y estadounidenses). En es-
te sentido, puede decirse que el proceso de ampliacion de los espacios de parti-
cipacién que se ha puesto en marcha, constituye objetivamente un momento
necesario aunque no suficiente en la busqueda de un modelo de gestién inte-
grada de la cuenca basado en los principios de la sustentabilidad ambiental y de
la gobernabilidad democratica. Se trata de un proceso fundamentalmente politi-
co, cuyo desenvolvimiento dependera en gran medida de la direccionalidad que
contintie asumiendo la transformacion de las relaciones Estado-sociedad a nivel
nacional en el contexto de la integracién creciente con Estados Unidos.

SIGLAS EMPLEADAS

Bandan  Banco de Desarrollo de América del Norte

cCcC Coordinacion de Consejos de Cuenca

CEA Comisiones Estatales de Agua

CFE Comision Federal de Electricidad

CILA Comisidén Internacional de Limites y Aguas
CNA Comisiéon Nacional del Agua

Cocef Comision de Cooperacidon Ecoldgica Fronteriza
IMTA Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
ONG Organizaciéon no Gubernamental

PIB Producto Bruto Interno

Prinwass Proyecto de Investigacién “Barreras y condiciones para la participacion
de la empresa y el capital privados en los servicios de agua y sanea-
miento en Latinoamérica y Africa: A la basqueda de la sustentabilidad
econdmica, social, y ambiental” (http:/ /wunv.geog.ox.ac.uk/~prinwass/).

TLCAN Tratado de Libre Comercio de América del Norte

Semarnap Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca



CIUDADANIAY GOBERNABILIDAD EN LA CUENCA DEL RO BRAVO-GRANDE

Semarnat Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SRE Secretaria de Relaciones Exteriores
UPRPS Unidad de Programas Rurales y Participacion Social
BIBLIOGRAFIA

Amin, A., 1997, Beyond Market and Hierarchy: Interactive Governance and Social
Complexity, Cheltenham, Elgar.

Border Environment Cooperation Comission, 2001, Informe.

Brinkerhoft, Derick W., 2000, “Democratic governance and sectoral policy
reform: tracing linkages and exploring synergies”, World Development, 28 (4),
pp- 601-615.

Carroll, John E., 1993, “Commentary”, Natural Resources Journal, 33.

Castro, José E., 1995, “Decentralization and modernization in Mexico: the case
of water management”, Natural Resources Journal, 35 (3), pp. 461-487. (ISSN
0028-0739).

Castro, José E., 1998, “La lucha por el agua y los derechos sociales de ciudada-
nia: el caso del Valle de México”, Teoria e Pesquisa, 24-27, diciembre, pp. 7-
64. (1ssN 0104-0103, Revista del Departamento de Ciéncias Sociais (CECH,
Universidade Federal de Sio Carlos, Sao Paulo, Brazil,

Castro, José E., 2002,“La construccidon de nuevas incertidumbres, tecnociencia y
la politica de la desigualdad: el caso de la gestion de los recursos hidricos”,
Revista Iberoamericana de Ciencias, Tecnologia, Sociedad e Innovacion, 2, Organiza-
ci6n de Estados Americanos para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (1ssN
1681-5645) (http://www.campus-oei.org/revistactsi/numero2/esteban.htm).

Comisiéon Nacional de Agua, 1994, Consejo de Cuenca del Rio Bravo, México,
CNA.

Comisiéon Nacional de Agua, 1994, Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, Mé-
X1€0, CNA.

Comision Nacional de Agua, 2003, Reunién con la Gerencia de Consejos de Cuen-
ca de la CNA, 6 de enero, México, CNA.

Cosgrove, William J. y R. Rijsberman Ranki, 2000, World Water Vision, World
Water Council.

Dourojeanni, Axel-Jouravlev Andrei, 2001, “Los dilemas que enfrenta la gestién
del agua a inicios del milenio en América Latina y el Caribe”, en Crisis gob-
ernabilidad en la gestién del agua, CEPAL, ECLAC, Chile.

Dourojeanni, Axel-Jouravlev Andrei, 2001, “Motivos que retardan la gestion in-
tegrada del agua”, en Crisis de gobernabilidad en la gestion del agua, CEPAL,
ECLAC, Chile.

El Universal, 24 de marzo del 2002.

229



230

J. CASTRO, K. KLOSTER, M. STUDER Y M.TORREGROSA

The Good Neighbour Environmental Board, 2000, “Fourth Report of the
Good Neighbor Environmental Board to the President of the United
States”, septiembre.

Hirst, P., 1994, Associative Democracy: New Forms of Economic and Social Governance,
Cambridge, Polity Press.

IMTA, 2001, Recursos Hidricos en la Frontera Norte, [Resumen Ejecutivo], México,
IMTA.

Ingram, Helen y David R. White, 1993, “International Boundary and Water
Commission: An Institutional Mismatch for Resolving Transboundary Water
Problems”, Natural Resources Journal, 33.

Interamerican Development Bank (1DB), 1998, Facing up to Inequality in Latin
America. Economic and Social Progress in Latin America, Washington, D.C., IDB.

Kelly, Mary, 1991, Facing Reality: The Need for Fundamental Changes in Protecting
the Environment Along the US/Mexico Border, Texas Center for Policy Studies.

Kelly, Mary, 2001, The Rio Conchos: A Preliminary Overview, Texas Center for Pol-
icy Studies, Texas, EUA.

Kooiman, Jan, 2000, “Societal Governance: Levels, Modes, and Orders of Social-
Political Interaction”, en Pierre, J. (ed.), Debating Governance. Authority, Steer-
ing and Democracy, Oxford University Press, Oxford.

McCarney, P. (ed.), 1993, “Innovation and Reform in Transboundary Resource
Management: A Critical Look at the International Boundary and Water
Commission, United States and Mexico”, Natural Resources Journal, 33, in-
vierno, pp. 157-158.

McCarney, P. (ed.), 1996a, Cities and Governance. New Directions in Latin America,
Asia and Africa, Toronto, Centre for Urban and Community Studies, Univer-
sity of Toronto.

McCarney, P. (ed.), 1996b, The Changing Nature of Local Government in Developing
Countries, Toronto, Centre for Urban and Community Studies, University of
Toronto.

McCarney, P. (ed.), 1999, “Managing Acute Water Scarcity on the US-Mexico
Border: Institutional Issues Raised by the 1990"s Drought”, Natural Resources
Journal, 39.

México/SEMARNAP/CNA, 2000, “El agua en México: retos y avances”, en Crisis
de Gobernabilidad en la gestién del agua, Chile, 2001.

Natural Heritage Foundation e Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de
Monterrey, 2001, Rio Bravo/rio Grande: Disenado el Futuro. Una Evaluacién
de las Oportunidades para Mejorar la Administracién de los Recursos Hidraulicos
Binacionales de la Cuenca del rio Bravo, Instituto Tecnologico de Estudios Su-
periores de Monterrey.

Picciotto, Robert, 1997, “Putting institutional economics to work: from partic-
ipation to governance’, en Clague, Christopher K. (ed.), Institutions and



CIUDADANIAY GOBERNABILIDAD EN LA CUENCA DEL RIO BRAVO-GRANDE

Economic Development: Growth and Governance in Less-developed and Post-socia-
list Countries, Baltimore and London, John Hopkins University Press.

Revelle, R.y P Waggoner, 1993, “Effects of a Carbon Dioxide-Induced Climate
Change on Water Supplies in the Westerrn United States”, en Abrahamson,
D. (ed.), The Challenge of Global Warming, citado en Székely, Alberto, “How
to Accommodate an Uncertain Future into Institutional Responsiveness and
Planning: The Case of Mexico and the United States”, Natural Resources Jour-
nal, 33.

Sanchez Roberto, 1993, “Public Participation and the mBwc: Challenges and
Options”, Natural Resources Journal, 33.

SEMARNAT, 2003, Cruzada Nacional por los Bosques y el Agua, www.semarnat.
gob.mx.

Solanes, Miguel, 2000, Informe preliminar de mision a México, Divisidon de Recur-
sos Naturales e Infraestructura, Comisién Econémica para América Latina y
el Caribe (CEPAL), Santiago de Chile.

Steinberg, Paul E, 2002, “Civic environmentalism in developing countries:
opportunities for innovation in state-society relations”, en World Develop-
ment Report 2003. Dynamic Development in a Sustainable World Background
Paper, Washington, The World Bank
(http://econ.worldbank.org/wdr/wdr2003/library/doc?id=16677).

Streeck, W. y Ph. Schmitter, 1985, Private Interest Government, London, Sage.

Swyngedouw, Erik A., 2000, “Authoritarian governance, power and the politics
of rescaling”, en Environment and Planning D. “Society and Space”.

Swyngedouw, Erik, A. Ben Page y Maria Kaika, 2002, Governance, water, and glob-
alisation: a political-ecological perspective, Oxford, School of Geography and the
Environment.

Swyngedouw, Erik, José E Castro y Maria Kaika, 2002, “Urban water: a politi-
cal-ecology perspective”, Built Environment (1SSN 0263-7960), Special Issue
on Water Management in Urban Areas, 28 (2), pp. 124-137.

Székely, Alberto, 1993, “Emerging Issues: Mexico and the United States”, Natur-
al Resources Journal, 33, Invierno.

United Nations Development Programme, 1997, Governance for Sustainable
Growth and Equity, New York, UNDP.

Verruga, Enrique, Reforma, 22 de agosto de 2001.

World Bank, 1992, Governance and Development, Washington DC., World Bank.

231



CONTAMINACION DE ACUIFEROS CON
HIDROCARBUROS: CAUSAS, EFECTOS, RIESGOS
ASOCIADOSY MEDIDAS DE PREVENCION

Susana Saval Bohérquez, Fernando Lara Guerrero,
Juan Manuel Lesser Illades y Juan Manuel Nieto Calleja

INTRODUCCION

La importancia del agua subterrinea, como fuente de abastecimiento para con-
sumo humano, requiere de una proteccién para contrarrestar los efectos negati-
vos originados por la contaminacién de tipo antropogénico. La presencia, cada
vez mayor, de compuestos ajenos a la composicion natural del agua subterranea
constituye una alteracion en su calidad.

Por otro lado, el amplio uso de los hidrocarburos en nuestra sociedad esta
asociado a las actividades de exploracion, explotacion, refinacion, distribucién y
comercializacién, asi como su empleo principalmente como combustibles para
las industrias de transformacién y del transporte. Estas actividades implican un
intenso manejo de hidrocarburos con el inminente riesgo de que puedan ocu-
rrir descargas en el ambiente con implicaciones de contaminacién cuya magni-
tud y consecuencias estan en funcion de las caracteristicas del sitio afectado.

Al ocurrir un derrame de petrdleo crudo o de sus combustibles destilados,
inmediatamente los productos tienden a dispersarse e infiltrarse hacia el subsue-
lo en donde las condiciones lo permiten. En una superficie pavimentada los pro-
ductos pueden viajar varios cientos de metros de manera horizontal hasta que
encuentran alglin acceso a una instalacion subterranea, por ejemplo una alcanta-
rilla o un registro de energia eléctrica o de teléfonos, en esos casos es practica-
mente imposible controlar su migracion. Si se trata de un terreno natural, los
productos se infiltran de manera inmediata hacia los diferentes estratos, una par-
te se retiene en el material geoldgico, pero el mayor volumen migra de manera
vertical varios metros por accién de la gravedad, y en muchos casos alcanza el
agua subterranea, a partir de ese momento, la migracion ocurre en direccioén pre-
ferencial del flujo subterraneo. Las caracteristicas propias de los combustibles, asi
como las del subsuelo determinan la distribucion, acumulacién y migracién de
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los hidrocarburos en cada sitio. De aqui que cada problema de contaminacion
conceptualmente serd Gnico.

Para evaluar el grado de contaminacién de un acuifero es indispensable in-
tegrar una gran variedad de informacién, la cual debe ser verificada y ampliada
de manera rapida y continua, en virtud de la dinimica natural de un acuifero. Si
la afectacion se da en una fuente de abastecimiento doméstico-urbano, el riesgo
se debe enfocar fundamentalmente a la presencia de hidrocarburos peligrosos a
la salud humana, por ejemplo el benceno. En el caso de acuiferos cuyo uso prio-
ritario no sea el doméstico-urbano, la contaminacién también debe ser atendida
de manera inmediata, pero aqui el riesgo debe ser analizado desde otra perspec-
tiva. Lo mas importante es contar con un sustento técnico confiable que sirva
como base para plantear las diferentes alternativas de solucién, tanto para resti-
tuir el abastecimiento de agua, como para tomar acciones de remediacion.

Existen en México varios casos de acuiferos contaminados con hidrocarbu-
ros y aunque estan siendo sometidos a programas de saneamiento, las posibilida-
des de continuar su explotacidén como fuentes de abastecimiento son muy redu-
cidas. De aqui surge la conveniencia de promover programas de prevencidon
enfocados primordialmente a la proteccion de la calidad del agua subterranea, ya
que su costo de implementacion y seguimiento son minimos comparados con el
costo requerido para el saneamiento de los acuiferos.

En cuanto al aspecto legal y normativo de la contaminacién de acuiferos, pa-
rece haber un avance en las leyes o estar en camino de lograrlo, pero los reglamen-
tos y las normas oficiales son atin incipientes o necesitan ser actualizados. En este
sentido, es mucho el trabajo que falta por hacer, pero al mismo tiempo es necesa-
rio promover un marco de referencia integral “suelo-agua subterranea”, basado en
una integracién y coordinacién al interior de la propia Secretaria del ramo.

CAUSAS DE LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS CON HIDROCARBUROS

Para hablar de las causas que conducen a la contaminacién de acuiferos con hi-
drocarburos es necesario revisar primero las potenciales fuentes que originan un
derrame. Entre las mas comunes se pueden citar las siguientes: practicas inade-
cuadas de manejo de crudo y sus productos, tomas clandestinas en zonas de duc-
tos; derrames provocados por accidentes carreteros o ferroviarios; corrosion de
tanques de almacenamiento de combustibles; corrosiéon o ruptura de ductos su-
perficiales y subterraneos; fallas por falta de mantenimiento de instalaciones; fa-
lla de la infraestructura provocada por fenémenos naturales extremos (vientos,
huracanes y sismos, entre otros); errores humanos de operacidén; instalaciones
subterraneas abandonadas; ruptura de drenajes aceitosos; descargas accidentales o
deliberadas de aguas residuales de proceso en canales y rios; operacion de insta-
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laciones con uso intensivo de hidrocarburos sobre terreno natural sin losa, ni di-
ques impermeables; ausencia de programas de reposicion de infraestructura al
término de su vida ttil; ausencia de drenajes aceitosos; deficiencias en las activi-
dades de perforacidon de pozos y en general, falta de una cultura de prevencion.

La mayor parte de los casos de contaminaciéon de acuiferos que actualmen-
te existen son consecuencia de eventos que en su momento ocurrieron a nivel
de la superficie. El corto tiempo del que se dispone para actuar antes de evitar la
infiltracién de los combustibles al subsuelo, asi como la dificultad para controlar
un derrame cuando se trata de grandes volimenes, son aspectos que quedan fue-
ra del alcance humano y resultan en afectaciones de magnitud incalculable en el
momento preciso del accidente. Por lo general, se considera que el suelo por su
capacidad amortiguadora puede retener liquidos y particulas solidas, para evitar
asi que cualquier derrame llegue al agua subterranea. Sin embargo, su capacidad
amortiguadora tiene un limite fisico que cuando se ve rebasado permite el paso
de contaminantes hacia al acuifero.

Lo anterior lleva a la inminente necesidad de conocer varios conceptos ba-
sicos antes de evaluar cualquier problema de contaminacion. Estos estin intima-
mente relacionados con la constitucién del suelo y del subsuelo, asi como con la
quimica y fisicoquimica de los hidrocarburos y aditivos asociados. En la medida
que se comprenda su interrelacion, se podra predecir con mayor certidumbre su
comportamiento en el subsuelo.

LOS DIFERENTES MATERIALES DEL SUBSUELO Y TIPOS DE ACUIFEROS

Los materiales que constituyen el subsuelo se clasifican con base en su conduc-
tividad hidriulica y su permeabilidad. Estos conceptos han sido utilizados de ma-
nera indistinta para describir la capacidad de un material para transmitir el agua
subterranea. Sin embargo, no son equivalentes ya que la permeabilidad intrinse-
ca sélo es funcién del medio poroso, mientras que la conductividad hidraulica
incluye a las propiedades del medio y del agua contenida en éste.

La permeabilidad es la facilidad con la que un fluido puede transitar a través
de los espacios vacios que se encuentran entre los granos. Con esta base, la con-
ductividad de los materiales geoldgicos se pueden dividir en dos grandes gru-
pos: materiales permeables y materiales impermeables. Los materiales permea-
bles son aquellos que permiten la infiltracién y la circulacién del agua
subterranea y de contaminantes, mientras que los impermeables son los que li-
mitan esta circulaciéon debido a la ausencia de huecos o espacios libres a través
de los cuales se puede establecer un flujo.

Los materiales permeables mas comunes son los aluviones, las calizas carsti-
ficadas y los basaltos fracturados. Los aluviones corresponden a alternancias o
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mezclas de arenas, gravas, arcillas y limos. Estos materiales granulares varian de fi-
nos (arcillas) a gruesos (gravas). Las arcillas corresponden a materiales granulares
muy finos, donde cada grano presenta un didmetro menor a 1/256 de milime-
tro. Las arenas estan constituidas por granos de entre 1 y 2 mm de didmetro,
mientras que los limos presentan particulas de tamafo intermedio entre las arci-
llas y las arenas.

En las arcillas practicamente no existen espacios libres a través de los cuales
el agua o el contaminante liquido pueda circular, su conductividad hidraulica ti-
pica es de 1077 cm/seg. Ademis, las arcillas tienen un alto contenido de materia
organica en la cual se pueden retener una gran cantidad de agua y sustancias
quimicas. Se caracterizan por ser un material que puede adsorber grandes canti-
dades de hidrocarburos, pero no permite que fluyan hacia otros sitios. Esta pro-
piedad hace que las arcillas constituyan una capa protectora de la contaminaciéon
de acuiferos ubicados a mayores profundidades, por eso se dice que tienen gran
capacidad amortiguadora. Debido a su baja permeabilidad, estos materiales tam-
bién representan el mayor obsticulo para el saneamiento de acuiferos, ya que en
ellos predomina el fenémeno de la difusion el cual requiere de decenas de afios
para permitir el desplazamiento o salida de los contaminantes.

Las arenas son los constituyentes principales de los acuiferos de tipo granu-
lar, presentan alta conductividad hidriulica, de hasta 1072 cm/seg, lo cual permi-
te el facil transito de fluidos a través de ellas, ya sea de agua o de hidrocarburos.
Su reducido contenido de materia organica limita la retencién de sustancias, de
aqui su baja capacidad amortiguadora. De manera opuesta a las arcillas, la alta
permeabilidad de las arenas hace que los acuiferos presenten alta vulnerabilidad,
es decir, una mayor facilidad para la contaminacién.

En la naturaleza es comtn encontrar mezclas de materiales de diferente gra-
nulometria, que en la mayoria de los casos se presentan en forma de capas horizon-
tales alternadas. Ello lleva a la presencia de horizontes permeables intercalados
con horizontes impermeables, donde se pueden formar zonas acuiferas ubicadas
a diferentes profundidades. Generalmente, las zonas acuiferas que se encuentran
cercanas a la superficie son las mas afectadas por la presencia de contaminantes.
Debido a que los hidrocarburos flotan sobre el agua, la zona mas contaminada se
ubica entre la superficie del terreno y el nivel del agua subterranea.

La zona a partir de la cual se encuentra el agua subterranea se identifica co-
mo zona saturada, para diferenciarla de la zona vadosa o no saturada, en donde
los espacios interparticula contienen solamente gases. En la interfase entre las
zonas vadosa y saturada se encuentra una porcidn que se conoce como zona de
capilaridad. Esta tltima, asi como el nivel freatico o estatico pueden estar varian-
do conjuntamente de posicidon por efecto natural, de tal forma que, durante la
época de estiaje el nivel del agua estard mas profundo, mientras que en la época
de luvias, el nivel del agua estard mas cercano a la superficie.
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Las calizas son depdsitos de carbonato de calcio solubles en agua y que en
ciertos sitios, presentan fracturas y conductos de disolucién que permiten la li-
bre circulacion de agua y contaminantes a través de ellas. Los basaltos son rocas
que comUnmente presentan abundante fracturamiento interconectado, el cual
permite la ficil infiltracién y circulacién de agua y contaminantes en el subsue-
lo. Ambos dan lugar a la formacion de acuiferos de alto rendimiento.

Existen ademas, estructuras geologicas que influyen en el control de la con-
taminacion del suelo y del agua subterranea, éstas son las fallas y las fracturas.
Ambas pueden funcionar como barreras o como conductos preferenciales del
flujo subterraneo y llegan a provocar comunicacion de agua y contaminantes de
un horizonte acuifero superior hacia otro inferior.

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS

El petrdleo es una mezcla de hidrocarburos, compuestos heterociclicos, astal-
tenos y resinas. Los hidrocarburos son los constituyentes que se encuentran en
mayor proporcion y estan formados bisicamente por atomos de carbono e
hidrégeno con diversas conformaciones moleculares. Incluye compuestos que
van del més sencillo que es el metano con un s6lo dtomo de carbono (C,) hasta
compuestos muy complejos que pueden tener hasta cerca de 100 atomos de
carbono (C, ). Los hidrocarburos pueden ser saturados y no-saturados, los pri-
meros se caracterizan por tener enlaces sencillos entre los dtomos de carbono,
mientras que los no-saturados tienen dobles ligaduras. En cualquiera de los dos
grupos quimicos, hay cadenas lineales rectas o ramificadas, ademas de estructu-
ras moleculares ciclicas.

Para la produccién de combustibles, el petroleo crudo se somete a altas tem-
peraturas mediante el proceso de “cracking”, seguido de la refinacién propia-
mente, en la cual a diferentes intervalos de temperatura se obtienen por destila-
ci6n los diversos combustibles. Cada combustible es una mezcla de gran cantidad
de hidrocarburos quimicamente diferentes. La gasolina contiene por lo menos
120 hidrocarburos, cuyos pesos moleculares estan entre Cg y C, ), y destilan en-
tre 30 y 225°C; el diesel tiene mas de 140 hidrocarburos entre C;; y C,s, que
destilan entre 180 y 350°C, mientras que la kerosina, conocida también como
queroseno o didfano, presenta alrededor de 100 hidrocarburos, cuyos pesos mo-
leculares y temperaturas de destilacidon son intermedios a los dos combustibles
mencionados. El combustdleo, que es practicamente el residuo de destilacion,
contiene los hidrocarburos de mas alto peso molecular los cuales son también los
mas complejos.

Gasolinas, turbosina y diesel, son formulados antes de salir a la venta, en es-
te proceso son incorporados aditivos cuya funcidon puede ser por ejemplo: evitar
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la detonacién, aumentar la combustién o aumentar la potencia, entre otros. Es-
tos aditivos, al igual que los hidrocarburos son considerados contaminantes del
subsuelo. La presencia de uno u otro aditivo sirve como un indicativo de la épo-
ca en la que ocurrid el derrame. Por ejemplo, la gasolina tipo Nova que desde
hace varios afnos ya no se produce en México contenia tetractilo de plomo,
mientras que las gasolinas de nueva generacion, Magna y Premium, contienen
metilterbutiléter (MTBE).

Un aspecto que es necesario resaltar es que las caracteristicas de cada
combustible son una funciéon directa de las caracteristicas de sus componentes
individuales. Esto es lo que marca la diferencia de su comportamiento en el am-
biente. Lo tinico que si comparten todos los combustibles es la posibilidad de
flotar sobre el agua, ya que su densidad es menor a la de ésta. La literatura in-
ternacional los refiere como LNAPL’s (Light Non-Aqueous Phase Liquids), para
diferenciarlos de los DNAPL’s que son mas pesados que el agua (Dense Non-Aque-
ous Phase Liquids), los cuales forman una capa por debajo del agua.

El comportamiento de los hidrocarburos, asi como todo lo relacionado con
su transporte y destino, estd dado por sus caracteristicas fisicoquimicas que son:
solubilidad, coeficiente de distribucién octanol / agua, coeficiente de sorcidn,
constante de la Ley de Henry y presién de vapor, las cuales a su vez estan rela-
cionadas con su peso molecular. Todas estas caracteristicas estan intimamente
relacionadas entre si y junto con las caracteristicas del subsuelo marcan el com-
portamiento individual de cada hidrocarburo. En la tabla 1 se presentan las carac-
teristicas fisicoquimicas de los hidrocarburos mas comunes, estan enlistados en
orden creciente en cuanto a peso molecular y al mismo tiempo, en orden decre-
ciente respecto a su solubilidad en agua.

El coeficiente de distribucion octanol / agua (K ) es el que indica la po-
sicibn que tomara una sustancia cuando existen conjuntamente una fase organi-
ca'y una acuosa. Esto significa que cuando existe una capa de hidrocarburos que
estan flotando sobre el agua, cada hidrocarburo de manera individual tomara la
posicion que determine el valor de su coeficiente, es decir, si se queda flotando
en la capa de combustible o si se disuelve en el agua subterrinea. Esta caracte-
ristica, tiene relacién con la solubilidad, de manera que los hidrocarburos mas so-
lubles en agua, como el benceno, tienen menores cifras del K , (tabla 1).

Cada hidrocarburo tiene también cierta afinidad por el carbono organico del
suelo, la cual se expresa a través del coeficiente de sorcion (k_ ). Aquellos hi-
drocarburos que presentan valores altos de k__ son los que permanecen mas aso-
ciados a las particulas de suelo y al mismo tiempo son los que presentan menor
solubilidad en agua. Los hidrocarburos poliaromaiticos son un ejemplo de éstos
(tabla 1).

En relacion a la volatilidad, esta directamente relacionada con la constante de
la Ley de Henry y con la presion de vapor. Estas dos caracteristicas son las que per-
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miten detectar la presencia de hidrocarburos volatiles en el subsuelo. Los hidrocar-
buros mas volatiles son los de menor peso molecular, especialmente benceno, to-
lueno, xilenos y etilbenceno, cominmente conocidos como BTEX (tabla 1).

A partir de sus caracteristicas, se puede establecer que los hidrocarburos en el
subsuelo se pueden encontrar en diferentes fases: 1) Como gases alojados en los
espacios intersticiales del material granular especialmente en la zona vadosa,
i1) adsorbidos a la materia organica del suelo, iii) disueltos en el agua subterra-
nea, y iv) en forma liquida como una capa que flota sobre el agua.

Una vez que los hidrocarburos llegan al acuifero, la forma y extension de la
mancha de contaminacién, depende del tipo de materiales que conforman el
subsuelo y de los mecanismos de transporte: adveccion, dispersion y difusion, en
los casos. Para aquellas sustancias cuya densidad es mayor a la del agua su movi-
miento estard controlado por la presencia de capas de baja permeabilidad y por
la topografia del subsuelo.

RIESGOS ASOCIADOS A LA CONTAMINACION
DE ACUIFEROS CON HIDROCARBUROS

En temas de contaminacién de acuiferos con hidrocarburos existen tres enfoques
de riesgo que son: 1) riesgo de explosion; 2) riesgo ecoldgico,y 3) riesgo a la sa-
lud humana. Los riesgos asociados a cada caso especifico dependen del tipo de
hidrocarburos y de las caracteristicas del escenario afectado.

El riesgo de explosion se da principalmente cuando hay hidrocarburos vo-
latiles que se alojan en espacios abiertos donde existe oxigeno, por ejemplo en
drenajes, lumbreras y registros de teléfonos y de energia eléctrica, y donde ade-
mas puede existir una chispa o un detonador. El riesgo por explosion existe
cuando los hidrocarburos presentes son ligeros, los cuales son volatiles a tempe-
ratura ambiente, ejemplo de éstos son los BTEX, componentes de las gasolinas.

El riesgo ecoldgico considera la afectacion a la integridad de especies de flo-
ra y fauna terrestres y acuaticas, debida a la presencia de hidrocarburos en suelo
y cuerpos de agua superficiales. Este tipo de riesgo se puede evaluar de manera
muy practica cuando las especies tienen un valor comercial o estin en peligro de
extincidn y el nimero de ellas se tiene previamente referenciado. El riesgo eco-
légico en un escenario superficial se da cuando hay un derrame de cualquier ti-
po de combustible, pero los efectos son mayores cuando se trata de hidrocarbu-
ros pesados, presentes principalmente en el crudo y el combustoleo, ya que éstos
se quedan preferentemente en la superficie, en cambio, cuando los combustibles
son mas fluidos como la gasolina, la turbosina y el diesel, una parte se queda re-
tenida en el suelo, mientras que otra tiende a infiltrar hasta encontrar el nivel del
agua subterranea.
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Los hidrocarburos pesados son no-volatiles, se quedan retenidos en el suelo,
circulan distancias cortas y no alcanzan grandes profundidades, tienden a perma-
necer en el mismo sitio del derrame. Son practicamente insolubles en agua, pe-
ro conforman capas flotantes en aguas subterrineas cuando el nivel estatico estd
muy cerca de la superficie, o cuando en el mismo medio estin presentes hidro-
carburos ligeros o intermedios, los cuales actian como disolventes y arrastran a
los pesados. Los riesgos asociados en este caso, se refieren a la pérdida de espe-
cies de vegetales debido a que los hidrocarburos forman una pelicula que rodea
a las particulas del suelo, la cual limita la absorcidon de agua y de nutrientes, asi
como la muerte de los microorganismos asociados a las raices de las plantas, que
ocasiona también una marcada limitacion de oxigeno.

En un cuerpo de agua superficial, la presencia de hidrocarburos pesados pro-
voca la muerte de especies de fauna, la cual se da por asfixia, mas que por into-
xicacion, ya que estos hidrocarburos forman una capa que impide el paso del
oxigeno al interior del cuerpo de agua y la salida del bioxido de carbono hacia
el exterior, conformando asi un ambiente anaerobio.

En el caso de los acuiferos, el concepto de riesgo ecoldgico se refiere a la
vulnerabilidad, esto es, la posibilidad de afectacion de las aguas subterrineas por
la presencia de hidrocarburos que alteran su calidad. Esta vulnerabilidad es una
funcion directa de las caracteristicas del subsuelo y del entorno. Los casos mas
criticos se refieren a la existencia de una capa de combustibles en fase libre que
flotan sobre el nivel estitico, y también al crecimiento de la mancha de conta-
minacién por efecto del flujo subterraneo. Gasolina, turbosina y diesel son los
principales combustibles contaminantes de aguas subterraneas, sus constituyen-
tes mas solubles en agua, como son: MTBE, benceno, tolueno, xilenos, etilbence-
no y naftaleno (tabla 1), son los que avanzan con mayor facilidad y describen
manchas de contaminacién de gran extension.

Los principales riesgos asociados a la salud humana derivados de la contami-
nacién de acuiferos con hidrocarburos son la inhalacién de vapores y la inges-
tién de aquellos hidrocarburos que estin disueltos en agua, en algunos casos tam-
bién se considera el contacto dérmico que se da principalmente en actividades
recreativas. Este tipo de riesgo se da principalmente por el benceno, componen-
te tipico de gasolinas y turbosina, y que también se encuentra en el diesel (Saval
et al., 2003) el cual es carcinégeno a humanos por las vias de exposiciéon de in-
halacién e ingestion. Debido a la solubilidad del benceno en agua, 1 750 mg/L
(tabla 1), el arrastre por accidon de la lluvia a partir de suelos contaminados cons-
tituye un importante riesgo de afectacion a las aguas subterraneas. El MTBE, tie-
ne una alta solubilidad en agua atin mayor al del benceno, de 48 000 mg/L, y
aunque no se ha confirmado ser un carcinégeno a humanos su presencia en el
agua es indeseable. El riesgo de que un individuo ingiera agua contaminada con
hidrocarburos es minimo cuando su apariencia y su olor son motivo de rechazo.
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Pero cuando estan en baja concentracidon y no son percibidos por el consumi-
dor, el riesgo de ingestion y el dano a la salud pueden ser muy altos.

ALGUNOS ESCENARIOS QUE SE HAN ESTUDIADO

En México se han detectado varios sitios contaminados con afectaciéon a las
aguas subterraneas. Por razones de confidencialidad no es posible revelar su
localizacidn, sin embargo, se hace referencia a ellos para ejemplificar diferentes
escenarios y situaciones de riesgo particulares. Todos los casos actualmente son
expedientes abiertos para las autoridades ambientales y al mismo tiempo, cons-
tituyen experiencias de remediacion.

Caso 1. En una zona industrial asentada sobre sedimentos arcillosos de ori-
gen lacustre, ocurrieron varios derrames de gasolina y diesel. Los combustibles
infiltraron hasta alcanzar el nivel de las aguas fredticas. Las arcillas, conforman
una capa de 40 metros de espesor que funciona como acuitardo (material que
permite la entrada de agua pero impide o limita su salida por retencién mole-
cular). Bajo las arcillas, a 50 metros de profundidad se encuentra un acuifero de
gran potencial. El flujo subterrineo en las arcillas es muy reducido, presenta una
permeabilidad entre 107 y 107 m/seg. Las lluvias de temporada ocasionan
una variaciéon de la profundidad al nivel freatico y con ello del espesor de la
capa de hidrocarburos que se encuentran en fase libre. Aunque se ha detectado
benceno en las aguas freaticas, no existe afectacion en el acuifero profundo. Las
arcillas funcionan como protector de las aguas subterraneas inferiores y limitan
el movimiento del contaminante. En este caso, los riesgos asociados por explo-
s16n, la contaminacién del acuifero profundo y el riesgo a la salud son muy
bajos (figura 1).

Caso 2. En una zona urbana, cuyo subsuelo estd constituido en sus aproxi-
madamente 20 metros superiores por arenas pumiticas altamente permeables
y bajo ellas materiales volcanicos y aluviones, se registr6é una fuga de gasolina y
diesel los cuales infiltraron ripidamente al subsuelo hasta el nivel freatico que se
encuentra a entre 5 y 15 metros de profundidad. La zona no saturada entre la su-
perficie y el nivel fredtico permite la libre circulacién de volatiles, lo cual oca-
siona la acumulacion de éstos en instalaciones subterraneas, donde el riesgo por
explosion es alto. No existe contaminacion en el acuifero profundo a 40 metros
de profundidad que se utiliza para consumo humano, por lo que se asume que
no hay riesgo a la salud (figura 1).

Caso 3. Una zona urbano-industrial cuyo subsuelo esta formado por rocas
calizas que se elevan entre 10 y 20 m sobre el nivel del mar, presenta una muy
alta permeabilidad a través de conductos de disolucion. Las calizas estan cubier-
tas por una capa de arcilla calcirea de alrededor de 5 metros de espesor, la cual
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FIGURA 1. Modelos conceptuales de casos de contaminacién de acuiferos.
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ha funcionado como una capa de protecciéon de la contaminacién directa al
acuifero calizo. En esta zona, se registr6 un derrame puntual de combustibles
destilados, que infiltraron al subsuelo y se alojaron sobre el nivel del agua subte-
rranea que se encuentra a alrededor de 3 m de profundidad. No se detectaron
hidrocarburos adsorbidos en el suelo, pero si se encontraron benceno y xilenos
disueltos en el agua subterranea, en una zona bien delimitada la cual asegura que
no ha existido migracién de hidrocarburos. El riesgo por explosion es insignifi-
cante, el riesgo por ingestion es también minimo debido a que la calidad del
agua de la region es mala, pero el acuifero afectado parece corresponder al mis-
mo de toda la regién (figura 1).

Caso 4. En una zona urbano-industrial se detectaron hidrocarburos, mezclas
de gasolina y diesel, en pozos de abastecimiento en un horizonte acuifero cuyo
nivel estatico se encuentra aproximadamente a 15 metros de profundidad. Exis-
ten ademads otros dos acuiferos, uno denominado intermedio a 30 metros de pro-
fundidad y otro denominado inferior a mayor profundidad. El subsuelo de la
regiéon esta conformado principalmente por materiales aluviales y en menor
proporcion tobas y derrames lavicos, que permiten la circulacion del flujo
subterraneo. Existen fracturas que unen los acuiferos superior e intermedio, las
cuales ocasionaron que los combustibles alojados en el acuifero superior viajaran
facilmente hacia el acuifero intermedio. En este caso, el riesgo a la salud es alto,
en virtud de que el benceno esta presente en los dos acuiferos que como se dijo
anteriormente, son de abastecimiento (figura 1).

En cuanto a las acciones de saneamiento de los casos presentados, el hecho
de haber encontrado producto en fase libre llevé inmediatamente a su extrac-
cién a través de bombeo. A pesar de que esta actividad se ha realizado durante
varios afios en 3 de los 4 casos mencionados, en ninguno de ellos se ha podido
concluir, ya que los hidrocarburos siguen desorbiéndose de las capas de suelo y
se hacen evidentes como pequenos espesores de producto libre o en forma de
emulsion, la heterogeneidad del subsuelo hace dificil el poder establecer el tiem-
po que tomara esta desorcion.

Como parte del saneamiento, se hace necesario retirar del agua subterranea
todos aquellos hidrocarburos que se encuentran en forma emulsionada o disuel-
ta, ello involucra bombeo y tratamiento antes de su reinyeccién al acuifero. Las
opciones para el tratamiento del agua son: aeraciéon para volatilizar los hidrocar-
buros mis ligeros y retencién de los restantes en una matriz que generalmente
es carbon activado, sin embargo, lo mas efectivo es la combinacion de ambas, ya
que un solo tipo de tratamiento no puede asegurar la reduccién en la concentra-
cién de todos los hidrocarburos presentes, hasta los niveles deseados. Conviene
mencionar que el tratamiento del agua subterrinea y su reinyeccioén al acuife-
ro en pozos localizados aguas arriba, permite acelerar el movimiento del flujo
subterraneo.
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El costo de saneamiento de acuiferos es un tema que debe tratarse caso por
caso, ya que es una funcion directa de varios aspectos entre los que resaltan: las
caracteristicas del subsuelo, las dimensiones de la mancha de contaminacion, el
espesor de producto libre, el volumen de agua subterrinea a tratar, la concentra-
ci6n inicial de los contaminantes y los niveles de limpieza que pretenden ser al-
canzados. Lo que si se puede generalizar es que la mayor parte del costo se re-
fiere a la inversién en equipo, su operacidén y mantenimiento, ya que la labor y
la disposicidn final del carbon activado representa solamente una minima parte.
A manera de ejemplo se puede citar que en el caso mas complejo, la remedia-
ci6n del acuifero ha representado un costo aproximado de 50 millones de pesos,
considerando dentro de este rubro la construccion de pozos de extraccidn co-
mo parte de la infraestructura necesaria.

Otro factor importante que es necesario resaltar se refiere al tiempo que to-
ma una remediacion, el cual incide directamente sobre el costo de la misma. Se
podria establecer que en promedio se requieren por lo menos de 8 a 10 afos de
trabajo constante, sin interrupciones, para lograr resultados aceptables, sin embar-
go, de las experiencias que se han tenido en México, atin no se puede establecer
el tiempo que tomara la remediacién de un acuifero, ni el costo total, ya que has-
ta la fecha ningtn caso se ha dado por concluido técnicamente, ni administrati-
vamente. Con esto se hace evidente una muy baja factibilidad de lograr los re-
sultados deseados, debido a las limitaciones propias del subsuelo, en especial al
fendémeno de adsorcidén-desorcidén que ocurre en las capas de suelo cercanas al
nivel estatico, que se traduce en un aporte constante de hidrocarburos hacia el
agua subterranea. Desde este punto de vista, tal vez los esfuerzos deberan enfo-
carse a encontrar otro tipo de soluciones.

MARCO LEGAL Y NORMATIVO

En casos de contaminacién de acuiferos existen dos leyes aplicables, una es la Ley
de Aguas Nacionales, (LAN, 1992) y la otra es la Ley General de Equilibrio Eco-
l6gico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA, 1988; modificada en 1996). La prime-
ra considera Unicamente a los residuos solidos y las descargas de aguas residuales
como posibles contaminantes de aguas subterraneas, mientras que la segunda, a
los materiales y residuos peligrosos. En ninguno de estos dos instrumentos se es-
tablece clara y directamente un marco legal relacionado con la contaminacion
de aguas subterraneas derivada de derrames de hidrocarburos, Gnicamente se
hace una interpretacién en términos de “alteraciéon de la calidad del agua”.
Respecto a lo anterior, conviene mencionar que durante el 2003, la Comision
Nacional del Agua en conjunto con el Congreso de la Unién promovieron un
foro de consulta para la integracion de una nueva Ley de Aguas Nacionales, la
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cual se espera sea oficialmente publicada en los primeros meses del 2004. Esta
nueva Ley (LAN, 2004), incorpora nuevos ordenamientos para la prevencion y
control de la contaminacién de las aguas en general y en lo particular adopta el
concepto de “Responsabilidad por Dafilo Ambiental”, tomando como base lo es-
tablecido en la LGEEPA en 1996. De esta forma, se establece que la autoridad del
agua intervendra para que se cumpla con la reparacién del dano ambiental, in-
cluyendo aquellos danos que comprometan a ecosistemas vitales. De tal forma
que las personas fisicas o morales que causen la contaminacion de un cuerpo de
agua asumiran la responsabilidad de reparar el dafio ambiental causado, median-
te la eliminacién de los contaminantes y la restituciéon de las condiciones que
prevalecian antes de producirse el dano, y cuando no fuere posible, mediante el
pago de una indemnizacién fijada en términos de la Ley. Al considerar los pro-
blemas de contaminacién del agua como un delito ambiental, la Federacién ten-
dra atribuciones para requerir la reparaciéon del dano apoyandose en el Cédigo
Penal Federal, bajo el principio de “quien contamina, paga”. Se espera que co-
mo parte de una Politica Hidrica Nacional los nuevos ordenamientos sefialados
cubran el vacio en cuanto a la responsabilidad de la sociedad para proteger vy, en
su caso, se hagan responsables de reparar los dafios ambientales provocados al re-
curso agua. No obstante, es pertinente senalar que las leyes deberan actualizarse
a la par del conocimiento y del desarrollo tecnoldgico en la materia, a fin de ase-
gurar su correcta aplicacion y estricta observancia, particularmente en lo que se
refiere a los limites permisibles de contaminantes y de restauracion.

Por otra parte, el Reglamento correspondiente a la Ley de Aguas Naciona-
les (publicado en 1994),y el Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos que
en su caso apoyaria a la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al
Ambiente (publicado en 1988), requieren de una urgente actualizacién, ya que
de poco servira contar con Leyes actualizadas, si no existen los elementos nece-
sarios para su correcta aplicacion.

En cuanto a los instrumentos normativos aplicables, la Norma Oficial Me-
xicana NOM-127-ssA1-1994 hace referencia a los limites permisibles de calidad
de agua para uso y consumo humano. La version actualizada del ano 2000 marca
limites maximos permisibles para BTEX como sigue: benceno, 0.010 mg/L; tolue-
no, 0.700 mg/L; etilbenceno, 0.300 mg/L y xilenos (mezcla de isémeros), 0.500
mg/L. En relaciéon a los hidrocarburos poliaromaticos se puede hacer referencia
a los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (1989), aunque tGnicamente con-
sidera dos de ellos: acenafteno y fluoranteno, en concentraciones maximas per-
misibles de 0.02 y 0.04 mg/L, respectivamente. Pero, ni la NOM-127-ssA1-1994
(actualizacion 2000), ni los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (1989)
cubren el amplio espectro de hidrocarburos, ademas de que ninguno ha sido de-
clarado oficialmente como el marco de referencia que regule especificamente los
problemas de contaminacién de acuiferos. Lo anterior deja clara la necesidad de
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generar los instrumentos normativos necesarios, asi como lo relativo a las técnicas
de monitoreo y de anilisis de laboratorio, sin perder de vista aquellas sustancias
que presentan una mayor solubilidad en agua (tabla 1), una mayor incidencia
(Saval et al., 2003) o un riesgo a la salud y al ambiente en general.

Adicional a lo anterior, conviene sefialar que parte de los vacios legal y nor-
mativo a los que se hizo referencia anteriormente, radica en la estructura orga-
nizacional de la Secretaria del ramo, la Semarnat, en la cual la distribucién de
competencias no se da en funcién de las particularidades fisicas del fendémeno
de contaminacidn, sino en una concepcién administrativa que limita la oportu-
nidad de generar un sistema integrado “suelo-agua subterranea” y como conse-
cuencia no permite atender los problemas de una manera integral. De aqui que
se hace necesario promover una estructura integrada para tomar acciones coor-
dinadas entre las diferentes dependencias de la propia Semarnat que estin in-
volucradas, asi como una revision detallada de la distribucion de atribuciones y
responsabilidades. Este planteamiento estd sustentado en el hecho de que ambos
elementos suelo y agua estan intimamente relacionados, por lo que si se logra
controlar racionalmente todo lo que ocurre en el suelo se podran prevenir los
efectos negativos que pudieran afectar la calidad del agua subterranea.

PREVENCION DE LA CONTAMINACION

Tomando como base lo anterior, el agua subterrinea se debe proteger para
asegurar que su consumo no presente riesgos a la salud y al medio ambiente en
general, y para preservar el recurso a las generaciones futuras, situacién que cons-
tituye la base de la sustentabilidad.

Prevenir la contaminacién de los acuiferos es el mejor camino para reducir
los riesgos a la salud asociados al consumo de agua de mala calidad. Es una acciéon
altamente redituable en términos de la relacion costo-beneficio, ya que los pro-
gramas de prevencioén requieren en general, menos de 5% del costo utilizado
para el saneamiento de acuiferos.

La prevencién de la contaminacidon de aguas subterraneas se puede lograr
basicamente a través de: 1) La aplicacién de programas para la proteccion de acui-
feros, i1) la evaluacidn del impacto de las actividades humanas en el subsuelo y
i11) la aplicacion de politicas y estrategias de proteccidn de la contaminacion.

Los programas de proteccién del agua subterranea incluyen acciones como:

* Delimitacion de areas de proteccion alrededor de los pozos de abastecimien-
to de agua potable, restringiendo la realizaciéon de actividades potencial-
mente contaminantes.

* Desarrollo de planes de contingencia a fin de responder a una emergencia
en el suministro de agua, generada por un evento de contaminacion.
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* Regulacion y control en el uso de sustancias toxicas, asi como en la vigilan-
cia de fuentes puntuales de contaminacidn.

* Desarrollo de un marco normativo en materia de saneamiento de acuiferos
contaminados por hidrocarburos o actividades asociadas. Asimismo, la vigilan-
cia periodica en apego a las normas permite controlar el deterioro del recurso.

* Proteccion de zonas de recarga las cuales deberan estar sujetas a un estricto
control del uso del suelo o veda, para evitar que la construcciéon de obras ci-
viles reduzca la infiltracion de la precipitacion al subsuelo, o que actividades
potencialmente contaminantes lo contaminen.

Una evaluacion del impacto del desarrollo econdémico en los acuiferos es una
herramienta de planeacion para apoyar la toma de decisiones relacionadas con la
proteccidén de fuentes de abastecimiento subterranea. Sus objetivos se pueden re-
sumir como sigue (Biswas, 1992): 1) Identificar los efectos adversos que genera
el desarrollo econémico de una regién en la calidad del agua subterrinea; 2)
identificar los problemas ambientales que requieren de un tratamiento o estudio
a detalle; 3) involucrar a los usuarios en la toma de decisiones relacionadas con
el aprovechamiento de las aguas subterraneas; 4) apoyar a todos los sectores
vinculados con aprovechamiento de los acuiferos para entender su relaciéon y
responsabilidad en la explotacién del recurso.

Existen diversas metodologias para evaluar el impacto de las actividades
antropogénicas sobre los acuiferos (Foster e Hirata, 1991), éstas varian desde la
aplicacion de métodos empiricos hasta modelos numéricos. Cada metodologia
requiere de determinada informacién, asi como de procedimientos de analisis y
su aplicacion dependerd de la disponibilidad de informacién técnica, recursos
humanos y financieros.

Las politicas y estrategias para la proteccion de acuiferos tienen como fina-
lidad preservar la calidad natural de las aguas subterraneas, particularmente de
aquellas destinadas al uso doméstico. Para ello se requiere de una organizacién
con los recursos y la capacidad técnica y legal para coordinar y aplicar dichas
acciones. De acuerdo conVrba y van Wegeningh (1991) una estrategia permite:

* Establecer el valor del agua subterrinea considerando los intereses y las ne-
cesidades a nivel nacional y local, asi como la de los diferentes usuarios.

* Establecer el marco legal e institucional para la proteccion de acuiferos.

* Establecer un sistema de control y vigilancia sobre la disposicion de conta-
minantes bajo el principio de que “el que contamina paga”.

* Informar y educar al pablico en general sobre los programas de proteccién.

Debido a las caracteristicas hidrogeoldgicas de cada region, la aplicacion de un
programa de proteccién a un nivel nacional es un ejercicio poco efectivo en tér-
minos de administracidon y control del recurso. Por ello, se recomienda conside-



CONTAMINACION DE ACUIFEROS CON HIDROCARBUROS

rar otros criterios como son: el valor del agua y su vulnerabilidad en cada region
de interés, asi como el volumen disponible del recurso y la demanda actual y
futura del agua en la region. Por lo anterior, las politicas de proteccion para una
region deben estar estrechamente vinculadas con las caracteristicas hidrogeolo-
gicas, sociales y econdémicas de la zona (Vrba, 1991).
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EL AGUA EN MEXICO

Con una superficie de casi dos millones de kilémetros cuadrados, México tiene
una precipitacién media anual de 772 mm (periodo 1941-2001), la cual equiva-
le a 1528 km?. Sin embargo su distribucién espacial es bastante irregular, pues
en 42% del territorio, principalmente en el norte, las precipitaciones medias
anuales son menores a los 500 mm, y en algunos casos, como en las zonas pro-
ximas al rio Colorado, son inferiores a 50 mm. Por el contrario en 7% del terri-
torio, existen zonas con precipitaciones medias anuales superiores a los 2000
mm, localizindose regiones donde se registran valores mayores a los 5000 mm.
A nivel estatal la precipitacion también es muy variable, asi en Baja California
Sur el valor medio anual es de s6lo 175 mm, mientras en Tabasco es de 2426
mm, véase tabla 1. En general estas precipitaciones suceden en unos cuantos me-
ses, 80% de las lluvias se presentan en el verano.

Del agua que se precipita sobre el territorio mexicano, 23% se transforma
en escurrimiento superficial, el cual sumado a 48 km? provenientes de Guatema-
la, 1.8 km? del rio Colorado vy restindole 0.44 km? que en promedio se entre-
gan a Estados Unidos en el rio Bravo, integra el escurrimiento superficial virgen
medio de 394 km?, con que cuenta México. Nuevamente la distribucién espa-
cial es muy irregular, 50% del escurrimiento superficial se genera en el sureste,
en tan sdlo 20% del territorio, mientras que en una porcién del norte que abar-
ca 30% del territorio se genera solo 4%.

Otra parte de la lluvia se infiltra, se estima que 75 km? forman el recurso re-
novable de los acuiferos, ademas aquellos que se encuentran bajo las zonas de rie-
go reciben una recarga artificial de 15 km?. Finalmente, se ha calculado que exis-
ten alrededor de 110 km? en los acuiferos que podrian utilizarse por una sola
vez. En la figura 1 se presentan los componentes del ciclo hidrolégico nacional.
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DISPONIBILIDAD DE AGUA

La disponibilidad media natural de agua anual per cipita también es muy varia-
ble en todo el territorio nacional, por ejemplo en la regién Valle de México en
promedio a cada habitante corresponderian 190 m? al afio, en tanto que uno de
la regién Frontera Sur contarfa con 25843 m?. En promedio cada habitante me-
xicano dispone de 4685 m? al afio.

El término disponibilidad media natural refleja la relacién entre la oferta na-
tural y la demanda del recurso, y es ttil con fines estadisticos comparativos, sin
embargo para la administracion del agua es necesario adoptar una definicion le-
gal que represente la cantidad de agua que puede ser concesionada, una vez des-
contados los volimenes ya comprometidos con los usuarios establecidos. Asi, el
31 de enero de 2003, se publicod en el Diario Oficial de la Federacion el Acuerdo
por el que se dan a conocer los limites de 188 acuiferos de los Estados Unidos
Mexicanos, los resultados de los estudios realizados para determinar su disponi-
bilidad media anual de agua y sus planos de localizacion, lo cual constituyd un
paso muy importante dentro del ordenamiento que tiene en proceso la Comi-
sion Nacional del Agua, CNA, encaminado a la gestiéon integrada de los recursos
hidricos de nuestro pais. De esta manera a partir del afio 2003 el aprovechamien-
to del agua se hace con base en la disponibilidad real en el pais, y en los casos en
que existan los estudios de clasificaciéon correspondientes, también se tomara en
cuenta la calidad del agua.

Para la determinacién de la disponibilidad de agua se utiliza la NOM-011-
CNA-2000, que define a la Disponibilidad de Aguas Subterrineas como: *
volumen medio anual de agua que puede ser extraido de una unidad hidrogeo-
logica para diversos usos, adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas”, y
a la Disponibilidad de Aguas Superficiales como: el “valor que resulta de la dife-
rencia entre el volumen medio anual de escurrimiento de una cuenca hacia

el

aguas abajo y el volumen anual actual comprometido aguas abajo”. Asi definidas,
una disponibilidad nula implica que no pueden concesionarse cantidades adicio-
nales de agua.

Los métodos de cilculo se basan en la aplicacidon de balances de masa a las
unidades de gestion (cuencas o acuiferos) o a porciones de ellas. En la figura 2
se presentan los acuiferos cuya disponibilidad fue publicada en el Diario Oficial
de la Federacion, en la tabla 2, las disponibilidades de agua en algunos acuiferos de

Chihuahua.
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LA CONTAMINACION DEL AGUA

No s6lo la escasez y la mala distribucién espacial y temporal del agua imponen
limitaciones a su uso, en los Gltimos afnos la contaminacion se ha manifestado co-
mo otro factor restrictivo a la disponibilidad y empleo del agua.

Precipitacion
772 mm/L 528 km3

Evapotranspiracion media

1109 km?3
Recarga media Escurrimiento superficial i :
de acuiferos 75 km?3 virgen medio 394 km® ! Importaciones
i de otros paises 50 km® |
Exportaciones
Extraccion de agua Extraccion de agua a otros paises 0.44 km?3 H
subterranea 28 km3 superficial 47 km3 i

Uso agropecuario 59.6 km3 —

Uso para abastecimiento
publico 9.6 km3

Uso para industria
autoabastecida 9.6 km3

FIGURA 1. Componentes del ciclo hidrolégico nacional.

Las ciudades, las industrias, las actividades agropecuarias, la erosion del suelo y
otras acciones humanas aportan grandes cantidades de contaminantes a los cuer-
pos de agua.

La contaminacién que produce la industria es altamente variada dependien-
do del giro de que se trate. Puede producir contaminantes que tengan efectos
toxicos cronicos, ain cuando los descargue en pequefias cantidades. Los indices
de cadmio, plomo, arsénico y selenio, son altos aguas abajo de las industrias me-
talargicas. Los fenoles que sirven de base para la fabricaciéon de medicamentos,
colorantes, explosivos, herbicidas, insecticidas, detergentes, desinfectantes, y que
ademas son auxiliares en la industria textil y del cuero, aparecen cada vez con
mayor frecuencia en los monitoreos que se hacen a los rios y lagos.
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La contaminacién difusa, o no puntual, producto de los escurrimientos su-
perficiales de las ciudades y de las areas agricolas, o la infiltracién a los acuiferos
de lixiviados de basureros o de agroquimicos agricolas, pueden causar proble-
mas de mas dificil control que la contaminacién puntual. En México no se cuen-
ta con informacién de este tipo de contaminacion, los primeros estudios en la

cuenca del rio Lerma, se encuentran alin en proceso.

El caudal de aguas residuales generadas en México es de 423 m?/s, de las
cuales 252 m?/s provienen de los municipios y 172 m?/s de la industria. De
acuerdo con los estudios de 218 cuencas que cubren 77% del territorio nacio-
nal, donde se ubica 93% de la poblacion, 72% de la produccién industrial y 98%
de la superficie bajo riego, tan s6lo en 20 cuencas se genera 90% de la carga con-
taminante total, medida como DBO.

Acuiiferos por Regiones Administrativas \_ ’
o

i T}

= )
v
v

B v
B vii
B vin
1 ix

== x

CIx

=1 xn

I xan

[ Limite de Regiones Administrativas

FIGURA 2. Acuiferos cuya disponibilidad fue publicada en el dof del 31 de enero de 2003
188 acuiferos de un total de 654.
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TABLA 2
DISPONIBILIDAD DE AGUA EN ALGUNOS ACUIFEROS DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Clave Unidad hidrogeolégica R Dncom Veas Vextet Das
(acuifero) Mni? Muni? Mm? Mm? Mun?
0801 Ascension 132.20 0.000 392.561 192.0 0.000000
0802 Alta Babicora 46.20 5.200 16.8610 34.8  24.13898
0803 Baja Babicora 90.60 0.000 109.248 132.0 0.000000
0804 Buenaventura 66.50 0.000 130.018 86.7 0.000000
0805 Cuauhtémoc 115.20 0.000 293.162 156.7 0.000000
0806 Casas Grandes 180.00 0.000 206.020 200.5 0.000000
0808 Janos 141.90 15.700 160.902 148.0 0.000000
0809 Laguna de Mexicanos  35.10 0.000 14.3781 25.0  20.72189
0810 Samalayuca 16.00 0.000 16.4333 8.5 0.000000
0822 Santa Clara 59.40 35.800 25.5994 26.4 0.000000
0834 Parral-Valle del Verano  26.70 0.000 22.9328 31.5 3.767127
0836 Aldama-San Diego 35.20 12.970 29.7633 20.7 0.000000
0838 Alto rio San Pedro 56.30 29.110 9.92431 19.3  17.26568
0857 Escalon 15.70 8.000 5.37540 7.7 2.324591

R recarga media anual; Dncom: descarga natural comprometida;Vcas: volumen concesionado de agua
subterranea; Vextet: volumen de extraccion consignado en estudios técnicos; Das: disponibilidad media anual
de agua subterranea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3” y “4” de la
Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000.

En las cuencas de los rios Panuco, Lerma, San Juan y Balsas se recibe 50% de las
descargas de agua residual, otras cuencas con altos niveles de contaminacién son
las de los rios Blanco, Papaloapan, Culiacan y Coatzacoalcos.

Los acuiferos mas contaminados se localizan en la Comarca Lagunera, el
Valle de México, la region del Bajio y el Valle del Mezquital, y en general los que
subyacen las zonas agricolas. De los estudios de disponibilidad subterrinea se ha
encontrado que de los 654 acuiferos definidos oficialmente, 97 se encuen-
tran sobrexplotados. Ademas existen otros 17 acuiferos con problemas de intru-
sién salina, en la figura 3 se presentan los acuiferos sobreexplotados y con in-
trusion salina.

LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

En México existen 4500 presas, de las cuales 840 estan clasificadas como “gran-
des presas” de acuerdo a la Comision Internacional de Grandes Presas, Icold, por
sus siglas en inglés, la capacidad de almacenamiento de estas obras es de 150 km?.
Ademas existe un nimero mucho mayor de bordos que sirven de abrevadero o
para almacenar agua en pequenas cantidades.
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Bl Acuifero sobrexplotado
Acuifero con intrusion salina R it
Acuifero sobrexplotado con intrusion salina r o ™,

Limite de Regiones Administrativas
FIGURA 3. Acuiferos sobreexplotados y con intrusion salina.

Meéxico cuenta actualmente con 6.3 millones de ha bajo riego, 3.4 millones de
ha ubicadas en 82 distritos de riego, 2.9 millones de ha en 39492 unidades
de riego, y 2.4 millones de ha en distritos de temporal tecnificado. Es importante
hacer notar que en los distritos de riego la eficiencia es de 36.6 y en las unida-
des de riego de 56.5%.

La cobertura de agua potable en México en el medio urbano es de 94.6%,
en el rural de 68%, y a nivel nacional de 87.8%. En tanto que la cobertura de
alcantarillado en el medio urbano es de 89.6%, en el rural de 36.7%, y a nivel
nacional de 76.2%. La capacidad instalada en plantas potabilizadoras es de 117.8
m?/s, aunque sélo se tratan 84.9 m3/s. Con relacién al tratamiento de aguas resi-
duales municipales la capacidad instalada es de 80.6 m?/s y se tratan 50.8 m3/s.
Por otro lado existe una capacidad instalada para tratar aguas residuales industria-
les de 41.9 m3/s, y s6lo se tratan adecuadamente 25.3 m¥/s.

La desalacion de agua para consumo humano e industrial se incrementa dia
a dia en el pais, en el ailo 2001 existia una capacidad instalada de 781 L/s, aun-
que estaban en operacidon plantas que trataban sélo 605 L/s. Esta es una opcién
para algunas regiones donde el agua es escasa, actualmente existen tecnologias
que permiten tratar un metro ctbico de agua a un costo menor de § 1.00 UsD.

Finalmente, en las plantas hidroeléctricas se utilizan (uso no consuntivo)
145080 hm? anualmente, mientras en las plantas de ciclo combinado se emplean
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439.6 hm3, 128.6 hm? en instalaciones geotérmicas, 0.15 hm?3 en nucleoeléctri-
cas y 3353.1 hm? en termoeléctricas.

LOS FENOMENOS EXTREMOS

Debido a su ubicacion geografica, México esta sujeto a la influencia de ciclones
y sequias, que ocasionan grandes pérdidas materiales y de vidas. Los primeros su-
ceden afo con afio, de manera que 36 ciclones en categoria de huracan (H1 a
H5) han penetrado en territorio nacional en el periodo 1980-2001, en tanto que
las sequias se presentan con una periodicidad de una vez cada diez anos.

EL REUSO DEL AGUA

Actualmente las aguas residuales municipales se reisan en regiones con poca dis-
ponibilidad de agua, atin cuando en la mayoria de los casos se hace en forma ina-
propiada. Las aguas residuales de la Ciudad de México se utilizan en la agricul-
tura en los Distritos de Riego 03 y 100 en el estado de Hidalgo, en Chalco y
Chiconautla, Estado de México, también se usan en Valsequillo, Pue., Tulancin-
go, Hgo., y Ciudad Juarez, Chih., entre otros.

En la industria, se usan aguas residuales tratadas en algunas papeleras. En Le-
cheria, Mex. y en Tula, Hgo., se emplean para enfriar los sistemas de generacidon
de energia eléctrica. En recreacién se han utilizado aguas residuales tratadas en
el llenado de lagos como el de Chapultepec, San Juan de Aragoén y Xochimilco,
entre otros. Ademas se usan para el riego de areas verdes. Actualmente se retisan
71 m>/s en el medio agricola, 5 m?/s en el municipal y 2 m3/s en el industrial.

El retiso industrial de las aguas residuales municipales es ain muy restringi-
do, se identifican actualmente sdlo dos tipos de practica. Una de ellas correspon-
de a plantas industriales que se abastecen directamente del alcantarillado, y ellas
mismas se encargan del tratamiento para cumplir con sus requerimientos de ca-
lidad. En este caso estan las termoeléctricas del Valle de México y Tula de la Co-
misién Federal de Electricidad (CFE), la refineria de Pemex en Tula y Altos Hor-
nos de México, en Monclova. La termoeléctrica de Tula, por ejemplo, cuenta con
una planta que trata de 850 a 1300 L/s de agua residual del Gran Canal para em-
plearla en enfriamiento. La otra prictica es el tratamiento y suministro de agua
tratada a un reducido grupo de empresas, algunas de ellas localizadas en la ciu-
dad de Monterrey, y otras en la zona metropolitana del Valle de México.
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ORGANISMOS DE PARTICIPACION

La Ley de Aguas Nacionales establece la creacién de instancias de coordinacion
y concertacion entre la CNA, las dependencias, los tres niveles de gobierno y los
representantes de los usuarios de la cuenca hidrologica, con el objeto de formu-
lar y ejecutar programas y acciones para la mejor administracion de las aguas, el
desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los servicios respectivos y la pre-
servacion de los recursos de la cuenca. A la fecha se han instalado 26 Consejos
de Cuenca. Para su funcionamiento estos consejos pueden contar con organiza-
ciones auxiliares, destacan entre ellos los Comités Técnicos de Aguas Subterra-
neas (Cotas), de los cuales se encuentran constituidos a la fecha 57,y los Comi-
tés Playas Limpias.

EL FUTURO DEL AGUA

En México la autoridad del agua es la Comisidén Nacional del Agua, y es esta
institucion la encargada de hacer la prospectiva del agua, que tiene como propo-
sito estimar y proponer lineamientos y acciones para responder ante diferentes
escenarios de demanda. Estos han sido planteados a partir del marco de refe-
rencia presentado en la figura 1, considerando a los grandes usuarios del agua:
agricultura, doméstico e industrial.

Con las anteriores consideraciones se plantearon varios escenarios, en la
tabla 3, se presentan tres de ellos (elaborados con informacion del afio 2001).
Para el caso del agua potable, el escenario de la situacion actual considera que la
cobertura para zonas urbanas es de 95.25% y para zonas rurales de 65.59%, y per-
manece constante; en el escenario tendencial las coberturas permanecen iguales,
y en el escenario sustentable ambas se incrementan a 97%. Se considera que la
eficiencia fisica en los dos primeros escenarios se mantiene en 56.58%, y en el
escenario sustentable se incrementaria a 76%.

En el caso del riego, en el escenario tendencial se abririan a la actividad
150000 nuevas hectareas, y en el sustentable 419 175. Ademas se supone un in-
cremento de la eficiencia en los distritos de riego, en los dos tGltimos escenarios
a 48.98 y 63.09% respectivamente.

Para la industria se considera que la actual participaciéon del Producto Inter-
no Bruto de México que es de 22%, se mantiene igual en el escenario tenden-
cial y se incrementaria a 34% en el escenario sustentable.

En el escenario tendencial se plantea incrementar la eficiencia en el uso del
agua reduciendo los desperdicios. Con ello sube la cobertura de servicios, se
reducen las pérdidas, se aumenta la eficiencia y se reduce la demanda.
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LA CoMISION NACIONAL DEL AGUA

La Comision Nacional del Agua, autoridad en la materia, considerando la proble-
miatica del pais ha establecido como su mision: Administrar y preservar las aguas na-
cionales, con la participacion de la sociedad, para lograr el uso sustentable del agua.

Por otro lado la vision de la CNA es: Ser un organo normativo, de excelencia téc-
nica y promotor de la participacién de la sociedad y los usuarios organizados en la admi-

nistracién del agua.
Para alcanzar esta vision se han planteado seis objetivos:

1. Fomentar el uso eficiente del agua en la produccién agricola.

2. Fomentar la ampliacion de la cobertura y calidad de los servicios de agua

potable, alcantarillado y saneamiento.

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

TABLA 3
ESCENARIOS (METAS AL 2025) PLANTEADOS POR
LA COMISION NACIONAL DEL AGUA. CNA, 2001

Meta Situacion Escenario Escenario
actual tendencial sustentable
Piblico-Urbano
Cobertura agua potable (%) 87.70% 87.70% 97.00%
Cobertura agua potable rural (%) 65.59% 65.59% 97.00%
Cobertura agua potable urbana (%) 95.25% 95.25% 97.00%
Cobertura alcantarillado (%) 73.70% 73.70% 97.00%
Cobertura alcantarillado rural (%) 33.65% 60.00% 97.00%
Cobertura alcantarillado urbano (%) 87.22% 87.22% 97.00%
Eficiencia fisica (%) 56.58% 56.58% 76.00%
Saneamiento municipal (%) 21.50% 60.00% 90.00%
Dotacién (It/hab/dia) 266.2 266.2 198.1
Industria
Cobertura de tratamiento (%) 60.00% 60.00% 83.00%
Participacién en el PB (%) 22.00% 22.00% 34.00%
Crecimiento del piB. (%) 2.80% 5.10%
Agricola
Nuevas areas al riego (ha) — 150 000 419175
Incorporacién dreas ociosas (ha) — 338 000 475 825
Modernizacién areas de riego (ha) 1120 000 5758 931
Riego suplementario 105 000
Eficiencia global (%) 46.57% 48.98% 63.09%
Eficiencia en distritos de riego (%) 37.62% 43.09% 55.34%
Eficiencia en unidades de riego (%) 55.34% 55.89% 73.66%
Desarrollo de temporal tecnificado (ha) 600 386

! Incluye 800,000 hectireas modernizadas al afio 2000
Fuente: Subdireccién General de Programacion
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4. Promover el desarrollo técnico, administrativo y financiero del sector hi-
draulico.

5. Consolidar la participaciéon de los usuarios y la sociedad organizada en el
manejo del agua y promover la cultura de su buen uso.

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

EL PROGRAMA DE MODERNIZACION DEL MANEJO DEL AGUA EN MEXICO

El Programa de Modernizacién del Manejo del Agua (Promma) de México fue
concebido en 1994.Tiene como objetivo principal apoyar al Gobierno de Mé-
xico a cumplir con los objetivos de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamen-
to, que entraron en vigor en diciembre de 1992 y en enero de 1994, respectiva-
mente. La implementacion efectiva del Promma se inicidé en marzo de 1997,y
contintia hasta la fecha.

Situacién que origing el Promma

Desde 1990 en que el enfoque sobre los recursos hidricos sufrié cambios sustan-
tivos en el ambito mundial, las acciones que se han venido realizando en Méxi-
co, estan permitiendo avanzar en materia de manejo integrado del agua. Sin em-
bargo, el panorama aGn imperante en 1994, mostraba que era necesario
incorporar e impulsar la utilizacién de tecnologia moderna.

Descripcion y objetivos
El objetivo central del Promma es: “Contribuir a establecer y consolidar la capa-
cidad tecnologica que requiere México para el desarrollo y manejo integrado de
sus recursos hidricos”, lo cual implica el disefio, desarrollo y establecimiento
de politicas publicas de caricter intersectorial, que permitan responder a las de-
mandas crecientes de volimenes de agua dentro de un entorno de recursos hi-
dricos limitados, finitos, ¢ incluso escasos. Los objetivos secundarios del Promma
son los siguientes:
* Promover e impulsar acciones que conduzcan a la proteccidn, preservacion
y regeneracion de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, en can-
tidad y calidad suficientes para permitir el desarrollo equilibrado, intersec-
torial, sostenible y armonioso de los diferentes usos del agua, y establecer
condiciones que inspiren el desarrollo econdémico, social, cultural y de pro-
teccidn contra los desastres naturales, basado en la convivencia responsable
entre la sociedad y el medio ambiente, a nivel de cuencas hidrograficas.
* Proveer datos, informacién y productos relacionados, confiables y oportunos,
con la modernizacion y operacion sostenible de redes de monitoreo del ciclo
hidrolégico, asi como de herramientas para la evaluacion, aplicacion y utili-
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zacibén de las variables actuantes; fortalecer los procesos de planeaciéon y ad-
ministraciéon de los recursos hidricos; y vigorizar e impulsar la organizacion
de los usuarios y actores del agua, en un marco intersectorial, a través de la
creacion y consolidacion de los Consejos de Cuenca y sus 6rganos auxiliares.

* Fortalecer la capacidad institucional: técnica, administrativa y juridica, de la
CNA, de los Consejos de Cuenca y sus organismos auxiliares, y de otros ac-
tores del agua tales como Comisiones Estatales de Agua, Organismos Ope-
radores y Concesionarios de Servicios.

Para alcanzar los objetivos fijados, el Promma contempla actividades que se agru-
pan en 6 componentes y 24 subcomponentes, con mis de 100 actividades. Los
componentes se describen a continuacion.

DESARROLLO INSTITUCIONAL, APOYO TECNOLOGICO'Y CAPACITACION

Este componente ha permitido impulsar el desarrollo institucional de la CNA y
de la organizacién social a través de los Consejos de Cuenca y sus drganos au-
xiliares. En el tiempo de su implementacion, se han llevado a efecto diversos
programas de capacitacion y asistencia técnica orientados a la formacién de es-
pecialistas de la CNA en instalacion, operacidn, verificacién y mantenimiento
de redes de monitoreo y medicién hidrométrica, climatolégica y meteorologi-
ca, de aguas subterraneas y de las redes primaria, secundaria y costera de la ca-
lidad del agua, sobre operacién de laboratorios de calidad del agua, también en
temas de informatica y telecomunicaciones, manejo y operaciéon de bancos de
datos, instalacion, operacion y mantenimiento de sistemas de telecomunicacio-
nes, manejo de informacidn georreferenciada, operaciéon y manejo de presas y
acuiferos, programas de comunicacién y participacion ciudadana, y organizacién
y manejo de programas de emergencia. También se han efectuado actividades
de capacitacion en administraciéon del agua, como cursos sobre legislacion y
normatividad hidraulica, asi como capacitacién especializada sobre modelos
hidraulicos, hidrométricos e hidroecondémicos.

MODERNIZACION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION Y MANEJO DE DATOS
E INFORMACION DE CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA 'Y ESTUDIOS

Este componente tiene como objetivo modernizar y mejorar los medios para la
obtencién y procesamiento de la informacién del agua. En este sentido, se ha
avanzado en el rediseno de las redes de monitoreo de la meteorologia, climato-
logia, hidrometria, las aguas subterraneas y la calidad del agua, asi como el me-
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joramiento y modernizacién de los laboratorios de calidad del agua y de los
sistemas y equipos para el procesamiento de los datos y la informacion. Ello
permite hoy contar con mejores elementos de apoyo para la evaluacién y cla-
sificacidén de cuerpos de aguas superficiales y subterraneas, la elaboracion de
balances hidricos en cantidad y calidad y la realizacién de estudios hidrologicos
e hidrogeoldgicos por cuencas y regiones.

Un logro muy importante y de gran impacto para la regulacién y mejor uso
del agua en México, lo constituye sin ninguna duda el haber logrado iniciar la
publicacion de las disponibilidades de las aguas subterraneas y las aguas superfi-
ciales, en cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales.

La vigilancia de la atmosfera y del comportamiento hidrologico de los rios
y embalses se realiza ahora con un importante reforzamiento de datos e infor-
macion, en muchos casos obtenida en tiempo real. Esto, aunado a la capacitacion
del personal que realiza la medicion, la interpretacidn y aplicacidon de los datos
medidos con nuevos y modernos instrumentos, estd permitiendo mejorar los
tiempos y calidad de la respuesta de la CNA, en particular como parte del Siste-
ma de Proteccién Civil, para la prevencidn, el alertamiento y la proteccién de la
poblacién ante la presencia de fendmenos hidrometeorologicos severos, donde
el mayor impacto es sin ninguna duda evitar la pérdida de vidas humanas.

MODERNIZACION DE LA OPERACION, SEGURIDAD DE PRESAS
Y DEL MANEJO DE ACUIFEROS

Este componente busca apoyar los criterios, acciones y procedimientos para
lograr: (1) la eficiente operacion de presas con el objetivo de maximizar los be-
neficios de la infraestructura hidraulica existente; (ii) la seguridad de las presas,
con el fin de lograr su correcta operacidon y mitigar danos y catistrofes; y (iii) un
manejo racional de los acuiferos para asegurar la sustentabilidad en su aprove-
chamiento.

Esto aunado a la capacitacion del personal que realiza la medicion, la inter-
pretacion y aplicacion de los datos medidos con nuevos y modernos instrumen-
tos, y los anilisis y prondsticos efectuados con mejores técnicas estd permitien-
do mejorar los tiempos y calidad de la respuesta de la CNA, en particular como
parte del Sistema de Proteccidon Civil, para la prevencion, el alertamiento y la
proteccién de la poblacidén ante la presencia de fenémenos hidrometeoroldgicos
severos, donde el mayor impacto es sin ninguna duda evitar la pérdida de vidas
humanas.

Operacion de embalses. Se ha logrado un avance importante en la implementacion
de este subcomponente, con asistencia del National Weather Service (Nws) de
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Estados Unidos, en lo que se refiere al establecimiento del Centro Regional de
Pronéstico Hidrolégico (CRPH) Rio Bravo en Monterrey, incluyendo la conso-
lidacidon del cRPH del Noroeste en Hermosillo, el fortalecimiento del Centro
Nacional de Pronoéstico Hidrologico (Gasir), y la inicializacién del cNpH Golfo
Norte, con los sistemas de prondstico de escurrimiento en rios (Sper) para las
cuencas de los rios Fuerte, Yaqui, Bravo y Panuco, al avance en el desarrollo de
un sistema de bases de datos e intercambio de informacidén entre los CRPH y el
CNPH de la Gasir y con el West Gulf River Forecast Center (WGRFC) del Nws
para la cuenca del rio Bravo, al progreso en la preparacién de un sistema de ma-
peo de inundaciones para el Panuco.

Seguridad de Presas. El establecimiento del Programa Nacional de Seguridad de
Presas (PNSP) constituye un importante avance en este subcomponente. Una se-
rie de procesos, criterios técnicos y de delimitacion de responsabilidad ha sido
establecida en las areas del registro nacional de presas, de inspeccidn, de segui-
miento y de capacitacion.

Se estan reactivando las redes de monitoreo de las aguas subterraneas y rea-
lizando los modelos de simulacién hidrodinidmica de numerosos acuiferos so-
breexplotados. Esto permite racionalizar las concesiones del uso de las aguas na-
cionales por una parte, y por otra, plantear claramente la gravisima situacioén de
sobreexplotacién en que se encuentran numerosos acuiferos, incluyendo los mas
importantes del pais. Esto mismo dio origen al planteamiento del sexto compo-
nente del Promma de Manejo sostenible del agua subterranea.

La incorporaciéon de esta informacién hidrogeologica a las mallas de datos
de los modelos de flujo de aguas subterrineas es dirigida por consultores
quienes reciben retroalimentacién de los hidrologos de la GAs durante el diseno,
construccion y calibraciéon de los modelos. Actualmente, se dispone de modelos
de flujo de agua subterranea para simular 48 de los acuiferos mais sobrex-

plotados.

ADMINISTRACION DEL USO DEL AGUA

El objetivo de este componente es proporcionar elementos de apoyo que
permitan consolidar la estructura institucional de la CNA para el ejercicio de la
autoridad en la administracién del vital liquido, mediante el perfeccionamiento
de los instrumentos regulatorios y econdémicos previstos en la Ley de Aguas Na-
cionales. Para ello el Programa contempla acciones dirigidas a fortalecer el desa-
rrollo e implementacidn de procedimientos para la identificacion, categorizacion
y registro de usuarios, asi como el desarrollo de programas para apoyar a los usua-
rios del agua y promover su registro. En este sentido se contempla el mejora-
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miento de los sistemas computacionales para la actualizacién continua del regis-
tro de recaudacidn, y la elaboracion de manuales y procedimientos para la ade-
cuada administracién del uso del agua.

PLANEACION, CONSEJOS DE CUENCA Y
SISTEMAS DE INFORMACION EN EL AMBITO DEL AGUA

El objetivo principal de este componente es la implementacion, en la CNa, del
proceso y de la capacidad institucional y tecnoldgica para la planeacidn, el ma-
nejo y la administracion de los recursos hidraulicos a nivel nacional, regional y
de cuenca. La planeacién de los recursos hidricos estara sustentada por los siste-
mas de informacién adecuados, para lo cual se contempla el mejoramiento de los
sistemas de telecomunicaciones y computo y de los sistemas geograficos de in-
formacion. En la cuenca, la creacién y consolidacion de consejos de cuenca seran
el objetivo esencial.

En 1995 so6lo existia el Consejo de Cuenca Lerma-Chapala. Con su impul-
s0, el Promma ha contribuido a crear y avanzar en el proceso de consolidacién
de 25 Consejos de Cuenca, mas de 50 Comités Técnicos de Aguas Subterraneas
(Cotas), y varios comités y comisiones de cuenca propia. Este proceso sin duda
estd contribuyendo de manera tangible a modernizar y mejorar el manejo del
agua en México. Asimismo, esta politica, que considera a la cuenca, subcuenca o
acuifero como la unidad geogrifica para el manejo del agua, contribuy6 y con-
tinta apoyando de manera importante, y en coordinacién con la Gerencia de
Consejos de Cuenca, al proceso de planeacidén y manejo del agua participativos
en el seno de los Consejos de Cuenca y sus 6rganos auxiliares. El Sistema de In-
formacién Geografica del Agua que surgié con el Promma, ha continuado avan-
zando para brindar el mayor apoyo posible a todas las regiones.

Establecimiento y Consolidacion de Consejos de Cuenca. En un periodo extremada-
mente corto, se ha logrado un considerable avance en la estrategia de descentra-
lizacién del manejo del agua, con el establecimiento y funcionamiento de 25
Consejos de Cuenca (cC), 10 de ellos instalados durante el ano 2000, asi como
en el establecimiento de érganos auxiliares de los cC: de los cuales ya se tienen
actualmente 6 Comisiones y 3 Comités de Cuenca, y 38 Comités Técnicos de
Aguas Subterraneas (Cotas), de los cuales se instalaron 8 en el ano 2000. Para
promover una participacién efectiva de los usuarios y demais interesados en la
formulacién, seguimiento y actualizacion de la planeacién y programacién hi-
draulica de las cuencas del pais, la CNA ha realizado centenares de reuniones de
coordinaciéon y concertacion, efectuadas en 74 distintas ciudades. Con publica-
ciones conjuntas de la CNA y de los gobiernos de los Estados interesados, se es-
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ta utilizando plenamente la planeacion hidraulica regional como instrumento de
concertacion y de consenso. El avance en la descentralizacién del manejo del
agua ha sido excepcional. Queda por profundizarla. En efecto, entre otros aspec-
tos, se hace necesario avanzar mas en la participacion plena de los diversos acto-
res en los diferentes niveles de los procesos de toma de decisiones y acciéon que
les corresponda, dotando a los CC y sus Organos auxiliares del brazo ejecutivo y
de los medios financieros derivados directamente de los derechos de uso y de
descarga.

MANEJO SOSTENIBLE DEL AGUA SUBTERRANEA

Este componente (proyectos piloto de estabilizacién de acuiferos sobreexplotados) se
anadid a raiz de la reprogramacién de febrero de 1999,y su objetivo principal es
establecer politicas de manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos en la zona
de influencia de acuiferos sobreexplotados, cuyas estrategias y acciones contribuyan al
bienestar social, al crecimiento econdémico y a la preservacion del medio am-
biente. Entre sus acciones, cabe mencionar a las siguientes: (a) iniciar el desarro-
llo de planes de manejo integrado y sostenible del agua en la zona de influencia
de acuiferos sobreexplotados, con la plena participacién de los Cotas y dentro de
un contexto intersectorial; (b) disenar e implementar instrumentos y meca-
nismos de coordinacién y concertacion para la soluciéon de conflictos; y (c) es-
tablecer casos de acuiferos piloto (al menos 5), para el desarrollo y aplicacién del
manejo integrado y sostenible del agua.

Perspectivas

Las evaluaciones anuales del Promma han mostrado que el Programa, después de
un inicio relativamente lento, ha adquirido un nuevo impetu en su implemen-
tacion a partir de 1998. Con la reprogramacion que se efectud al inicio de 1999,
fijando metas mas realistas al Programa, y a pesar de los persistentes problemas de
limitacion en recursos humanos y financieros que afectan a la mayoria de las Ge-
rencias de la CNA, los cuales estan fuera del control del Promma, los avances y los
logros ya conseguidos permiten esperar que el Programa conseguird cumplir sus
objetivos principales cuando se complete su implementaciéon en 2004.

El enfoque original del Promma segiin se concibié a mediados de la déca-
da del 90 sigue siendo valido para ayudar a la CNA hacia el manejo integrado de
los recursos hidraulicos para el desarrollo sostenible de México. Sucesos recien-
tes, como la sequia en la regidon noroeste del pais y las inundaciones en los esta-
dos del centro y sur durante 1999 y 2003, enfatizan todavia mas los beneficios
sociales, econdmicos y ambientales que a final de cuentas se obtendran a partir
de los nuevos enfoques para la evaluacidén y manejo del recurso agua contem-
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plados dentro de los objetivos del Promma. Estos objetivos se encuadran dentro
de una visién a corto, mediano y largo plazos de la problematica del agua en el
siglo que comienza. Ante los retos que plantea la problemitica del agua en Mé-
xico para el siglo xX1, el Promma, como instrumento estratégico, ha tenido la
oportunidad y el privilegio de contribuir a la dindmica del cambio en el mane-
jo del agua en México —tarea alin en proceso—, y acompanaria al pais en su
vocacidon de modernizacién para alcanzar un manejo integrado y sustentable del
agua, a fin de asegurar la durabilidad de sus recursos hidricos, evitando que éstos
sean un factor limitante del desarrollo, sino por el contrario, logrando que el ma-
nejo del agua contribuya al desarrollo sostenible de México, del cual depende la
viabilidad de la Nacién a largo plazo.

La tecnologia y el desarrollo cientifico en el Sector Hidraulico
En el caso del agua, una accién muy importante realizada por el gobierno en
materia de investigacién y desarrollo tecnoldgico fue la creacidn, en 1986, del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA. Por primera vez en la historia
de nuestro pais, se contaba con una institucién gubernamental especializada y
dedicada a estas actividades que junto con las universidades e institutos se abo-
carfan al problema del agua. El IMTA tiene como mision realizar investigacion,
desarrollar, adaptar y transferir tecnologia, formar recursos humanos calificados y
prestar servicios tecnologicos para el manejo, la preservacién y la rehabilitacion
del agua y su entorno, a fin de contribuir al desarrollo sustentable del pais.
Cuando fue creado, el IMTA formaba parte de la extinta Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidraulicos. En 1986 pasé a formar parte de la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, hoy Secretaria de Medio Am-
biente y Recursos Naturales (Semarnat). El 31 de octubre de 2001, el IMTA se
constituyd como organismo publico descentralizado, con personalidad juridica y
patrimonio propios. A continuacion se enlistan algunos de los logros del IMTA:

* Desarrollo y transferencia de tecnologia de medicién en sistemas urbanos y
de riego

* Desarrollo y transferencia de tecnologia de bajo costo para desinfeccion solar
del agua

* Desarrollo y transferencia de tecnologia de bajo costo para eliminacion de
fierro y manganeso en fuentes de agua

* Desarrollo de métodos bioldgicos para el control de malezas acuaticas

* Desarrollo de un protocolo para eliminar fugas en sistemas de agua potable

* Modelos de simulacién de inundaciones

* Desarrollo de una metodologia para la simulacién de escalas grandes en
acuiferos

* Desarrollo de técnicas eficientes de riego
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* Desarrollo de un modelo de mesoescala para prondstico meteoroldgico en
México

* Desarrollo de modelos dinamicos para las cuencas Lerma-Chapala, Bravo y
Valle de México

* Publicacién de la revista Ingenieria Hidraulica en Meéxico, incluida en 17 indi-
ces internacionales, entre los que destaca el Science Citation Index y el indice
de revistas de excelencia de Conacyt.

Hasta el ano 2001 el Instituto operd como érgano desconcentrado de la Semar-
nat y sus recursos autogenerados correspondieron en su totalidad a transferencias
presupuestales provenientes de la CNA, para cubrir los costos asociados con los
convenios que se suscribian con la propia Comision. Al cierre del ejercicio 2001,
se tuvieron ingresos por ese concepto que ascendieron a un monto de 64.6 mi-
llones de pesos. En el ano 2002 los ingresos sumaron 79.3 millones de pesos, lo
cual implicé un incremento de 22.7% con respecto al monto del afo anterior,
y para 2003 el ejercicio es de 98.8 millones de pesos.

Tradicionalmente, cuando se analizan las prioridades en investigacion, se
acostumbra que los propios investigadores propongan las lineas de trabajo que
consideren mas apropiadas. Se pretende elegir las que, a juicio de éstos, tienen las
mejores oportunidades de generar nuevos conocimientos o innovaciones. Este
procedimiento, tiene importantes desventajas, la primera de ellas el inevitable
sesgo que los intereses y especialidad del investigador imprimen. Otra limitacién
es que, usualmente, los investigadores no estan interesados de manera directa en
el valor agregado que sus innovaciones puedan producir, y por lo tanto con fre-
cuencia ignoran cuales son los principales puntos donde la tecnologia puede re-
presentar una ventaja competitiva para los posibles usuarios de sus desarrollos.
Con demasiada frecuencia, el resultado de esta estrategia de seleccion de lineas
de investigacion, es que muchos de los resultados, que pueden ser valiosos por si
mismos, no producen verdaderas innovaciones —es decir nuevas tecnologias en
uso en la realidad cotidiana. Por ello, el Gobierno tiene la intenciéon de trabajar
en forma mas coordinada con el sector de la investigacion, de manera que ellos
conozcan las necesidades del pais y a su vez, el gobierno haga uso de sus resul-
tados y desarrollos tecnoldgicos.

Una revision de los objetivos nacionales hidraulicos y de sus estrategias,
muestra que las principales lineas de desarrollo tecnologico y de investigacidon
aplicada deben estar orientadas a contribuir al logro de los siguientes objetivos
estratégicos:

1. Incrementar la eficiencia en el uso del agua, tanto en el uso agricola como
en el uso urbano. En el primero, mejorando su productividad, es decir pro-
porcionando valor agregado a los productores del campo.
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2. Modernizar y tecnificar los sistemas hidraulicos, ya sean los rurales, agrico-
las, industriales y urbanos, asegurando un menor uso —disminuir la deman-
da per capita— y una mayor productividad del agua.

3. Mejorar el conocimiento del agua y los recursos naturales asociados,
mediante redes de mediciéon y monitoreo tanto de la cantidad como de la
calidad.

4. Mejorar las capacidades de los operadores y administradores de los sistemas

hidraulicos, sean estos los del medio rural, agricola (asociaciones de usuarios

de riego) o urbano (organismos operadores de sistemas de agua potable, al-
cantarillado y saneamiento).

Disminuir la sobreexplotacion de los recursos hidraulicos.

Promover el retso del agua.

Mejorar el manejo, analisis y conocimiento social de la informacion del agua.

Capacitar y mantener actualizados a los operadores de los sistemas hidrauli-

cos de todo tipo, y en especial a los de riego y de uso urbano.

9. Promover la gestién integrada de los recursos hidraulicos.

® N

Con estas lineas y los criterios antes enunciados, es de esperar que los escasos re-
cursos econoémicos, humanos y tecnoldgicos disponibles en el sector, sean mejor
aplicados y se produzcan resultados de relevancia en su desarrollo tecnoldgico,
como un medio para alcanzar los objetivos nacionales en materia de agua.
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ADMINISTRACION DE DERECHOS DE AGUA.
DE REGULARIZACION A EJE DE LA GESTION
DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Mario A. Cantit S. y Héctor Garduiio V.

INTRODUCCION

La disponibilidad per capita promedio de agua en México es de unos 5000 m>/afio,
cifra que supera por mucho el umbral internacional de 1000 m? con el que se
suele ubicar la escasez. Sin embargo, los grandes demandantes del agua se en-
cuentran ubicados en el norte y centro del pais, donde el recurso es escaso, pero
se concentra 77% de la poblacién y se genera 84% del Producto Interno Bruto
(P1B). Por su parte, en el sureste en donde existe agua en abundancia, vive sélo
23% de la poblacion nacional y se genera apenas 16% del PIB. A la variabilidad
espacial de la disponibilidad se suma la temporal ya que 67% de la precipitacion
ocurre durante los meses de junio a septiembre. El nimero de conflictos por el
uso del agua superficial en las zonas 4ridas y semiaridas del pais ha ido en au-
mento. Lo mismo sucede con el agua subterranea, cuya importancia resulta evi-
dente si se considera que abastece a 70% de la poblacién, la tercera parte de la
superficie bajo riego y 50% de la industria. La fragilidad de este recurso se pone
de manifiesto por el hecho de que, de los 654 acuiferos identificados en el pais,
97 estan sobrexplotados, es decir que durante muchos anos se han extraido vo-
limenes mayores a la recarga natural.

Si se considera que transportar agua a grandes distancias es sumamente cos-
toso, en la practica no es econdémicamente factible aminorar la asimetria existen-
te entre la oferta y la demanda del recurso en el norte y centro del pais, lo que
origina la existencia de mercados de agua localizados regionalmente. De esta ma-
nera, los problemas de agua en una cuenca tienen que ser resueltos en su ambi-
to geografico. El primer paso para abordar tales problemas es conocer quién usa
cuanta agua y en donde; el segundo que los usuarios tengan seguridad juridica
en cuanto a los caudales que pueden utilizar. En 1992 se estimaba que habia
aproximadamente 300 000 usuarios. Sin embargo, previo a este afio apenas se ha-
bian emitido 2000 titulos de concesiéon. La Ley de Aguas Nacionales (LAN), apro-
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bada por el Congreso de la Unién en diciembre de 1992, ordené regularizar la
situaciéon de todos los usuarios en un plazo de un ano; mientras que su regla-
mento (expedido 13 meses después) otorgd dos anos adicionales para ciertos ti-
pos de usos.

A la fecha se han expedido aproximadamente 330000 titulos de concesion
de aguas nacionales de los cuales 47% corresponde al uso agropecuario, 36% al
uso publico urbano, 1.3% al uso industrial, y 9.5% a usos multiples.

La situacién de escasez en muchas regiones del pais se agrava por la conta-
minacién del agua y en zonas de aparente abundancia la disponibilidad efectiva
se reduce por la misma razén. Una de las principales causas de tal contaminacion
es el gran ntmero de efluentes sin tratamiento provenientes de descargas de
aguas residuales municipales, y de industrias, de comercios y de servicios.

ASPECTOS JURIDICOS E INSTITUCIONALES

i. Fundamentos Legales del Sistema de Administracién de Derechos de Agua

La Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos desde 1917 recono-
ce a la nacién como propietaria del agua y autoriza al Ejecutivo Federal a admi-
nistrar estos recursos y a otorgar concesiones para usar el agua. Por su parte, la
LAN estipula las facultades del Ejecutivo Federal en materia de administracién de
aguas nacionales y precisa los instrumentos normativos de que dispone la Comi-
siéon Nacional del Agua (CNA) para formular, implantar y evaluar la planeacién
hidraulica del pais, administrar y custodiar las aguas nacionales, expedir titulos
de concesion! y otorgar permisos de descarga de aguas residuales en cuerpos de
agua de propiedad nacional, asi como sus prorrogas y transmisiones, y proyectos
de reglamentos de cuencas. La LAN también define a la CNA como “la autoridad
federal Gnica en materia de agua del pais”.

El consenso internacional de que “la administracion del agua debe basarse
en una combinacidn equilibrada de instrumentos econémicos, de orden y control,
regulatorios y participativos” se refleja claramente en las leyes que constituyen la
legislacién mexicana de aguas (figura 1). Esta legislacién estd constituida princi-
palmente por la LAN y las partes de la Ley Federal de Derechos (LFD) relaciona-
das con el agua, en donde se establece el pago por uso de aguas nacionales, asi
como por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la nacién
como cuerpos receptores de descargas de aguas residuales.?

! La LAN distingue entre las concesiones que se otorgan a las personas y organismos particu-
lares y las asignaciones, que se otorgan a las entidades de la administracién publica. En este traba-
jo ambas se denominan concesiones.

2 En adelante se denominari como “pago por descarga de aguas residuales”.
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> LFD - ECONOMICOS derechos por:
en materia * uso y aprovechamiento del agua
de agua * descarga de aguas residuales
»| ECONOMICOS
* obligacién de pagar derechos
» mercado de derechos de agua

\i

ORDENY CONTROL

* inspeccién y medicién

Y

* sanciones

\

LAN REGULATORIOS otorgamiento de:

e concesiones

Y

* permisos de descarga

* operacién del Repda
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e asociaciones de usuarios

Y

* consejos de cuenca

FIGURA 1. Instrumentos para la administracion del agua.

La LFD clasifica en nueve zonas de disponibilidad a cada uno de los municipios
del pais en funcién de la escasez o abundancia del recurso hidrico y establece ta-
rifas diferentes para el derecho por uso de aguas nacionales con valores mayores
para las zonas de mayor escasez. A los organismos operadores de agua potable, al-
cantarillado y saneamiento (OOAPAS) se les otorga una tarifa menor y a los usua-
rios de riego se les exenta del pago de cargos, hasta por el volumen de agua con-
cesionado.

El cobro por descarga de aguas residuales se hace por tipo de contaminante
y en funciéon de qué tanto se rebasan los limites maximos permisibles estableci-
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dos en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996. Conforme a esta nor-
ma, los usuarios sélo tienen que cumplir con los valores limite establecidos para
los contaminantes que producen. La norma tiene en cuenta tanto el uso del
cuerpo receptor como su vulnerabilidad. Incorpora una politica de proceder
gradualmente, afirmando que los contaminadores principales debian cumplir en
el ano 2000, los intermedios en el 2005 y los menores en el 2010. Sin embargo,
las plantas de tratamiento que existian cuando se publico la norma debian seguir
operando de acuerdo con sus permisos originales de descarga o con las normas
nuevas, dependiendo de la voluntad del usuario. En caso de que la calidad de la
descarga superara la nueva norma, el usuario podia solicitar que se aplicara un
descuento a los cargos por extraccién de aguas nacionales. Los usuarios cuyos
contaminantes excedieran los valores limite marcados para cualquiera de los pa-
rametros de la nueva norma tenian que presentar, un afio después de que se
adoptd la norma, un programa de diseno y construccion para mejorar la calidad
de sus aguas residuales. El resto de los usuarios debia presentar un programa si-
milar varios afos antes de su fecha de cumplimiento (por ejemplo, segiin el es-
quema anterior, una ciudad o una industria mediana tenia que presentar su pro-
grama para diciembre del 2000 y comenzar a cumplir la norma para enero del
2005). Aquellos usuarios que presentaran sus programas a tiempo quedarian
exentos de pagar cargos por descarga durante el periodo de construccion si avan-
zaran de acuerdo con sus programas.

Los instrumentos econdmicos se refieren a la obligacion del pago de los cargos
previstos en la LFD, independientemente de que el usuario cuente o no con su
respectiva concesion, y la posibilidad de transferir derechos de agua bajo las si-
guientes reglas:

* los usuarios son libres de transferir sus derechos dentro de los distritos de
riego, sin intervencién alguna de la Comisidn;

* cuando sdlo cambia el usuario y no se modifican las caracteristicas del titu-
lo de concesidon, los usuarios también estan en libertad de transferir sus de-
rechos, aunque todas las transacciones deben registrarse;

* en las areas designadas por la Comision, registrando las transacciones corres-
pondientes;

* todas las demas transacciones estan sujetas a aprobacion con el fin de prote-
ger al ambiente y a terceros.

Los instrumentos de orden y control de la LAN incluyen la inspeccién y medicion
para verificar que los usuarios cumplan con los términos y condiciones de sus
concesiones y permisos de descarga, asi como las sanciones en caso de incum-
plimiento. Los instrumentos regulatorios se refieren principalmente al otorgamien-
to de concesiones y permisos de descarga, por plazos que pueden ir de 5 a 50
afios. Adicionalmente, se cuenta con el Registro Pablico de Derechos de Agua
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(Repda), el cual tiene como objetivo “Proporcionar seguridad juridica® a los
usuarios de aguas nacionales y bienes inherentes, a través del registro oportuno
y confiable de los titulos de concesion, asignacion y permisos asi como las mo-
dificaciones que se efectlen en las caracteristicas de los mismos”. Finalmente los
instrumentos participativos prevén la organizacion de los usuarios —por ejemplo
para distribuir el agua en un médulo de riego y operar y mantener la infraes-
tructura— vy el establecimiento de Consejos de Cuenca para conciliar los inte-
reses de los gobiernos federal, estatales y municipales con los de los usuarios y
otros grupos interesados.

ii. Procedimiento para la Administracién de Derechos de Agua

En el procedimiento general intervienen varios actores: el solicitante, el usuario,
diversos grupos interesados, la autoridad del agua y el Poder Judicial. La figura 2
muestra las interrelaciones entre ellos.

¢ El proceso inicia cuando una persona solicita una concesiéon o un permiso
de descarga de aguas residuales.* Por lo general, se presenta la solicitud con
la informacidn y los documentos requeridos en una de las gerencias estata-
les de la cNA. Dependiendo del volumen de extraccion requerido y de la
relativa escasez de agua, el gerente estatal decide o prepara una opinién y
la transmite, ya sea al gerente regional correspondiente o a las oficinas cen-
trales. Si no hay suficiente agua, la solicitud es denegada. Si es aprobada, se
emite el titulo correspondiente, se registra en el Repda y se entrega al so-
licitante.

* Todos los documentos relevantes, sin importar si la decisiéon resultd favora-
ble o no, deben integrarse apropiadamente en el expediente y salvaguardar-
se para su consulta futura. El proceso implica varias etapas y la participacion
de diferentes oficinas, y es necesario llevar la cuenta del tiempo porque la
Comisioén tiene que responder en un plazo maximo de 90 dias laborales des-
pués de la fecha en la que el solicitante haya entregado todos los documen-
tos requeridos. Un titulo es la prueba legal de los derechos de agua de un
usuario, por lo que se debe mantener su registro en el Repda, asi como cual-
quier cambio de la situacidn, como la fecha de caducidad u otros cambios
debidos a la transferencia de derechos.

3 La seguridad juridica mencionada se refiere, entre otras cosas, a la certeza que otorga un ti-
tulo de concesion al usuario de que —dentro de los limites impuestos por la variabilidad natural
del ciclo hidrolégico— podra utilizar el volumen anual de agua concesionado durante el término
que dure su concesidn, tendra derecho a renovarla por un lapso igual y tendrd medios legales pa-
ra oponerse a actos de terceras personas cuyas acciones pongan en peligro dicha certeza.

4 Para efectos ilustrativos sélo se describe el procedimiento relacionado con la concesién pa-
ra usar agua.
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* Los usuarios deben acatar los términos y condiciones de sus titulos de con-

cesion y de los permisos de descarga de aguas residuales, asi como hacer de-

claraciones trimestrales del volumen extraido y la carga contaminante de la

descarga de aguas residuales, y efectuar los pagos correspondientes. El moni-

toreo se lleva a cabo en forma de muestreo, para verificar si los usuarios es-
tan cumpliendo con los términos y condiciones de sus titulos y permisos y
si han pagado la cantidad correcta. Se llevan registros con propdsitos estadis-
ticos y legales. La autoridad del agua tiene la facultad de sancionar a los usua-
rios que no cumplan y a los usuarios ilegales que detecte.

Si el usuario estd en desacuerdo, ya sea con la decisién sobre su solicitud o con
las sanciones impuestas, puede interponer un recurso de revision ante la CNA
misma o los tribunales. La ley exige un seguimiento cercano de cada recurso.

SOLICITANTES,
USUARIOS Y GRUPOS CNA PODER JUDICIAL
INTERESADOS
Y
Solicita concesiéon > * Niega u
B * otorga y registra
\D
Usuarios legales
» Usan agua > * Monitorea
> * Descargan * Lleva registro
* Pagan — * Multa
* Reclaman * Demanda
Usuarios ilegales eInspecciona
| * Cumplen >« Demanda
- * Reclaman - e Actualiza universo
Usuarios afectados y Dictamina

grupos interesados
* Opinan
e Demandan

Y

¢ Demandas
¢ Reclamaciones

FIGURA 2. Diagrama del procedimiento de administracién de derechos de agua.
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REGULARIZACIONY COBRO

i. Regularizacion de los usos de agua existentes

Como se menciond anteriormente, se estimaba que para 1992 habia unos
300000 usuarios de agua pero sdlo se habian emitido 2000 concesiones entre
1917 y 1992, principalmente porque durante décadas la facultad de otorgar de-
rechos de agua era exclusiva del Presidente de la Republica. La LAN de 1992
contemplaba que durante 1994 deberian inscribirse en el Repda los permisos
precarios, y los permisos o autorizaciones provisionales expedidos por la autori-
dad competente, los cuales darian derechos a sus titulares para explotar o usar
aguas nacionales por un periodo que no podria exceder a 10 anos. Ademas, sola-
mente otorgaba un ano para que todos los usuarios de agua existentes obtuvie-
ran una concesion y se registraran —concretamente, para diciembre de 1993. El
Reglamento establecia que para ciertos usuarios dicho periodo podia extender-
se por dos anos mas— concretamente, para diciembre de 1995. Esto significa que
las restricciones temporales eran muy estrictas, pero la LAN investia al Director
General de la CNA con la autoridad para otorgar concesiones y contemplaba la
delegacidén de ciertas funciones. Desde 1993, incluso antes de que se emitiera el
Reglamento, se habia delegado la autoridad para otorgar concesiones y permi-
sos de descarga de aguas residuales al Subdirector General de Administracién del
Agua, asi como a los gerentes regionales y estatales. También, con el fin de au-
mentar la apropiacion del nuevo enfoque y apresurar el proceso de registro, se
entrené personal inmediatamente después de que la ley fue adoptada.

De 1993 a mediados de 1995, el avance en la regularizacién tue lento, por-
que los requisitos legales y reglamentarios eran dificiles de acatar, ya que el go-
bierno no tenia suficiente capacidad para atender la regularizacion dentro del
periodo de transiciéon que contemplaban la ley y su reglamento. Por ello, se con-
sideré necesario simplificar los requisitos para obtener y registrar los titulos de
concesion y los permisos de descarga de aguas residuales. Adicionalmente, fue
necesario emitir varios decretos presidenciales sucesivamente de 1995 hasta
2002, otorgando facilidades administrativas y fiscales (exencién de cargos no pa-
gados) para que los usuarios que estuviesen usando aguas nacionales antes de la
fecha de emision de los primeros decretos, obtuviesen su concesion de uso y
permiso de descarga y los registraran en el Repda.

La Ley de Aguas Nacionales contempla que las concesiones tengan una du-
racion de 5 a 50 afios. Sin embargo, los decretos presidenciales establecieron que
todos los usuarios que ingresaron su solicitud obtendrian una concesién de diez
anos. El razonamiento fue que en un periodo de diez afos mejorarian los cono-
cimientos sobre la disponibilidad del agua y su uso y de esa manera, cuando los
usuarios solicitaran la renovacion de sus concesiones, se podrian tomar decisio-
nes mas informadas. También se supuso que en ese lapso se consolidarian los
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Consejos de Cuenca, lo cual haria factible que, mediante procesos participativos,
los usuarios accedieran a que sus titulos de concesion se renovaran por volime-
nes inferiores para lograr el equilibrio hidrologico en cuencas y acuiferos. En
1993 se lanzd una vigorosa campana de informacién. Mas adelante, la campafa
se intensificoé y también se llevaron a cabo cientos de reuniones en todo el pais
con el fin de inducir a los usuarios de agua a regularizar su situacién administra-
tiva y fiscal ingresando su solicitud para obtener los beneficios de los decretos.

Como resultado de la simplificaciéon de procedimientos, de los decretos pre-
sidenciales y de la campana de comunicacidn, para diciembre de 1997 cerca de
200000 usuarios habian presentado su solicitud y hacia diciembre de 2000 se ha-
bian otorgado y registrado unos 320000 titulos de concesion de aguas naciona-
les. La altima cifra de titulos registrados es de cerca de 330000 titulos de conce-
sién. En la figura 3 se presenta la evolucion del namero de titulos de concesién
de aguas nacionales en el periodo 1992-2003 en relaciéon con las medidas clave
legislativas y de administracion del agua que se fueron tomando.

350
300
250
200
150
100

50

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

FIGURA 3. Miles de titulos de concesién acumulados para el uso de aguas nacionales registrados
en el Repda de 1992 a 2003.
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Medidas clave legislativas y administrativas
Diciembre: promulgacién de la LAN
Octubre: el director general de la CNA delega el otorgamiento de titulos
y se inicia una vigorosa campana de comunicacion
Enero: el presidente de la Repuablica emite el Reglamento de la LAN
Agosto: el director general de la CNA simplifica los procedimientos
Octubre: el presidente de la Reptblica emite el primer juego de decre-
tos de regularizacién
Octubre: el presidente de la Republica emite el segundo juego de de-
cretos de regularizacion
Diciembre: el presidente de la Reptblica emite decretos especificos para
organismos operadores de Agua potable y Saneamiento
Diciembre: el presidente de la Reptblica emite un decreto especifico
para usuarios agricolas

Se logré la meta de regularizar practicamente a la totalidad de usuarios de aguas

nacionales, pero el proceso demord 10 anos en lugar del ano previsto por la LAN

y los dos afios adicionales establecidos en su reglamento. Ademas, dado que en
los decretos se establecié que los volimenes a concesionar fueran los que los
usuarios declarasen a la autoridad bajo protesta de decir verdad, ocurrieron los si-

guientes tropiezos:

* En numerosos acuiferos y cuencas los voliimenes concesionados exceden a la dispo-
nibilidad de agua. En su momento se razoné que, dado que era imposible
inspeccionar todo el territorio nacional para detectar usuarios ilegales, era
preferible invitarlos a regularizarse y tener una informacioén muy valiosa para
la gestiéon de los recursos hidricos y que si no se hubiera hecho de esa ma-
nera, de cualquier forma en los acuiferos y las cuencas se estaria usando mas
agua de lo prudente.

Numerosos usuarios declararon voliimenes mayores a los efectivamente usados. Algu-

nos de estos usuarios, posteriormente han transmitido en forma parcial los
excedentes de agua no utilizados, propiciando una presion sobre la deman-
da y provocando una mayor explotacién del recurso, lo cual ocasiona dafios
a los demas usuarios y al ambiente —especialmente en acuiferos sobrexplo-
tados.

Parte de la informacion en el Repda es de dudosa confiabilidad. A causa de la gran
velocidad que se imprimié al proceso de regularizacion, existe un ntmero
importante de titulos con diversos tipos de errores u omisiones.

Adicionalmente, existen usuarios con titulo de concesiéon para uso agricola que

emplean el recurso para fines distintos, incurriendo en delitos fiscales y en des-

viaciones del subsidio, ya que no solamente gozan indebidamente de la exencion
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del pago del derecho, sino del subsidio que se otorga a los usuarios agricolas en
la tarifa eléctrica. Consecuentemente, deterioran la recaudacién y por ende el fi-
nanciamiento de los programas institucionales.

Con objeto de solventar las fallas en que se incurri6 en el proceso de regu-
larizacion y asegurar que los usuarios utilizan el agua conforme a sus titulos de
concesidn, se realizan visitas de inspeccidén, que son la principal herramienta con
la que cuenta la administracion del agua, para conformar un padrén confiable de
usuarios. Estas visitas tienen por objeto validar en campo la informacién conte-
nida en los titulos de concesidn asi como verificar el cumplimiento de las obli-
gaciones establecidas en la Ley de Aguas Nacionales y demis disposiciones regla-
mentarias aplicables. El programa de visitas de inspeccion ha dado prioridad a
verificar a los usuarios que aprovechan agua de acuiferos sobrexplotados y cuen-
cas sobre-concesionadas. Seria deseable llevar un seguimiento cercano al proce-
so de depuraciéon con objeto de conocer como va incrementandose la propor-
ci6n de titulos confiables y en su caso establecer metas para lograr ciertos niveles
deseables.

il. Regularizacién de las descargas de aguas residuales existentes

Con el objeto de corroborar que los usuarios de descargas de aguas residuales en
cuerpos receptores de propiedad de la nacion, cumplieran con la normatividad
en las fechas estipuladas (tabla 1), se establecid el programa para el cumplimien-
to de la norma oficial mexicana NOM-001-Semarnat-1996. La estrategia del pro-
grama ha sido realizar visitas de verificacion a los usuarios que estaban obligados
a cumplir con la NOM a partir del 1 de enero de 2000, en donde se toman mues-
tras de las descargas y se analizan en laboratorios acreditados por EMA (Entidad
Mexicana de Acreditamiento). Durante el periodo 2000-2001 se visitaron a 226
usuarios industriales, comerciales y de servicios de los que debian cumplir la
NOM-001-Semarnat-1996 a partir del 1 de enero de 2000. Se detecté que 168
usuarios no cumplian la NOM, por lo que se establecié un programa de segui-
miento tomando en cuenta las condiciones especificas de cada industria.

TABLA 1
FECHAS DE CUMPLIMIENTO
DE LA NOM-001-SEMARNAT-1996

A partir de Carga Contaminante (toneladas/dia)
DBO; Sélidos suspendidos totales
1 enero 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0
1 enero 2005 de 1.2a2 3.0 de 1.2a2 3.0

1 enero 2010 menor de 1.2 menor de 1.2
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iii. Cobro de derechos por uso y descarga

Uno de los instrumentos econémicos mas importantes para la administracion del
agua es el cobro de cargos por concepto de uso de agua. En 1989, cuando la CNA
fue establecida, tal cobro se introdujo por primera vez en México, con un doble
proposito: a) mejorar la eficiencia en el uso del agua, promover un cambio gra-
dual hacia usos mas rentables econdémicamente y disuadir la contaminacion, y
b) obtener fondos para la gestidn y el desarrollo de los recursos hidricos. La fi-
gura 4 muestra los ingresos por el cobro de cargos por concepto de uso de agua
de 1989 a 2002. Obsérvese el incremento anual consistente (inclusive en térmi-
nos reales) hasta 1993,y como empezé a descender en 1994 a causa de una cri-
sis econdémica nacional y no ha podido recuperar el nivel récord de 1993.
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FIGURA 4. Cobro de derechos por concepto de uso de agua de 1989 (en millones de pesos
constantes a 2002).

Los ingresos por concepto de aprovechamiento de las aguas nacionales provie-
nen principalmente de los pagos que efecttian la industria y la generacién de
energla eléctrica; la recaudacidn a los organismos operadores de agua potable,
alcantarillado y saneamiento (OOAPAS) es muy inferior y el riego estaba comple-
tamente exento de este impuesto hasta antes de las modificaciones recientes a la
LED que se describen mas adelante. Tradicionalmente, los subsidios de agua en
México han sido usados para lograr objetivos sociopoliticos especificos de segu-
ridad alimentaria, agua potable, y aumento de los ingresos y mejoramiento de la
salud de las poblaciones rurales de bajos recursos. Aunque esto en si es loable,
la eficiencia total del uso de agua en el pais como un todo necesita racionalizar-
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se, particularmente en lo que respecta al uso agricola. El ideal econdémico seria
eliminar los subsidios cruzados; sin embargo, en los paises en donde los usuarios
deben pagar por uso del agua como recurso natural, es usual que la industria
aporte la mayor proporcién del dinero para sufragar los costos de la gestion vy el
desarrollo de los recursos hidricos. Ademis, la mayoria de los servicios de agua
potable municipales tienen problemas financieros y los agricultores tienen un es-
tatus social y politico alto. Aun asi, los subsidios cruzados se estan eliminando,
aunque muy lentamente.

Uno de los beneficios asociados con la aplicacion del cobro del agua es que
ha fomentado el ahorro de agua en la industria y una distribuciéon geografica
mas racional de las actividades que requieren de agua. También la amenaza de
multar a los contaminadores que no cumplan con las normas de descarga
de aguas residuales ha motivado la construccion de numerosas plantas de trata-
miento. Ademis hay un incentivo adicional en la construccion de plantas de tra-
tamiento, y es que las industrias y los municipios que lo hacen quedan exentos
de pagar los cargos de descarga de aguas residuales durante el periodo de cons-
truccion.

iv. Sistema de Informacion

Se ha desarrollado una metodologia para estructurar y vincular las diversas bases
de datos que apoyan las labores de administraciéon del agua y con apoyo en em-
presas especializadas se llevan a cabo mejoras continuas. Uno de los beneficios de
estas acciones es la obtencion de un solo Padrén de Usuarios integrado, a efec-
to de dar cumplimiento a lo establecido en la Ley de Aguas Nacionales y su Re-
glamento, con el propésito de mejorar y dar mayor transparencia al registro y
control de la recaudacién a través del Sistema Red Agua y el Repda. La compa-
racién de ambas bases de datos permite identificar a los usuarios que presentan
irregularidades en el cumplimiento de sus obligaciones fiscales. Por ejemplo, en
el afo 2002 se detectaron a 8696 usuarios omisos con un adeudo estimado de
416 millones de pesos, de los cuales, a través de gestiones no fiscales, se han re-
gularizado 3268; recuperando un monto de 127 millones de pesos.

FORTALECIMIENTO DEL SISTEMA DE ADMINISTRACION DE DERECHOS DE AGUA

Hacer valer la ley, mediante la vigilancia del cumplimiento de los términos y
condiciones de los titulos de concesion y permisos de descarga es seguramente
la tarea mas dificil, pero mas importante de la administraciéon de derechos de
agua. Por ello, una vez que la mayor parte de los usuarios habian sido regulari-
zados, se reforzaron los mensajes a la sociedad de que la autoridad del agua en
efecto esta ejerciendo el poder que le otorga la Constitucion vy la legislacion de
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aguas. Las medidas descritas a continuacién han sido tomadas a partir de 2001 y
seguramente contribuirin a incrementar la credibilidad de dicha autoridad.

i. Refuerzo de la aplicacién de la ley

Se inicid un gran esfuerzo para aplicar estrictamente la Ley de Aguas Naciona-
les, en particular, para ejecutar sanciones diferentes a las econdmicas, las cuales pueden
ir desde la suspension temporal del proceso generador de la descargas de agua
residual y la suspensién del derecho a usar aguas nacionales, hasta la clausura
definitiva de los aprovechamientos o descargas, lo cual contribuye a abatir la im-
punidad de los infractores de la LAN. La tabla 2 contrasta las cifras de actos de
autoridad durante el periodo de regularizaciéon de usuarios y los anos posterio-
res. Ademas, hacia mediados de 2003, estaban en curso 145 procedimientos
administrativos que pueden traducirse en sanciones diferentes a las econémicas.

TABLA 2
ACTOS DE AUTORIDAD EN EL PERIODO 1995-2002

1995-2000 2001 2002
Clausura de aprovechamientos irregulares 3 7 7
Suspension de procesos generadores
de descargas residuales n.d 0 2
Denuncias penales* n.d 0 58

n.d. No disponibles
* Independientemente del nimero de clausuras y suspensiones

Se implantaron acciones para abatir la discrecionalidad en los procesos de otor-
gamiento de concesiones y permisos, encaminadas a establecer claramente la
normatividad de los tramites necesarios para obtener titulos de concesién y
difundirla entre los usuarios y servidores publicos. Se elaboraron los manuales
de procedimientos de los principales tramites inscritos en el Registro Federal de
Tramites y Servicios, entre los que destacan los de transmisiéon de derechos, pro-
rrogas y caducidades de concesiones y permisos de descarga de aguas residuales;
asi como la difusion de esta normatividad a los usuarios a través de carteles, folle-
tos e Internet y por medio de la comunicacién directa con grupos de usuarios
como son los comités técnicos de aguas subterraneas (Cotas) y los Consejos de
Cuenca. Adicionalmente, se trabajé para dar transparencia a los procedimientos
para verificar la informacién contenida en los titulos de concesion y permisos de
descarga de aguas residuales otorgados a usuarios de aguas nacionales. De esta
manera, se actualizd la guia para la realizacion de las visitas de inspeccién y se es-
tableci6 la obligacidn de dar a conocer al usuario los derechos y obligaciones que
tiene ante una visita de inspeccion.

283



284 M. CANTU Y H. GARDUNO

Lucha contra la corrupcién. Como muchos otros paises, la administracion de dere-
chos de agua en México no escapa a eventos de cohecho y corrupcion. Entre las
medidas que se estin tomando para enfrentar este problema se encuentran:

* Vigilancia mas estrecha del trabajo del personal, para detectar comporta-
mientos no éticos y aplicar sanciones severas.

* Preparacion y difusion al personal y los usuarios de manuales de procedi-
mientos para transferencia de derechos, caducidad y renovacién de conce-
slones, entre otros.

* Mejoramiento de las actividades de monitoreo y comunicacién con los
usuarios para que estén conscientes de sus derechos y obligaciones.

* Respuesta en tiempo y forma a las quejas de usuarios y otros grupos inte-
resados.

ii. Mayor Control de los Usuarios Industriales, Comerciales y Servicios

Tomando en cuenta que este sector es el que mas contribuye a la recaudacién
de cargos en materia de agua, se desarrollé un programa para la deteccion de usua-
rios morosos o evasores que consta, entre otros aspectos, de la identificacidon de
usuarios omisos, morosos o para los que existe presuncion de comportamientos
evasores, asi como un programa para la promocién del cumplimiento volunta-
rio, mediante el seguimiento a los pagos de grupos seleccionados. De esta ma-
nera la aplicacion de la normatividad permite fortalecer la presencia fiscal de la
autoridad del agua entre los distintos usuarios. Por otra parte, se ha intensificado
su programa de visitas de inspeccion. En efecto, en 2002 se efectuaron 4545, cifra
159% mayor a las efectuadas en el 2001 y 289% superior al promedio anual du-
rante el periodo 1995-2000.

También se han intensificado las medidas de prevencién y control de contamina-
cion del agua. De los 226 usuarios verificados durante el periodo 2000-2002, se
encontré que 74% no cumplié con la norma. En el pais los aportes de carga con-
taminante, medida en materia organica, estin concentrados en un nimero limi-
tado de actividades, entre las que destacan la industria azucarera, la fabricacion
de alcohol y bebidas alcohdlicas, la industria del papel y celulosa, la industria qui-
mica y la industria petrolera. En consecuencia, se ha dado prioridad al control
de estos giros. Por ejemplo, de conformidad con los tiempos establecidos por la
NOM-001-Semarnat-1996, los ingenios azucareros debieron haber cumplido con
los limites maximos permisibles de concentraciéon de contaminantes a partir del
1 de enero del 2000. Sin embargo, mas de 75% de los ingenios a los que se les
efectud visitas de inspeccion no cumplieron. El adeudo generado por estos con-
ceptos asciende a casi 26 mil millones de pesos. Derivado de lo anterior, se esta-
blecié un programa especifico con los ingenios azucareros; hacia mediados de
2003 12 ingenios ya cumplian con la NOM. Asimismo, se estan llevando a cabo
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reuniones con los otros ingenios en donde asumen el compromiso de que se
llevaran a cabo las acciones necesarias para cumplir la NOM.

Otro ejemplo es la industria alimenticia, cuyas descargas de aguas residuales re-
quieren en muchos casos de tratamientos costosos; en este caso, sdlo 17% de las
empresas verificadas cumplié. En un tercer ejemplo, la industria quimica, en la que
a causa de la heterogeneidad de sus descargas, los sistemas de depuracién deben
disefiarse para cada caso en particular; sdlo 30% de las empresas cumplié con la
norma.

iii. Depuracion del Padrén de Usuarios Agricolas e Incentivos
para Aumentar la Eficiencia en el Uso Agricola

Deteccién de usuarios no agricolas que se ostentan como tales. Los usuarios agricolas,
ademas de ser los principales consumidores del agua y estar exentos del pago de
cargos, estan sujetos a las tarifas eléctricas preferenciales 9 y 9M, que abaratan la
extraccidn del agua subterranea. Para verificar que los usuarios que disfrutan del
subsidio de las tarifas eléctricas son efectivamente usuarios agricolas, la CNA y la
Comisién Federal (CFE) celebraron un convenio de colaboracion para cruzar las
bases de datos y detectar a los posibles usuarios que desvian el uso autorizado y
disfrutan de la exencién del pago de cargos asi como de las tarifas eléctricas sub-
sidiadas. A mediados de 2003 se habian identificado 425 usuarios que en sus ti-
tulos de concesion tienen autorizados un uso diferente al agricola, por lo que se
llevaran a cabo los procedimientos correspondientes para sancionarlos.

Decreto adicional para regularizar usuarios. Por otra parte, cifras preliminares a ene-
ro de 2002 indican la existencia de un ntimero importante de usuarios con ac-
tividad agricola que no se habian adherido a los decretos de facilidades adminis-
trativas de 1995 y 1996, y que no habian regularizado su situacidon después de
esta fecha®. Con el fin de que estos usuarios pudiesen acreditarse como conce-
sionarios de aguas nacionales de uso agricola y beneficiarse de las tarifas subsi-
diadas de energia eléctrica, se publicé nuevamente un decreto de facilidades ad-
ministrativas el 4 de febrero de 2002. Este decreto establecioé que sélo se podrian
regularizar a los usuarios que demostraran que habian estado utilizando el recur-
so desde antes del 12 de octubre de 1995, requisito que evitaba la regularizacién
de pozos clandestinos posteriores a esa fecha; asimismo establecia que las conce-
siones se otorgarian por un volumen anual en funcién de una limina de riego
de 60 centimetros, con objeto de reducir el desperdicio del recurso.

5 Al 31 de diciembre de 2001 se tenia conocimiento de aproximadamente 5000 usuarios
agricolas que no se habian adherido a los decretos.
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Modificacion a la LFD. Con la finalidad de transmitir a los usuarios agricolas el cos-
to de oportunidad del recurso y corregir las externalidades provocadas por
el desperdicio y la contaminacién del mismo se modificé la LFD. Tratindose de
agua destinada a usos agropecuarios —quienes estaban exentos del derecho por
la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales por el total del con-
sumo—, se establecio el pago de $0.10 por cada metro ctibico que exceda el
volumen concesionado.® La reforma establece que podran utilizar métodos indi-
rectos para determinar el consumo de agua del sector agricola. Para tal efecto, se
han establecido convenios con la CFE para que proporcione a la CNA un estimado
de los consumos de los usuarios agricolas que gozan de tarifas eléctricas prefe-
renciales.

En forma complementaria, en enero de 2003, se public6 en el Diario Ofi-
cial de la Federacion el Acuerdo Tarifario que establece la tarifa eléctrica preferencial
9-CU para usuarios agricolas, que es todavia menor a las tarifas eléctricas ya subsi-
diadas. Los usuarios agricolas podran acceder a esta nueva tarifa hasta un deter-
minado monto de kilowatts-hora suficiente para bombear el volumen de agua
concesionado, de tal manera que los usuarios agricolas que excedan el monto
determinado de kilowatts-hora deberan de pagar la tarifa 9 y 9M por los kilo-
watts-hora adicionales. La autoridad del agua tendra acceso a esta informacion,
que podra ser utilizada para determinar indirectamente el volumen de agua que
los usuarios agricolas consuman en exceso. Esto ayudard a cumplir la modifica-
ci6on a la LED en el sentido de que los usuarios agricolas deben pagar $0.10 por
cada metro cubico que exceda lo concesionado.

iv. Medidas de apoyo y control para los organismos operadores

de agua potable, alcantarillado y saneamiento

Los OOAPAS son organismos descentralizados encargados de ejercer las funciones
y servicios de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de
las aguas residuales de los municipios conforme el Articulo 115 de la Constitu-
cién. Como se menciond antes, estos organismos disfrutan de una tarifa prefe-
rencial en la LFD lo cual les da un amplio margen de ganancias cuando abaste-
cen del recurso a las industrias cobrandoles tarifas muy superiores a lo que ellos
pagan por la materia prima.

Apoyos. Hasta el ano 2001, los organismos operadores presentaban importantes
adeudos por concepto de uso de aguas nacionales y descarga de aguas residua-
les, respectivamente. La mayoria de los organismos no habian llevado a cabo un

% Esta reforma entrari en vigor a partir del 1° de octubre de 2003, en términos del articulo
primero transitorio del decreto de reformas; articulos 223, Apartado C y 224, fraccion IV de la LFD.
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programa para el tratamiento de sus aguas residuales ante la falta de recursos
financieros, a pesar de que la descarga de aguas residuales en los cuerpos recep-
tores, sin el debido tratamiento, pone en riesgo la salud publica y el equilibrio
ecologico. Consecuentemente, el 21 de diciembre de 2001 se publicaron los
decretos por los que se condonan a organismos operadores las contribuciones y
accesorios en materia de descargas de aguas residuales en cuerpos receptores, asi
como por el derecho del uso de aguas nacionales. El 23 de diciembre de 2002
se publicaron nuevos decretos con el propdsito de que los prestadores de estos
servicios tuvieran mayores facilidades para adherirse a ellos, tales como la am-
pliacion del plazo de la solicitud de adhesion, asi como ofrecerles alternativas
para cumplir con las garantias que los municipios deben otorgar a la Secretaria
de Hacienda y Crédito Pablico para acceder a sus beneficios. Adicionalmente, se
modificod la LFED para que los ingresos que se obtengan de los prestadores de ser-
vicios se destinen a la realizacién de acciones de mejoramiento de eficiencia y
de infraestructura de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residua-
les, contenidas en los programas que al efecto establezca la CNA para lo cual los
municipios deberan destinar una cantidad igual que la de los derechos devuel-
tos. La recaudacion de los cargos por pago de agua potable, correspondientes al
afio 2002 ascendid a poco mis de 1250 millones de pesos; de esta manera, se han
destinado mas de 2500 millones de pesos a la realizacién de obras y acciones de
mejoramiento en beneficio de los 00APAS. Hacia mediados de 2003, 1007 mu-
nicipios, aproximadamente la tercera parte del total del pais, habian cumplido
con la LFD.

Controles. Dentro de las reformas a la Ley Federal de Derechos para el ejercicio
fiscal 2003 se establecid, en el caso de aguas provenientes de fuentes superficia-
les o extraidas del subsuelo destinadas a uso de agua potable, el pago de una ta-
rifa cuando el consumo de agua en el periodo sea inferior o igual a un volumen
equivalente a los 300 litros por habitante por dia, y de otra tarifa mayor cuando
el consumo sea superior a los voltimenes antes sefialados.” Esta modificacion tie-
ne por objeto transmitir a los organismos operadores el costo de oportunidad del
recurso y evitar que abastezcan al sector industrial, comercial y de servicios, a ta-
rifas inferiores a las de la LFD que deben pagar este sector cuando se auto abas-
tece. De esta manera, también se evita que los OOAPAS utilicen el agua para fines
distintos a los sefialados en sus titulos de concesidon. En forma complementaria,
se formaliz6 el programa de visitas integrales para verificar los aprovechamien-
tos de agua de los 125 organismos operadores correspondientes a localidades con
una poblacién mayor a 50000 habitantes.

7 Articulo 223, Apartado B, fraccién I.
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PERSPECTIVAS

Con la promulgacién de la Ley de Aguas Nacionales en 1992 inici6é una etapa
nueva en la gestion de los recursos hidricos en México, que transforma a la Co-
misiéon Nacional del Agua de un organismo constructor y operador de grandes
obras hidriulicas, en una institucién cuya principal responsabilidad es la de ad-
ministrar el recurso. Un componente fundamental en este proceso es la adminis-
traciéon de derechos de agua y al respecto en los Gltimos diez anos se han ido
sentando bases sdlidas, principalmente con:
* Un Repda que incluye a la casi totalidad de usuarios de aguas nacionales,
imperfecto, pero cuyas fallas se estan corrigiendo.
* Apoyos y controles especificos para cada grupo de usuarios (agricolas, mu-
nicipales e industriales) con objeto de que por una parte tengan la capaci-
dad de cumplir con la ley y por otra sean sancionados cuando no lo hagan.

El reto para los proximos afios es el de consolidar el sistema de administraciéon
de los derechos de agua, para compatibilizar el crecimiento econémico y demo-
grafico con la disponibilidad de agua, en el marco de un desarrollo sustentable.
Para ello es indispensable insertar plenamente la administracién de derechos de
agua en la gestion de los recursos hidricos. Hace falta que dentro de las diversas
actividades genéricas de la planeacion y gestidon de los recursos hidricos se le dé
la relevancia que deben tener los derechos de agua. Por ejemplo, los balances
deben estar basados en los valores de uso y descarga de agua registrados en el
Repda, y las decisiones de inversion en infraestructura hidraulica de riego y agua
potable deben estar precedidas por un analisis serio de disponibilidad de agua y
el otorgamiento correspondiente de titulos de concesion, para evitar que las de-
cisiones de inversion apresuradas presionen para otorgar titulos de concesidn en
donde no hay agua.
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LA PARTICIPACION PRIVADA EN
LOS SERVICIOS DE AGUAY SANEAMIENTO
EN MEXICO

Rubén Barocio R. y Jorge C. Saavedra S.

RESUMEN

Este documento trata, en forma muy breve, de la situacion de los servicios de
agua y saneamiento en México, de las formas en que la iniciativa privada puede
participar en el mejoramiento de esos servicios, de los riesgos que esa participa-
cién puede conllevar, de las condiciones necesarias para que esta participacion
privada sea exitosa y de las experiencias concretas que en ese campo se han da-
do en nuestro pais. Se presentan algunas conclusiones preliminares derivadas de
esa experiencia.

No estd de mas mencionar que el documento trata de reflejar situaciones de
orden practico, sin presentar posturas de caricter ideoldgico, lo cual puede ser
una tentacién en temas como el que aqui se trata. Se ha evitado también ela-
borar comparaciones sobre la gestion publica y privada, con base en la teoria
econémica.

El documento consta de nueve partes, en la primera se hace un apretado re-
sumen de las tendencias que en el ambito global se han dado en las dos Gltimas
décadas hacia la participacién privada en los sistemas de agua y saneamiento, acti-
vidades que, en la mayor parte de los paises fueron llevadas a cabo, por lo menos
durante la primera parte del siglo XX, casi exclusivamente por organizaciones del
sector publico. A continuacién se comentan las dos diferentes modalidades de
participacién privada que se han venido utilizando: la “privatizacién”, entendida
como la transferencia total a empresas privadas de la responsabilidad por la pres-
tacién de los servicios, incluyendo la propiedad de la infraestructura necesaria asi
como el mantenimiento y expansiéon de la misma y la obtencién y el manejo de
los recursos financieros necesarios.Y, la segunda, la que cominmente se ha de-
nominado “participacion privada” que, segiin su modalidad, la responsabilidad
del sector privado varia, desde contratos parciales en apoyo a los organismos ope-
radores del sector publico, hasta la concesion total de los servicios; en éstas mo-
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dalidades la infraestructura contintia siendo propiedad del sector ptiblico, con ex-
cepciones temporales en alguna de esas modalidades.

En la tercera parte del documento se presenta alguna informacién sobre el
subsector de agua y saneamiento en nuestro pais. Se concluye que si bien se han
logrado avances importantes, sobre todo cuando se considera el crecimiento po-
blacional de las Gltimas décadas, se tienen rezagos que es necesario abatir para
lograr niveles de bienestar aceptables en la totalidad de la poblacién, rezagos que
tienen diversas causas, entre ellas la carencia de suficientes recursos financieros,
técnicos y administrativos. Y, desde luego, es necesario atender las demandas de
una poblacién que todavia crece a tasas relativamente elevadas.

El siguiente punto que nos ocupa se trata de las posibles contribuciones que
las empresas privadas pueden aportar en el logro de las metas nacionales. Tam-
bién analizamos, los riesgos implicitos en la participacién privada, entre ellos los
que se refieren a la posible pérdida del control de la Nacién sobre una parte vital
de sus recursos hidraulicos, asi como aspectos de desequilibrio distributivo. Al
respecto se concluye que el primero de los riesgos mencionados es facilmente
controlable dentro de nuestro marco juridico vy, respecto al segundo, que es ne-
cesario establecer un marco regulatorio idéneo, tanto para evitar el comporta-
miento monopdlico en un sector que, por su naturaleza se presta a ello, como
para asegurar los intereses de los diversos actores. De igual manera se sefialan en
forma breve los obsticulos existentes en nuestro pais a la participacion privada
en el subsector, obstaculos que si bien son en buena parte exoégenos a las empre-
sas, pueden afectar el éxito de la participacion privada. Por la importancia que
tiene la existencia de ese marco regulatorio, en el séptimo apartado se presentan
algunos conceptos relativos a las caracteristicas deseables de ese marco.

Con el objeto de contrastar lo expuesto en los apartados anteriores con la
realidad de nuestro medio, dedicamos esta parte a la exposicidon de casos de par-
ticipacion de las empresas privadas en el subsector de agua y saneamiento en
nuestro pais.

Finalmente, en el altimo apartado concluimos: a) que si bien ha habido con-
tribuciones significativas de la iniciativa privada en este campo, las diversas
circunstancias que se han dado en su evoluciéon no han permitido que se con-
creten totalmente las expectativas que en su momento se tuvieron al respecto y
b) que para una mayor contribucién de las empresas privadas serd necesario aten-
der a diferentes aspectos de orden juridico, reglamentario y de organizacién
social, entre otros.

INTRODUCCION

La participacion privada en la prestacion de diversos servicios no es un hecho
reciente. En algunos paises, particularmente en los que pueden considerarse de
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economia de mercado o mixta esa participacién tiene una larga historia. Baste
con mencionar los casos de la Gran Bretafa, Francia y Estados Unidos. En Mé-
xico, a raiz de los cambios econémicos generados en la segunda mitad del si-
glo x1x y hasta la década de 1920 es posible mencionar ejemplos en diversos sec-
tores como transportes, generacion de energia, riego agricola y suministro de
agua potable.

Sin embargo, es a principio de la década de los 80 del siglo pasado cuando
puede considerarse que el concepto de privatizaciéon ha resurgido con intensi-
dad, en una tendencia seguida por numerosos paises, tendencia cuyo impulso
puede asociarse a la politica econdémica seguida entonces por la Gran Bretana
durante el gobierno encabezado por la Sra. Thatcher y, en un sentido mis am-
plio, al impulso a la economia de mercado.

Es necesario puntualizar que el incremento de la actividad privada en la
prestacidn de servicios que, en general en el ambito mundial, se considerd nor-
malmente en lo general y hasta fecha reciente como responsabilidad de los
gobiernos, no se ha limitado a la privatizacion propiamente dicha, es decir a la
venta de los activos correspondientes y con ella a la transferencia total de la res-
ponsabilidad en la prestacion de los servicios relativos. La actividad privada inclu-
ye también otros esquemas que no constituyen una privatizacion en ese sentido
pues no implican la venta de activos al sector privado. Suele denominarse a esos
esquemas como “participacién privada” e incluyen numerosas modalidades: des-
de la gestidon de parte o la totalidad de la prestaciéon de un servicio hasta moda-
lidades que implican un cierto grado de riesgo financiero —que puede llegar a
ser significativo— para las empresas privadas, tales como las de construir, operar,
transferir y acciones similares,! pasando por el “arrendamiento? de las instalacio-
nes publicas y la concesion parcial o total de los servicios.

En lo que toca a las privatizaciones en sentido estricto y también en lo que
se refiere a otros tipos de modalidades de participacidn privada, se discute cual
ha sido la razén principal de los gobiernos que las han impulsado. EI mas co-
munmente mencionado es el de la mayor eficiencia econémica que pueden
lograr las empresas privadas en comparacién con las pertenecientes al sector
publico, por una serie de caracteristicas que supuestamente las diferencian.

Sin embargo, la evidencia es que los gobiernos han tratado de cumplir di-
versos objetivos con los procesos de privatizacion. Entre esos objetivos puede
incluirse el reducir el déficit financiero del sector publico, no sélo por el ingre-
so derivado de la venta de sus activos, sino también al eliminar la carga que

I'Tal es el caso de los nuevos esquemas de “contratos de servicios ptiblicos” o “Pps”, concep-
to popularizado también en Inglaterra como un producto de la “tercera via” y que se estd anali-
zando en nuestro pais como un substituto de los Pidiregas.

2 El “affermage”, comtn en los servicios de agua en Francia.
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implica el sostenimiento de empresas deficitarias, incluyendo el establecimiento
de reglas de mercado en las relaciones entre las empresas por una parte y sus em-
pleados y usuarios por otra. Parece claro que en nuestro pais y en otros se ha
dado esa mezcla de objetivos. Se ha tratado, por lo tanto, no solamente de indu-
cir la competencia de mercado en sectores monopolizados por empresas publicas
sino en ocasiones, algunas de ellas en forma prioritaria, de razones de orden fi-
nanciero del sector publico.

Por otra parte, desde el punto de vista de la eficiencia, aun existe el debate
sobre si en muchos contextos, incluyendo desde luego el de las condiciones de
monopolio natural, la propiedad y gestion privadas de las empresas responsables
de la prestacion de los servicios pueden, en realidad, conducir a una mayor efi-
ciencia econémica.

Entre los elementos de ese debate se cuenta la discusion sobre hasta qué gra-
do la propiedad de los activos o de la responsabilidad por la utilizacién de los
mismos para fines de servicio publico determina los objetivos de los “propieta-
rios”, publicos o privados de las empresas, al afectar los incentivos correspon-
dientes y, por lo tanto, el comportamiento de la gerencia. Al respecto puede
argliirse que los cambios de incentivos dependen en buena parte del contexto
competitivo y regulatorio en el que se lleva a cabo la actividad de las empresas
y que ese contexto tiene una influencia mayor en los incentivos que la propie-
dad, lo que sefiala la conveniencia de establecer instrumentos de regulacién.

Es posible concluir que, si bien la existencia de empresas privadas con poder
en el mercado tiende a incrementar la eficiencia interna, eso conlleva el riesgo
de afectar negativamente la eficiencia distributiva, afectando a la parte de la po-
blacién menos favorecida, a no ser que algunos de los efectos de la basqueda de
utilidad sean controlados a través de la existencia de restricciones regulatorias y
de estructuras de mercado que estimulen la competencia.

Esa conclusion puede aplicarse no sélo a los casos de privatizacién, como se
define en parrafos previos, sino también a ciertos casos de participacién privada
en los que no se da la transferencia de los activos al sector privado.

Por lo que toca a la prestacidn de los servicios de agua potable y saneamien-
to en México, que constituyen el tema central de esta nota, el marco juridico li-
mita la posibilidad de privatizacién de los activos de los organismos responsables
de prestar los servicios. En primer término, el articulo 115 de la Constitucion
establece con claridad que la prestacion de los servicios de agua potable, alcan-
tarillado y tratamiento de las aguas residuales resultantes es responsabilidad ex-
clusiva de los municipios.® Por otra parte, si bien la mayor parte de las leyes

3 Como resultado de una politica impulsada sobre todo a partir de la década de 1990, los ser-
vicios de agua potable y saneamiento en las poblaciones medias y mayores de nuestro pais son pres-
tados por organismos descentralizados de los municipios o estados. Esta politica ha tenido como
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estatales de agua da la posibilidad de que los municipios concesionen o contraten
parte o la totalidad de esa prestacion, también establecen que los activos necesa-
rios, incluyendo desde luego la infraestructura son inalienables e inembargables.
Sin embargo, hay diversas modalidades de participacion privada, que no impli-
can privatizacién, en los que pueden existir riesgos de ineficiencias de mercado
o distributiva, dada la naturaleza monopdlica de los servicios en el subsector.

En lo que sigue se tratan aspectos de la participacidn privada en los servicios
de agua y saneamiento, tales como las diferentes modalidades comtnmente uti-
lizadas, las posibles ventajas, desventajas y riesgos que puede implicar dicha par-
ticipacién en las condiciones particulares de nuestro pais y la experiencia deri-
vada de algunos casos concretos. Se analizan los obstaculos a que se enfrenta la
participacidn privada en los servicios de agua y saneamiento y se plantean algu-
nas medidas que pueden contribuir a una participacidén privada mas exitosa. La
nota concluye con una opinién sobre las perspectivas que dicha participacion
tiene en México.

PRINCIPALES MODALIDADES DE PARTICIPACION DE EMPRESAS PRIVADAS

Las modalidades a través de las cuales se puede incorporar a la participacioén pri-
vada son muy diversas y pueden adquirir un gran namero de matices. En lo que
se refiere al alcance de los servicios y a las responsabilidades de la empresa pri-
vada, las modalidades van desde la contratacion de servicios parciales, lo que se
conoce también como “outsourcing”, hasta la privatizacién total, que incluye la
venta de los activos y desde luego de la infraestructura y la responsabilidad total
por la inversién futura y la operacidn de los sistemas, modalidad que como ya se
expresé no es factible en nuestro pais. Entre esos dos extremos existen diversos
tipos de contratos y concesiones, asi como esquemas tipo “construir-poseer-ope-
rar-transferir” (CPOT, comUnmente conocidos como BOOT por sus siglas en
inglés: build-own-operate-transfer) y sus variantes, que se utilizan normalmente
en el caso de elementos especificos de infraestructura, como pueden ser las plan-
tas de tratamiento de aguas residuales o los sistemas de abastecimiento de agua
en bloque.

En lo que se refiere a la propiedad accionaria de la empresa responsable de
la prestacion de los servicios, puede darse el caso de empresas cuyo capital sea
totalmente privado o empresas de capital mixto. Otra de las formas por la cual
un organismo publico responsable del servicio puede hacer participar los sec-

objetivo crear verdaderas empresas publicas especializadas en la prestacidn de ese servicio. Como se
verd mas adelante, los avances en el sentido de la eficiencia interna de esos organismos han sido
variables y, en muchos casos poco satistactorios.
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tores privado y social es mediante la implementaciéon de esquemas de bursati-
lizacion.

En lo que respecta al alcance y responsabilidad de la empresa privada, las
principales modalidades se resumen a continuacién:

* Contrato de prestacién de servicios parciales sin riesgo comercial.

* Contrato de prestaciéon de servicios totales con riesgo comercial parcial.

* Contrato de prestaciéon de servicios totales con riesgo comercial total
(“arrendamiento”).

» Concesiones.

e Contratos CPOT (construir - poseer - operar - transferir) y sus variantes ta-
les como:

COT (construir - operar - transferir).
CPO (construir - poseer - operar).
CAT (construir - arrendar - transferir).

» Contratos CPOT Inversos.

* Privatizacion total (venta completa).

e Contratos para prestacion de servicios con inversidon en la infraestructura
(También denominados proyectos para la prestacion de servicios o “Pps”)

* Esquemas evolutivos (por ejemplo, de contratacion de servicios hasta la con-
cesion total).

 Coparticipacién sector publico - sector privado (empresas mixtas)

* Bursatilizacion, entendida como la colocacién en el mercado de valores, de
acciones de empresas publicas cuya constituciéon lo permite, mecanismo a
través del cual se inyecta capital privado a la empresa. Esta es, por ejemplo,
la forma en la que se ha dado la participaciéon privada en Chile.

La brevedad de esta nota no permite detallar las caracteristicas de las diferentes
modalidades.* Baste expresar que varfan en el grado de responsabilidad y de ries-
go adquiridos por la empresa privada, en el grado de autonomia, en los com-
promisos de inversion, en la duracién de los contratos, en la propiedad de los
activos y en la relacién de la empresa privada con el usuario final de los servicios.

Para una participacién privada satistactoria es vital la seleccion de la modali-
dad mas adecuada para cada caso particular y para ello se deben tomar en cuenta
las circunstancias politicas, legales y culturales de la localidad para las que se anali-
ce la participacion privada, asi como las caracteristicas institucionales, financieras
y técnicas del organismo publico responsable de los servicios.

4 Para esos detalles véase, por ejemplo, el documento de la Comisién Nacional del Agua “La
Participacién Privada en la Prestacion de los Servicios de Agua y Saneamiento. Conceptos Basicos
y Experiencias”.
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SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE AGUA'Y SANEAMIENTO

En el ambito mundial la problemitica de los servicios de agua y saneamiento es
preocupante. En la actualidad, mis de 1 000 millones de personas no cuentan
con servicio de agua potable, 2 500 millones no tienen acceso a sistemas de al-
cantarillado y las descargas de mas de 4 000 millones de personas no reciben nin-
glin tratamiento.” Los requerimientos de inversién para incrementar la cobertu-
ra de los servicios atendiendo las necesidades de una poblacién creciente son
muy considerables ya que una de las caracteristicas de los servicios de agua y sa-
neamiento es su alta demanda relativa de capital: mientras que la relacidon pro-
medio entre activos fijos e ingresos anuales es de 3:1 en el sector de telecomu-
nicaciones, y de 4:1 en el sector eléctrico, en el caso de los servicios que nos
ocupan, dicha relacién es de 10:1. Por otra parte, en muchos paises, particular-
mente en los que estan en vias de desarrollo, la eficiencia tanto en la utilizacion
de la infraestructura existente como en los aspectos administrativos es baja, lo
que a su vez incide negativamente en las posibilidades de mejorar los servicios.

Ante la evidente necesidad de evitar la acumulacién de rezagos y de ampliar
la cobertura de estos servicios vitales para la salud y para el mantenimiento del
medio ambiente, a partir de la década de 1980, el renovado interés en la posible
participacién de las empresas privadas en la prestacion de servicios pablicos, in-
cluy6 a los de agua potable y saneamiento municipales. En la actualidad son nu-
merosos los ejemplos que existen de esa participacidn, en todos los continentes,
a través de diversas modalidades.

En lo que corresponde a nuestro pais, es evidente que el considerable esfuer-
zo dedicado por las diferentes instancias de gobierno y la sociedad a la amplia-
ci6én y mejoramiento de los sistemas de agua potable y saneamiento a lo largo
de varias décadas, ha tenido avances relevantes hacia el logro de ese objetivo, a
pesar del acelerado crecimiento demografico.

Sin embargo, si bien se han tenido logros sustantivos, ain existen serias
carencias en la cobertura de los servicios, asi como en su calidad y eficiencia
global. Las cifras disponibles indican que a fines del aiio 2001, de una poblacién
de 97.9 millones de habitantes, 10.7 millones carecian de servicio de agua po-
table y 22.6 millones no tenfan acceso al alcantarillado® y que la calidad de los
servicios, particularmente en términos de continuidad, es deficiente en muchas
localidades. A ello se atina la baja eficiencia promedio, en lo fisico y recaudato-
rio, de los sistemas. La situacion es particularmente preocupante en las comu-
nidades rurales.

5 Organizacién Mundial de la Salud, 2000.
® Situacién actual del subsector agua potable, alcantarillado y saneamiento. Comisién
Nacional del Agua, diciembre de 2001.
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Por lo que respecta al saneamiento se estima que 27% del total de aguas resi-
duales que se captan en los sistemas de alcantarillado recibe algtn tipo de trata-
miento, sin que en muchos casos los efluentes alcancen la calidad proyectada.

Las metas del Programa Nacional Hidriulico, para el subsector de agua
potable y saneamiento, en el escenario que se denomina sustentable proponen
llegar en el lapso de 25 afios a coberturas de 97% en los servicios de agua y al-
cantarillado y de 90% en los de tratamiento de aguas residuales municipales. Ello
implica inversiones que, de acuerdo con diversas estimaciones tienen un monto
promedio anual de entre 15 000 y 17 000 millones de pesos a precios del ano
2000. Con el objeto de recuperar rezagos acumulados las inversiones propuestas
son considerablemente mayores en los anos iniciales del periodo 2000-2025: del
orden de 25 000 millones de pesos anuales.

Estos requerimientos contrastan con la realidad financiera del subsector: a
precios constantes, la inversién en 2001 fue del orden de 50% de la registrada
en 1995.

De hecho, en la actualidad los recursos que se dedican a la inversidn en el
subsector en su conjunto son considerablemente menores a los que se requieren
para alcanzar las metas mencionadas. Ain considerando estimaciones de las
inversiones realizadas por los desarrolladores de vivienda y de los recursos del
Ramo 33 (Fondo de Aportacién para Infraestructura Social)’ que los estados y
municipios probablemente dedican a obras de agua y saneamiento, el total de
recursos destinados a inversion no superan 60% de lo requerido.

Desde luego, los generados por la recaudacidon que realizan los organismos
municipales o estatales responsables de prestar los servicios operadores de los ser-
vicios, una vez descontados de sus ingresos los gastos de operacion y del servi-
cio de su deuda, representan un porcentaje menor respecto a los que demanda
la expansion de la infraestructura. La aportacion de los organismos operadores en
ese sentido es del orden de 500 millones de pesos anuales, de acuerdo con un
estudio reciente de la Comisidén Nacional del Agua. Esta cifra integra, por una
parte las correspondientes a un reducido numero de organismos cuya situacién
financiera les permite dedicar recursos considerables a la inversion, en apoyo a
subsidios federales y estatales y por otra, las relativas a la mayor parte de los orga-
nismos, que con dificultades cubren sus costos de operacién y mantenimiento y
en donde la posibilidad de inversiéon depende fundamentalmente de subsidios®
que son, en esencia, los que el Gobierno Federal aporta al gasto de inversion de
los sistemas de agua y saneamiento a través de diferentes programas, mas la con-
traparte de los gobiernos estatales y municipales.

7 No existe informacién confiable respecto a éstas estimaciones, por lo que no se incluyen en
las cifras oficiales.

8 En promedio, durante los tltimos afios a partir de 1995, los subsidios federales y estatales al
subsector han representado 75% de la inversion.
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Por otra parte, la politica nacional es explicita en lo que se refiere a la reduc-
ci6n de subsidios” y a la necesidad de que los servicios de agua y saneamiento
en las 4reas urbanas'” sean autosuficientes en el menor plazo posible. Asi, el Pro-
grama Nacional Hidraulico establece, entre sus lineamientos estratégicos que:

* Se fomentara el desarrollo de organismos operadores capaces de proporcio-
nar los servicios en forma autosustentable.

* La inversion necesaria para abatir los rezagos de los servicios y satisfacer nue-
vas demandas tendrd que provenir, crecientemente del pago de los usuarios
por los servicios. Los subsidios federales y estatales que no se justifican en
términos sociales y econémicos tenderan a eliminarse progresivamente.

Pero en la actualidad, como ya se menciond, la situacién financiera promedio de
los organismos operadores es precaria. Ello es resultado de las bajas eficiencias
fisicas, operativas y comerciales, y a las politicas tarifarias, que en la mayor parte
de los casos establecen cuotas que no representan el costo total de los servicios.
Ademas, en la mayoria de las localidades no se generan flujos de caja suficientes
para servir cabalmente su deuda vy, desde luego, para enfrentar nuevas inversiones
en infraestructura, insuficiencia que se cubre normalmente con subsidios.

Asi, la falta de recursos econoémicos y técnicos impide lograr niveles de efi-
ciencia que, de alcanzarse y estabilizarse, aunados a tarifas adecuadas, darian a su
vez acceso a dichos recursos y que es imprescindible y urgente romper los circu-
los viciosos que afectan a los sistemas de agua y saneamiento y que impiden su
sano desarrollo. Algunos elementos de esos circulos viciosos, que guardan estre-
cha relacién entre si, son:

* Falta de continuidad de los programas debido, principalmente, a la alta
rotacién de los cuadros directivos, técnicos y administrativos en los organis-
mos operadores.

* Altos requerimientos de inversion, generalmente superiores a los recursos
disponibles. Disminucion de fondos fiscales.

* Deficiente cultura del agua.

* Marco juridico y regulatorio inadecuado.

* Intensa politizacion de las decisiones en el subsector.

* Tarifas insuficientes.

? Bien puede tratarse de un caso de “hacer de la necesidad, virtud” dada la situacién de las
finanzas del Gobierno Federal.

10 La politica para las localidades rurales implica el mantenimiento de subsidios en largo plazo,
procurando la autosuficiencia en lo que se refiere a la operacién y mantenimiento.
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Todos esos elementos afectan a los organismos responsables de la prestacion de
los servicios, originando:

* Baja eficiencia fisica y operativa de los sistemas, lo que produce altos costos.

* Deficientes niveles de servicio.

* Poca disposicion al pago; baja eficiencia en facturacion y cobranza.

* Altos indices de endeudamiento.

* Bajo indice de aprovechamiento de la infraestructura, particularmente en el
caso de plantas para tratamiento de aguas residuales.

Esta situacion se deriva de la interrelaciéon de diversos factores de orden eco-
némico, politico y cultural y su solucién requiere de acciones en diferentes
sentidos. En este contexto es valido analizar todas las posibilidades de reforzar al
subsector de agua y saneamiento en el pais en todos los aspectos: técnicos, ad-
ministrativos, de cobertura y calidad de servicios vy, desde luego, en lo finan-
ciero. Una de las opciones evidentes es la participacion privada en sus maltiples
modalidades.

POSIBLES CONTRIBUCIONES DE LA PARTICIPACION PRIVADA

La participacién de las empresas privadas en el sector de agua y saneamiento
puede ser util por diversas razones.

La que normalmente se menciona en primer término es que esa partici-
pacion implica una fuente adicional de recursos financieros. En ese sentido se
plantea que la canalizacion, hacia las ciudades medias y mayores, de recursos fi-
nancieros privados representaria un factor importante, particularmente en lo que
se refiere a la inversion en los diferentes componentes de la infraestructura ne-
cesaria, pero también en lo que toca al logro de una mayor eficiencia. Como
resultado de ello, los recursos limitados del sector ptblico podrian aplicarse a
apoyar y a dar asistencia a los sistemas de las localidades con menor capacidad de
pago, con énfasis en las comunidades rurales, en donde se tienen los rezagos mas
preocupantes de servicios.

Este aspecto se subraya en el caso de proyectos especificos que requieren una
inversion considerable en una obra concreta y en los que la empresa privada toma
a su cargo la operacion y mantenimiento de esa obra durante un periodo prede-
terminado. Tal es el caso, por ejemplo, de los esquemas construir-operartransferir,
que cuenta con numerosos ejemplos en nuestro pais o el de los “contratos de ser-
vicios publicos” que actualmente se analizan como una opcidn interesante.

Pero ademis de la aportacion de recursos financieros adicionales, se consi-
dera que la participacion directa de los particulares en la administraciéon de los
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sistemas municipales de agua puede ser til en aspectos, también relevantes y en
algunos casos tan importantes o mas que la aportacidn financiera:

* Da acceso a recursos técnicos, administrativos y operativos que contribuyen
al incremento de la eficiencia global, asi como una experiencia orientada es-
pecificamente a la eficiencia operativa, calidad de los servicios y racionalidad
econémica.

* Permite agilidad en la toma de decisiones y la asignacién de recursos, lo que
incide directamente en la eficiencia operativa y como resultado, en la cali-
dad de los servicios y el mejoramiento de la situacion financiera.

* Proporciona continuidad y estabilidad en las funciones técnica y administra-
tiva, asi como a los procesos de planeacion, ejecucion y control, al ser ajena
a los efectos de los cambios inherentes a la escasa duracién de la gestion
municipal.

* Permite la separacién explicita entre las funciones de autoridad y regulacidn,
que corresponden a la autoridad concedente, de las directamente vinculadas
con la prestacion de los servicios, que corresponden al concesionario.

De hecho, es muy posible que en muchos casos las aportaciones mis relevantes
de la empresa privada en el mediano y largo plazo estén en estos aspectos rela-
cionados con la eficiencia, la continuidad de la gestidn y la diferenciacién entre
el papel operativo y el de regulaciéon y supervision. En efecto, de lograrse esto,
se darfan pasos fundamentales para romper los circulos viciosos que afectan al
subsector, lo que contribuiria también a solucionar las dificultades financieras. Es
claro que una organizacién, puablica o privada, que logre un desarrollo que
asegure por cualquier medio la eficiencia comercial y operativa y una politica
tarifaria adecuada, tendra un flujo de efectivo tal que no habri dificultades para
financiar sus inversiones.

A favor de la participacién privada en nuestro pais pudiera argliirse que, en
muchos casos, por razones que fundamentalmente son de orden juridico y poli-
tico, no es facil que en el corto plazo los organismos municipales responsables
por la prestacion de los servicios cumplan con las caracteristicas que se sefialan
mis arriba y que podrian llevarlos a la autosuficiencia financiera.

Pero por diversas razones, con frecuencia la participacion privada tampoco
puede lograr esa autosuficiencia en el corto plazo, tal como lo muestran los po-
cos casos de participacion privada integral que se han dado en nuestro pais. Tam-
bién cabe mencionar el caso de Argentina, en donde, en Buenos Aires, se tiene
uno de los casos mas importantes de participacion privada a través de una con-
cesion que incluye inversiones considerables en la expansion de la infraestructu-
ra. En la actualidad el gobierno analiza un nuevo disefio de acuerdo con el cual
se crearian fondos fiduciarios con los cuales se financiarian las futuras obras de
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expansion. El Estado administraria esos fondos y, con base en sus prioridades de-
finiria las obras por realizar, dejando la operacion a las empresas concesionarias,
liberandolas de hacerse cargo de ampliaciones a la infraestructura no previstas
en la actualidad. Este esquema se relaciona con la necesidad de buscar equidad
en las inversiones y una adecuada distribucién de riesgos, tema que se trata en el
apartado siguiente de esta nota. De hecho, se trata de un caso en el que el sec-
tor publico toma a su cargo una parte substancial de las inversiones y la empre-
sa privada, que también participa en las inversiones, tiene como responsabilidad
esencial el logro de la eficiencia comercial y operativa.

RIESGOS INHERENTES A LA PARTICIPACION PRIVADA

En contrapartida a sus posibles aportaciones, la participacién privada no esta
exenta de riesgos.

Uno de ellos, de caricter claramente estratégico, se refiere a que, a través de la
participacidén privada el control de los recursos hidraulicos pase gradualmente del
sector publico al sector privado, particularmente en los casos de concesion total de
servicios.!! Esto no es posible desde el punto de vista juridico. El articulo 27 de la
Constitucién Politica es explicito en ese sentido, pues establece que las aguas su-
perficiales del pais son propiedad de la Nacidén y, en lo que toca a las subterraneas
que éstas, si bien pueden ser libremente extraidas y apropiadas por el duefio del te-
rreno, estan sujetas a reglamentacién y a veda por parte del Ejecutivo Federal.

Por lo que toca a la utilizacién del agua por parte de otras instancias distintas
al Ejecutivo o por los particulares, es claro que en ningin caso podran conside-
rarse como propietarios del agua, sino solamente como usuarios: “El dominio de
la Nacién sobre el agua es inalienable e imprescriptible. Su explotacién, uso o
aprovechamiento no podra realizarse sino mediante concesiones otorgadas por
el Ejecutivo Federal, de acuerdo a las reglas y condiciones que establecen las
leyes”, en este caso la Ley de Aguas Nacionales.

Sin embargo, es necesario asegurarse de que la participacidn privada en los
servicios de agua y saneamiento, de ser masiva a través, por ejemplo de la con-
cesion de los mismos a grandes empresas internacionales, no resulte en situa-
ciones de monopolios no regulados o a la creacién de oligopolios que incluso
podria conducir a carteles, que entonces podrian influir en alguna forma en la
politica hidraulica del pais. Una correcta aplicacién del marco juridico existente
debe asegurar que esto no ocurra. También convendra estimular la creaciéon de

' Como ya se menciond, el caso de la privatizacién total de los servicios no se considera fac-
tible en el marco juridico actual del pais.
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empresas privadas, netamente nacionales dedicadas especificamente a la opera-
cidn eficiente de servicios de agua en ciudades de tamano medio, con el objeti-
vo de crear las condiciones que conduzcan eventualmente a situaciones en las
que la contrataciéon de financiamientos en condiciones favorables no constituya
un problema. Existen en el pais los cuadros técnicos y administrativos para crear
ese tipo de empresas.

Existen, ademas, riesgos de caricter operativo, algunos de los cuales pueden
afectar a empresas tanto publicas como privadas, pero cuyos efectos en ultima
instancia se hacen sentir en el actor mas importante, aunque normalmente silen-
cioso, que es el usuario. Algunos de esos riesgos se relacionan directamente con
los incentivos de la empresa privada que se plantearon en la introduccion:

* Acceso de la totalidad de la poblacion a los servicios: que la empresa priva-
da, en la basqueda de maximizacidn de sus utilidades, pueda inclinarse a no
prestar servicios en zonas en donde la introduccidn de la infraestructura tie-
ne un costo alto o en donde la baja capacidad econémica de la poblaciéon
puede afectar los ingresos de la empresa. De hecho ese es uno de los aspec-
tos que mas frecuentemente se seflalan como deficiencias de la participacién
privada y que ha llevado a que recientemente el Banco Mundial, impulsor
importante de dicha actividad, senale que la participacidon privada no esta
exenta de problemas y que no es conveniente sostener la posicion extrema
de que el sector privado deberia encargarse de todo.

Nivel de servicio: que los servicios proporcionados por el sector privado no
sean de la calidad deseada, al no tener la empresa capacidad o motivacién pa-
ra cumplir las metas comprometidas en el titulo de concesién o contrato.

Costo: que los costos de dichos servicios para el usuario sean mucho mayo-
res que los del organismo publico, como resultado de fallas del concesionario
o de desviaciones importantes en las condiciones econdmicas y financieras
exdgenas al proyecto.!?

Aspectos comerciales: este riesgo puede presentarse en proyectos con riesgo
comercial. Estd asociado por ejemplo, al costo de insumos del proyecto (un

ejemplo es el incremento de costos financieros, recurrentes hasta reciente-
mente en el pais). Se asocia también a la falta de cultura de pago y a la difi-
cultad, juridica o de realidad politica, que existe para estimular a los usuarios
al cubrir las tarifas que en muchos casos no cubren el costo de los servicios,
atin en condiciones de eficiencia operativa.'?

12 El costo del financiamiento del sector ptiblico es normalmente menor que del finan-
clamiento privado. Desde este punto de vista, sin tomar en cuenta los costos de oportunidad, la
justificacion de la participacién privada estaria en otros aspectos: mayor eficiencia, continuidad de
la gestion, etc.

13 Con frecuencia, a falta de subsidios o de esquemas de responsabilidad compartida, la em-
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* Aspectos financieros: estan asociados a los posibles riesgos de mercado que
se derivan de las diferencias entre el comportamiento de las variables fi-
nancieras que se suponen al analizar el proyecto y fondearlo, y las que en rea-
lidad ocurren a lo largo de sus diferentes etapas. En general se consideran
dentro de estos riesgos las variaciones no previstas en los niveles de inflacidn,
tipo de cambio y tasa de interés.

¢ Politicos: cambios de politica, nacionalizacion o expropiacion, afectacidon de
intereses de grupos locales, embargo, bloqueo comercial, entre otros.

* Técnicos: tecnologia no adecuada, fallas en el disefio; desviaciones en tiem-
po, costo y calidad en la etapa de construccion; falla en el funcionamiento
de equipos e instalaciones, capacidad de produccidén y eficiencia menor a lo
esperado y desviaciones en los costos de producciéon durante la etapa de
operacidn, son los principales riesgos asociados al aspecto técnico.

La participacién privada satisfactoria estard condicionada en buena medida al
grado en que los riesgos mencionados puedan identificarse, cuantificarse y miti-
garse. Para ello se requiere un cuidadoso analisis, en las etapas iniciales, de los
riesgos inherentes a cualquier esquema de participacion privada. En la mayoria
de los casos, los riesgos mencionados pueden controlarse a través de una distri-
bucién adecuada de los mismos entre los diversos actores, apoyada en la existen-
cia de garantias mutuas, de la seleccién de una modalidad apropiada de partici-
paciéon privada, de un proceso transparente de licitacion y asignaciéon de
contratos o titulos de concesion vy, aspecto de capital importancia, de la adopcion
de un proceso adecuado de regulacion.

Un aspecto no analizado suficientemente es que, por razones de orden con-
tractual y politico, normalmente los procesos de prestacion de servicios a cargo
de una empresa privada tienen una mayor visibilidad que los prestados por un
organismo publico, lo que deberia inclinar a la empresa privada a una mejor eje-
cutoria. Pero, si bien es muy comun el caso de deficiencias operativas de los ser-
vicios prestados por los organismos publicos, su evidencia puede paliarse en la
mezcla de responsabilidades operativas y supervisorias en la estructura del sector
publico; ademas, tal vez como efecto de una tradicion de servicios prestados por
el sector pablico a bajos costos,'* la actitud de la sociedad suele ser menos cri-
tica respecto a las deficiencias operativas de sus organismos. Esto implicaria falta

presa privada s6lo puede subsistir con un incremento de tarifas que dificilmente es aceptado por
la poblacion.

14 Con frecuencia se olvida o se omite mencionar que, en ultimo andlisis, sin tomar en cuen-
ta la posibilidad de donativos, poco frecuentes, cualquier accién del sector puablico sélo es realiza-
ble con base en los impuestos pagados por individuos o empresas o por las tarifas que se cobran
directamente a los usuarios.
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de estimulo a la mejora de los servicios. Sin embargo, por ejemplo, en el caso de
crisis financieras severas, ocasionadas por causas de orden interno o exdgeno, es
posible que la empresa pablica encuentre una mayor flexibilidad en el sistema
para hacer los ajustes necesarios en un plazo relativamente breve (transferencias,
subsidios, etc.). Esto, que desde el punto de vista de eficiencia econdémica es
negativo, puede ser favorable desde el punto de vista social, incluyendo la conti-
nuidad de la prestacion de los servicios a los usuarios.

OBSTACULOS A LA PARTICIPACION PRIVADA

Independientemente de los riesgos que conlleva la participacion privada en los
sistemas de agua y saneamiento, también existen obsticulos ajenos a las empresas,
que deben tomarse en cuenta al analizar las posibilidades de su participacién y
que, en su caso, es necesario allanar, considerando que la transferencia de la presta-
ci6n de los servicios de un organismo publico a una empresa privada es un proce-
so que puede enfrentar diversas complicaciones y obstaculos de distinta indole:

* Juridicos: legislacion y marco regulatorio inadecuados, ausencia de mecanis-
mos adecuados de resolucidon de conflictos.

* Desconfianza hacia el sector privado. Opinidén publica desfavorable.

* Sociales: oposicidn seria al proyecto a lo largo de su desarrollo.

* Falta de un marco de referencia derivado de una experiencia nacional ma-
dura en este campo.

* Resistencia ante lo que puede considerarse como pérdida de control por
parte del sector publico, lo que en ocasiones se relaciona con el temor de la
posible afectacidn a intereses creados.

* Tendencia a utilizar el tema de las decisiones sobre la prestacion de servicios
publicos como un arma de coyuntura politico electoral.

*» Con frecuencia, necesidad de enfrentar la responsabilidad de promover e im-
plantar una nueva politica tarifaria que implique incremento de los costos
para el usuario.

* Necesidad de enfrentar y resolver posibles problemas laborales derivados de
la transferencia de ciertas responsabilidades, de un organismo publico a una
empresa privada.

Es claro, o deberia serlo que, con independencia de las posibles aportaciones pri-
vadas, habra casos en los que la imposibilidad practica de resolver esas cuestiones
anulen la viavilidad de esa participacidon. De hecho ese es un caso que se ha da-

do en muchas ocasiones, tanto en nuestro pais como €n OtI'OS.15

15 Tal es el caso, por ejemplo, de Cochabamba en Bolivia o Tucuman en Argentina.
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UN CONCEPTO DE REGULACION

Uno de los elementos que comtUnmente se considera como fundamental para
lograr un nivel satisfactorio de servicios publicos, muchos de ellos de caracter
monopdlico, es la existencia de un marco regulatorio que propicie el equilibrio
de los intereses de los diferentes actores incluyendo, desde luego, el control de
posibles acciones monopdlicas. También se considera que este elemento debe
existir, independientemente de que los servicios sean prestados por una empre-
sa publica o una empresa privada. Sin embargo, en muchos paises, entre ellos
México, las discusiones sobre este tema se originan esencialmente a partir de la
presencia de las empresas privadas en la prestacion de servicios.

Se entiende como regulacion el control que ejerce el sector publico sobre
las actividades de una empresa que produce un bien o servicio publico, sea ésta
de naturaleza publica, privada o mixta. La regulacion es necesaria cuando los ser-
vicios que presta la empresa son de caracter monopdlico o cuando se presentan
otro tipo de fallas de mercado.Tal es el caso de los servicios de agua y alcantari-
llado, ya que el servicio puede ser prestado en forma mas econdmica para los
usuarios por un sélo proveedor, pues el alto costo de la infraestructura necesaria
excluye la presencia de mas de un prestador de dichos servicios.

En este caso se pueden presentar y de hecho se presentan, situaciones que es
necesario evitar: establecimiento de tarifas mas elevadas que las que se fijarian en
una situacidén competitiva o de regimenes tarifarios que no permiten la recupe-
racion de las inversiones y costos de operacion necesarios para prestar servicios
de una calidad adecuada; asi como prestacion de servicios de una calidad infe-
rior a la que podria obtenerse en condiciones de competencia.

Actualmente se considera que para el correcto funcionamiento de los siste-
mas de agua y saneamiento, es necesario tener una separaciéon explicita de res-
ponsabilidades, de modo que:

¢ El gobierno dicta las politicas generales del servicio a través de leyes y regla-
mentos.

* Un organismo operador, pablico, privado o mixto se encarga de la presta-
ci6n de los servicios a la poblacidn.

* Un 6rgano regulador establece normas detalladas, se encarga de la vigilancia
de que esas normas se respeten y actia como arbitro en la solucidon de con-
flictos entre los participantes.

Estos conceptos son validos tanto si los servicios son suministrados por un orga-
nismo publico como si son delegados a una empresa privada. Es necesario subra-
yar que la propiedad y operacion de los sistemas por parte de una instancia de
gobierno, no es garantia de que se limite el poder monopélico, ya que también
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en este caso el organismo operador podra inclinarse a cobrar precios excesivos o
insuficientes, o a solicitar subsidios mas alld de lo necesario, o a prestar servicios
de baja calidad.

Al respecto, un analisis de los marcos regulatorios de diversos paises latinoa-
mericanos muestra que en la gran mayoria de ellos la regulacién se aplica tanto
a las empresas publicas como a las privadas o mixtas en localidades con numero
de habitantes superior a un minimo.

Ya sea que los servicios sean prestados por un organo publico, privado o
mixto, el marco regulatorio tiene la funcién de equilibrar y proteger los intere-
ses de los diferentes actores.

» Consumidores: protegiéndolos de tarifas excesivas y de la mala o deficiente
calidad del servicio, asi como procurando el acceso de toda la poblacién a
los servicios.

» Empresas operadoras: dandoles la posibilidad de administrar los servicios con
base en criterios de eficiencia, sin interferencias politicas indeseables.

* Inversionistas: protegiéndolos en contra de la expropiacién del capital inver-
tido en forma directa —al no indemnizar adecuadamente— o indirecta —al
no reconocer el costo real de los servicios prestados—.

* Gobierno: Contribuyendo al cumplimiento del objetivo fundamental de pro-
curar servicios de calidad a toda la poblaciéon a un costo adecuado y ase-
gurando que el 6rgano regulador, que de hecho es su delegado, cumpla sus
funciones satisfactoriamente.

Normalmente, un marco regulatorio de los servicios de agua y saneamiento sue-
le referirse a: la regulacién econdmica, especialmente a la fijaciéon de las tarifas
de los servicios; la regulacion de la calidad de los servicios, que incluye aspectos
tales como la calidad del agua suministrada, la oportunidad y la continuidad, la
respuesta oportuna a las solicitudes justificadas de los usuarios, entre otros aspec-
tos; y la mediacion en el caso de conflictos que se presenten entre los diferentes
actores. La responsabilidad por el cumplimiento de otros aspectos, tales como las
normas ambientales, por lo general recae en instancias diferentes.

Son de particular importancia en las posibilidades de implantar un marco
regulatorio adecuado las atribuciones que las disposiciones juridicas vigentes
asignan a los tres ordenes de gobierno, federal, estatal y municipal en lo que se
refiere a los sistemas de agua y saneamiento.

En el caso de nuestro pais, hay que subrayar la disposicién constitucional
que, en su articulo 115, asigna al municipio la responsabilidad por la prestacién
de los servicios, con un papel limitado por parte de otras instancias de gobierno.

Se han dado diversas interpretaciones a lo establecido en el Art. 115, algunas
de ellas en el sentido de que los gobiernos estatales podran tener injerencia li-
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mitada en todo lo que se refiere a la prestaciéon de los servicios ptblicos y otras
que sostienen que si bien los municipios deberan tener libertad para prestar di-
chos servicios, deberan hacerlo en el contexto y siguiendo lo establecido en la
legislacion estatal. Sin embargo, aparentemente una mayoria de las entidades del
pais se han inclinado a la primera de esas interpretaciones, pues o bien eluden el
tema de regulacién o lo tratan en términos demasiado generales, particularmen-
te en lo que se refiere a la componente de supervision.

Es evidente que la posibilidad de establecer un marco regulatorio adecuado de
los servicios de agua y saneamiento en las entidades de la Reptblica, deberd basar-
se en una interpretacion del marco juridico vigente, que sea aceptada tanto por el
Estado como los municipios y que reconozca que es necesario establecer normas
y mecanismos generales que sirvan de base para el mejor funcionamiento de di-
chos servicios. Este es un asunto al que debe darsele la mayor importancia.

La ausencia practicamente total en nuestro pais de marcos regulatorios que
respondan a las caracteristicas descritas implica, por una parte, una marcada de-
bilidad en los instrumentos para la defensa del usuario de los servicios vy, por
otra, un obstaculo a la participacién privada al existir falta de precision juridica
especializada y la posibilidad de decisiones casuisticas.

CASOS DE PARTICIPACION PRIVADA
En el mundo

Existen en el mundo mdltiples ejemplos de participacion privada. En Inglaterra,
por ejemplo, a partir de 1989 se inicid el proceso de privatizacion total de los
sistemas; en Chile la participacién de empresas privadas en la modalidad de con-
tratos de servicios es una practica comun desde hace afos y mas recientemente
en dicho pais, se ha venido utilizando la burzatilizacién como un mecanismo a
través del cual se puede introducir la participacion de empresas privadas, tanto
en la inversion como en la operacion de los servicios. En Francia y Espana, son
comunes los contratos de arrendamiento, asi como los de concesion; ejemplos
mas recientes de este tipo de contratos se han dado en Alemania, Argentina, Aus-
tralia, Chile, Colombia, Costa de Marfil, México y Puerto Rico. Los esquemas
tipo construir-operar-transferir son muy comunes en numerosos paises en todo
el mundo.

En términos generales dichos proyectos han contribuido en forma sustancial
al mejoramiento de los servicios de agua y saneamiento en sus respectivos pai-
ses. Sin embargo, también ha habido fracasos sonados y casos de éxito parcial, de-
bido al manejo inadecuado de los riesgos y obsticulos que se mencionan mas
arriba en esta nota.



LA PARTICIPACION PRIVADA EN LOS SERVICIOS DE AGUAY SANEAMIENTO EN MEXICO

En México

La participacion de empresas privadas en la prestacion de los servicios de agua
en México, se inicia propiamente a partir de la década de los ochenta. Esta par-
ticipacion se ha dado en diversos aspectos de los sistemas de agua, particularmen-
te en la administracién parcial o total de los sistemas, y en la construcciéon de
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

En lo que corresponde a la participacidén de empresas en la administracion
integral de sistemas, se han registrado a la fecha cuatro casos de los cuales dos son
de concesion total: Aguascalientes y Canctn, uno de contrato de prestacion de
servicios: Navojoa, y un caso de empresa mixta: Saltillo. Existié un caso mas
de contrato de prestacion de servicios: Nogales, el cual fue adjudicado a fines de
1997, pero a la fecha no ha podido iniciar formalmente operaciones por proble-
mas de tipo contractual. En estos casos cada empresa privada tiene a su cargo la
administracidn integral del sistema incluyendo la cobranza a los usuarios, asi co-
mo la obligacién de realizar obras de rehabilitacion y ampliacion de la infraes-
tructura. La empresa privada se compromete ademas a incrementar los niveles de
eficiencia del sistema en su conjunto.

Por lo que respecta a la participacion privada en la administracion de los sis-
temas a través de contratos de prestacion de servicios parciales, los casos mas re-
levantes son los del Distrito Federal y el de Puebla. En el primero, se eligié un
modelo de prestacidon de servicios en diferentes etapas, con responsabilidad cre-
ciente de 4 empresas seleccionadas a través de un concurso, las cuales participan
en diferentes conjuntos de Delegaciones; de acuerdo con este modelo al final del
proceso dichas empresas se encargarian, en una modalidad analoga a la de arren-
damiento, de la totalidad de los servicios de distribucion, medicion, facturacidon
y cobranza, asi como de la operacién, rehabilitacién y mantenimiento de las re-
des secundarias de agua potable y alcantarillado, sin que a la fecha se haya logra-
do esa evolucion. En el caso de Puebla, se eligié un contrato de prestacion de
servicios que incluye exclusivamente la realizacién de acciones relacionadas con
el area comercial. La empresa tiene a su cargo el proceso de facturacion, medi-
cién y cobranza a los usuarios.

A continuacidn se hace una breve resefia de la evolucion y resultados a la fe-
cha de los proyectos de Aguascalientes, Canctin, Ciudad de México y Puebla.

Concesion integral en la ciudad de Aguascalientes, Ags.

Este proyecto es uno de los de mayor relevancia en la incorporacién de una em-
presa privada en la prestacion de los servicios de agua en forma integral (extrac-
ci6n, distribucion y tratamiento). El proyecto se inicia en 1989, ano en que la
Comisiéon de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento del Municipio de
Aguascalientes (CAPAMA), firma un contrato parcial de servicios de corto plazo
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(tres anos) que incluyé fundamentalmente la realizacion de acciones para incre-
mentar los niveles de la eficiencia comercial a través de instalacién de medido-
res y la instrumentacion de acciones para aumentar la facturacion y los niveles
de cobranza. El contrato fue asignado, sin mediar un proceso de licitacion.

Dada las necesidades urgentes de llevar a cabo obras de rehabilitacién y am-
pliacién de la infraestructura, en octubre de 1993, las autoridades decidieron
concesionar la prestacién de los servicios de manera integral por un periodo de
20 afios a una empresa perteneciente al mismo grupo al que perteneci la con-
tratista original.

Durante el primer ano de operacién la concesion se desarrollé conforme lo
programado con desviaciones minimas; sin embargo, a partir de enero de 1995
los costos de operacidn vy las tasas de interés de los créditos contratados se incre-
mentaron considerablemente como resultado de la situacién financiera que se
dio en nuestro pais durante dicho afo, sin que fuera posible aumentar las tarifas
en un monto suficiente, lo que llevo eventualmente al rescate de la concesion
por parte del concedente, teniendo como base causa de utilidad publica. Ello
puso en evidencia ciertas carencias en el titulo de concesion el que no disponia
de adecuados esquemas de resoluciéon de controversias y de un marco juridico
regulatorio que protegiera los intereses de todos los participantes, incluyendo a
los usuarios del servicio.

En octubre de 1996 el Congreso del Estado aprobé un conjunto de modi-
ficaciones al Titulo de Concesion. Se llegaron ademas a diversos acuerdos, uno
de los cuales era la necesidad de capitalizar el proyecto con aportaciones de los
participantes.

En la actualidad, después de una nueva capitalizaciéon de la empresa, la situa-
ci6n financiera se ha visto favorecida por recuperacion de la cartera vencida y
por la canalizacién de subsidios para la construccién de infraestructuras, subsidios
que deberan ser solo temporales en tanto se logre el equilibrio financiero de la
concesion.

Por lo que respecta al nivel de prestacion de servicios, desde el punto de vis-
ta de la concesionaria, se han tenido logros sustanciales en diferentes aspectos
técnicos, particularmente en lo que se refiere a la cobertura de los servicios de
agua potable, que en la actualidad es de 99% en las areas urbanas, en la instalacion
de medidores, asi como en aspectos administrativos, de atencion a los usuarios y
de cultura del agua. Sin embargo la autoridad juzga que se tienen retrasos en el
cumplimiento de metas relacionadas con la eficiencia fisica y comercial y en la
cobertura de servicios en las comunidades rurales.

También, de acuerdo con la autoridad concedente, el proyecto se hubiera
beneficiado de un proceso de licitacion que hubiera mejorado la competitividad
y seria preferible separar algunos aspectos como el suministro de agua en bloque.
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Concesién integral de los servicios en la ciudad de Canciin

El proyecto de la ciudad de Canctn constituye otro proyecto de gran importan-
cia en la participaciéon de una empresa privada en la prestaciéon de los servicios
de agua de manera integral. Los antecedentes de este proyecto se inician a fines de
1990, fecha en la cual la Comisién de Agua Potable y Alcantarillado del Estado
de Quintana Roo (CAPA) celebrd un contrato administrativo para la compra-ven-
ta de agua en bloque, con la modalidad de inversion recuperable, en infraestruc-
tura hidraulica, para el sistema de agua de Canctn, Nizuc e Isla Mujeres.

A fines de 1993 el Gobierno Estatal, la CAPA y los municipios de Benito Jua-
rez e Islas Mujeres, con base en la experiencia adquirida a través del proyecto de
abastecimiento de agua en bloque, invitaron a cuatro firmas privadas a presentar
ofertas para la operacién, mantenimiento y expansion de los sistemas de agua po-
table, alcantarillado y saneamiento, sin que mediara un proceso formal de licita-
cion. A partir de la asignacidn correspondiente una empresa privada se encarga
de la operacion del sistema de agua en forma integral.

En forma similar al proyecto de Aguascalientes, el de Canctin ha enfrenta-
do diversas circunstancias que han impedido que el proyecto se desarrolle de
acuerdo a lo programado. Entre esas circunstancias se mencionan las cuatro si-
guientes: la falta de informacién a la firma de la concesion de los diferentes com-
ponentes del sistema, que hicieron plantear metas de incrementos de cobertura y
de eficiencias extremadamente optimistas; la crisis financiera de 1995; la dificul-
tad para obtener créditos; el retraso que se tuvo en aprobar oportunamente las
nuevas tarifas por parte de la autoridad responsable, la postura temporal de no pa-
go de los hoteleros de la zona como reaccidén a la aplicacion de esas tarifas. Cabe
destacar que las tarifas no se incrementaron en términos reales durante los prime-
ros nueve afios y en el tltimo afo sélo se incrementaron 3% real promedio.

El impacto del retraso del pago sobre los ingresos de la concesionaria fue
muy importante dado que el monto de la facturacién por cobro a los hoteles re-
presentaba en ese entonces casi tres cuartas partes de los ingresos totales. En for-
ma paralela, los usuarios domésticos registraban altos indices de morosidad por
la imposibilidad de la concesionaria de suspender el servicio por no pago.

La anterior situacién inicié un largo proceso de negociacién que, ante la im-
posibilidad de ser dirimidas satisfactoriamente entre las partes, condujo al Ejecu-
tivo Estatal a intervenir, en el mes de agosto de 1996, las oficinas generales de la
concesionaria.

La intervencion estatal ocasioné que los participantes entraran en una etapa
de renegociacion de la concesion, en la que participaron activamente diversas
instancias del Gobierno Federal, entre ellas la CNA y Banobras; la primera como
conciliador y asesor juridico vy, la segunda, como asesor financiero.

En febrero de 1997, se firmé un convenio de transaccion en el cual partici-
paron el Ejecutivo del Estado, los Municipios y la empresa concesionaria. En di-
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cho convenio las partes se comprometieron a llevar a cabo una serie de acciones
de caricter técnico, juridico, econémico y financiero, asi como el establecimien-
to de un nuevo titulo de concesion el cual fue firmado en el mes de febrero de
1999. Sin embargo el convenio no incluyé la creaciéon de un 6rgano regulador
independiente.

En lo técnico y administrativo los principales logros de la concesionaria se
refleren a la cobertura de los servicios: 100% en agua potable, 83% en alcanta-
rillado, 100% en el tratamiento de las aguas residuales recolectadas, lo que ha
implicado inversiones substanciales de la empresa, del orden de 100 mdd en los
altimos 10 anos.

Contrato de prestacion de servicios de la Ciudad de México

El proyecto del Distrito Federal (Ciudad de México) se constituye cronologica-
mente en el tercer caso importante de incorporacidon de la empresa privada en
la prestacion de los servicios de agua potable, alcantarillado y el tratamiento.

El proyecto de participacion privada tuvo sus inicios cuando en el mes de
noviembre de 1992, el Departamento del Distrito Federal por conducto de la
CADF, determind contratar diversos servicios para realizar, por conducto de ter-
ceros, en forma progresiva y, a requerimiento expreso del propio Departamento,
diversas actividades, a efecto de reducir el volumen de agua extraida, ampliar las
redes secundarias y mejorar su mantenimiento y conservacion, asi como incre-
mentar la recaudacion de derechos.

La CADF convocd a los interesados a participar en la licitacion putblica para
presentar ofertas para contratar con el Departamento, a través de la CADF, la
prestacion de diversos servicios profesionales y técnicos. Para la elaboracion de
estos trabajos y dada la magnitud del Distrito Federal y a fin de incentivar la
competencia entre los posibles ganadores de los contratos, el Distrito Federal fue
dividido en cuatro zonas de importancia. De acuerdo a la convocatoria los tra-
bajos se llevarian a cabo en tres etapas.

En la primera, se desarrollarian actividades de: a) levantamiento del padron
de usuarios; b) regularizacion de medidores y tomas que incluia actividades
como el suministro de medidores e instalacion y ¢) el levantamiento del catastro
de la red secundaria de agua potable y drenaje. En la segunda etapa se ejecuta-
rian trabajos de procesamiento de nuevas solicitudes de servicios e instalacion de
nuevas tomas.

En la tercera etapa se realizarian actividades relacionadas con el suministro e
instalacién de macromedidores y la identificacién de la adecuacion de la red se-
cundaria para optimizar la macromedicién vy, en su fase final a la operacion del
sistema de distribucion, a la deteccidn y reparacién de fugas, el desazolve de la
red y el mantenimiento, rehabilitacién y ampliacion de las redes.
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Las bases de licitacion establecian que una vez concluidos estos trabajos las
empresas se encargarian bajo una modalidad aniloga a la de arrendamiento, de la
totalidad de los servicios de distribucion, medicidn, facturacién y cobranza, asi
como de la rehabilitacidén y mantenimiento de las redes de agua potable y alcan-
tarillado.

En el mes de marzo de 1993, la CADF emitié fallo a favor de cuatro empre-
sas mexicanas, en sociedad con igual niimero de empresas extranjeras, para lo que
se firmarian contratos de prestacion de servicios a través de los cuales se estable-
cerian los términos y condiciones para llevar a cabo los trabajos descritos con
anterioridad.

Al igual que en los casos de Aguascalientes y Cancin, estos proyectos se vie-
ron fuertemente afectados por la crisis econémica financiera que vivié nuestro
pais a principios de 1995. La devaluacién del peso con respecto al dolar impac-
to fuertemente los costos de los proyectos, ya que muchos de los equipos eran
de procedencia extranjera lo que afectd costos y por lo tanto los precios unita-
rios ofrecidos en un principio.

Por otro lado, el desarrollo de los proyectos se ha visto afectado al no haber-
se transferido oportunamente hacia la CADF las funciones de otras dependencias
involucradas con el servicio de agua, para que ésta a su vez pudiera asignar los
trabajos correspondientes a sus contratistas, situacién que ha limitado el cumpli-
miento de metas conforme a lo acordado.

A la fecha no se han podido iniciar los trabajos de la tercera etapa y por lo
tanto el desarrollo de los proyectos es mucho menor a lo previsto.

Sin embargo se han tenido logros interesantes: incremento substancial en la
recaudacion, basado en el mejoramiento de la eficiencia en la cobranza (82% en
la actualidad); incremento en el nivel de servicio medido, que hoy representa
92% del caudal suministrado; censo de usuarios y catastro de redes; disminucion
de fugas con la consiguiente reduccidon de pérdidas de agua. Se han realizado
satisfactoriamente los trabajos relacionados con la integracidén de informacién
basica del servicio de agua a través de un censo de usuarios y de un catastro de
redes con digitalizacién de la informacién hidraulica en planos de la ciudad.

Contrato de prestacién de servicios de la ciudad de Puebla

El proyecto de la Ciudad de Puebla representa una forma interesante de iniciar
un proceso de incorporaciéon de una empresa privada en la prestacion de los
servicios. En este caso las autoridades locales en el mes de febrero de 1998, por
conducto del organismo Sistema Operador de los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado de la Ciudad de Puebla (soapap), decidié contratar los servicios
de una empresa privada para la realizacién de actividades relacionadas con los
aspectos comerciales del sistema a efecto de incrementar la eficiencia correspon-
diente de 65% a 95% en un periodo de dos afios. Con ello se buscoé mejorar la
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situacion financiera del sistema, de tal manera que en el mediano plazo el siste-
ma pudiera ser capaz de realizar inversiones en infraestructura en mejores con-
diciones econémicas y financieras.

Actualmente la empresa ganadora de la licitacion da servicio a la ciudad de
Puebla y a sus conurbaciones con una poblacién total de 1.2 millones de habi-
tantes, con 250 mil tomas de agua potable y con una superficie aproximada de
13 mil hectareas.

SOAPAP se constituye en la autoridad reguladora del contrato aplicando una
pena en puntos porcentuales sobre la facturacion total, en caso de incumplimien-
to de las metas.

Este proyecto se ha visto afectado por problemas de indole social, politico y
juridico, lo que ha impedido que la empresa cumpla con las metas comprome-
tidas. Adicionalmente, la empresa reporta que sus margenes operativos son bajos
y se ha reducido el monto del contrato. Sin embargo, se puede concluir que es
una experiencia interesante dado que es el primer proyecto en México que
inicia con la participacién de una empresa privada en el drea comercial, como
primer eslabon de un proceso que de consolidarse podra fortalecer la posicion
financiera del sistema y estar en mejores condiciones para afrontar las inversio-
nes en infraestructura que el sistema requiera.

No obstante, de la revisioén realizada a los términos y condiciones del con-
trato, se observan adn aspectos negativos que podrian afectar el futuro desarrollo
del proyecto. Por ejemplo, la regulacidn del contrato continta a cargo del con-
cedente; por aspectos politicos la suspensidn del servicio a usuarios morosos no
es llevada a cabo, entre otros aspectos.

Contratos de prestacién de servicios para la construccion
de plantas de tratamiento de aguas residuales

En lo que se refiere a la participacidén de empresas privadas en el disefio, puesta
en marcha, operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento, en la década
de los noventa el sector ptblico inicidé un programa para la construccion de
plantas de tratamiento de aguas residuales con el apoyo de empresas privadas. En-
tre los proyectos mas relevantes se encuentran: las plantas de tratamiento de
Puerto Vallarta, Toluca, Ciudad Juarez y Chihuahua.

En total, en los casi 11 afios transcurridos a partir de 1993 se han construi-
do y estan en operacidn 24 plantas de tratamiento de aguas residuales con par-
ticipacidn de empresas privadas. En la mayor parte de los casos la empresa ha si-
do contratada en un esquema tipo construir-operar-transferir, de acuerdo con el
cual la empresa se responsabiliza por el financiamiento, construccién y operacion
de la planta durante un periodo suficiente para la recuperacion de sus inversio-
nes y el rendimiento del capital correspondiente, a través de una tarifa que cobra
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al contratante por cada unidad de agua tratada entregada dentro de la calidad
predeterminada. Al terminar el periodo contractual, la propiedad de la infraes-
tructura es transferida formalmente a la entidad contratante.

A pesar de algunos tropiezos, ocasionados en su mayor parte por la incapa-
cidad de los municipios para enfrentar el pago de las tarifas acordadas o por la
negativa de las administraciones municipales entrantes de asumir los compromi-
sos contractuales de sus antecesores, puede considerarse que el programa en su
conjunto ha tenido resultados satisfactorios.

Estos proyectos representan una inversién total de mas de 3 000 millones de
pesos (de los cuales entre 30 y 40% tuvieron su origen en aportaciones subordi-
nadas de Banobras), y una capacidad de tratamiento de casi 21 m>/s, dando aten-
cién a una poblacién de cerca de 7 millones de personas. La capacidad instalada
de estos proyectos, representa 28% del total de la capacidad de disefio existente
a nivel nacional a fines de 2000 y constituye practicamente la totalidad del in-
cremento en capacidad logrado durante el Gltimo decenio.

Al sumar la inversion total en plantas de tratamiento realizadas con esquemas
de participacién privada a la realizada por las empresas concesionarias o contra-
tistas de servicios de manejo total o parcial de sistemas de agua y saneamiento,
tales como Aguascalientes y Cancin, puede estimarse la inversion realizada por
el sector privado en la Gltima década en el orden de 4 000 millones de pesos a
precios corrientes, es decir, un promedio de 400 millones de pesos anuales, mon-
to significativo pero que constituye un porcentaje menor cuando se compara
con los requerimientos totales de inversion en el subsector.

Las causas principales que, desde el punto de vista del sector privado, han
evitado el éxito total de los esquemas de participacién privada en México y li-
mitado una mayor intensidad de esa participacion han incluido:

¢ La crisis econoémica del pais.

* Incapacidad de pago de los organismos operadores.

* Insuficiencia de las garantias de recuperacion.

* Marcos juridicos poco claros y rigidos para la soluciéon de problemas o situa-
clones comunes en esquemas de participacion privada.

* Ausencia de un marco regulatorio apropiado.

* Falta de experiencia de las partes: sector publico, sector privado e institucio-
nes financieras.

* Una cultura derivada de una larga tradicién de servicios publicos prestados
a la poblacién a bajo costo por el sector publico.

Si bien no se trata, en el sentido estricto, de un caso de participacién privada,
también es interesante el proyecto de construccion de una planta de tratamiento
y la rehabilitacion de la red hidriulica en el municipio de Tlalnepantla de Baz,
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la cual se financiard con recursos obtenidos a través de la colocacidon de certifi-
cados bursatiles, sin garantia del Gobierno Federal, lo cual constituye un con-
cepto que probablemente podri repetirse en otros casos.

ALGUNAS CONCLUSIONES

La participacién privada en los sistemas de agua y saneamiento, se ha converti-
do, en las altimas dos décadas en una de las opciones mas comentadas para re-
solver el evidente retraso de los servicios de agua y saneamiento en el mundo,
situacion particularmente preocupante en los paises en vias de desarrollo.

Ante la escasez, ya cronica, de recursos técnicos, administrativos y financie-
ros que aquejan a un buen numero de organismos operadores en nuestro pais, se
ha visto a la iniciativa privada, en forma aniloga a lo que ocurre en el contexto
internacional, como un instrumento Gtil para lograr el mejoramiento de los ser-
vicios.

Es claro que dicha participacion implica diversos tipos de riesgos. Desde lue-
go, las que pueden derivarse del caricter monopolico del sector al combinarse
con el objetivo de la empresa privada, por otra parte valido, de maximizacién de
utilidades. Ademas, existen otros tipos de riesgos de tipo operativo, algunos de los
cuales también afectan a los organismos publicos que prestan los servicios, asi co-
mo obstaculos de diverso género a la entrada del sector privado en el subsector.

Una buena parte de esos riesgos puede paliarse o eliminarse con la creacidon
de un marco regulatorio moderno, adecuado a las caracteristicas juridicas e ins-
titucionales de nuestro pais. Serd necesario para ello crear consenso vy, en su ca-
so, adecuaciones al marco juridico, respecto a las atribuciones que las instancias
de gobierno deben tener en el subsector de agua y saneamiento vy, desde luego,
generar los mecanismos necesarios.

En buena parte, el éxito o fracaso de la participacion privada dependerd tam-
bién de la capacidad de los diversos actores para asignar los diversos riesgos en
una forma que se maximicen las posibilidades de éxito, asi como para resolver
los obstaculos existentes, con frecuencia exégenos a la empresa privada.

En efecto, para que las empresas privadas tengan un papel de mayor relevan-
cia es necesario que los riesgos asociados a los proyectos se identifiquen en cada
caso particular, analizando todas las variables pertinentes, incluyendo, desde lue-
go, las sociales y politicas. Las partes involucradas: autoridades, empresa, usuarios
y entes financieros deben minimizar los riesgos en la medida que cada parte y el
conjunto los acepte y resuelva para que el proyecto se lleve a cabo en tiempo,
costo y eficiencia. Si se responsabiliza a cualquiera de las partes por riesgos que
no le corresponden la probabilidad de falla del proyecto es alta.
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Un marco juridico y regulatorio adecuado y esquemas de contrataciéon o
concesion que distribuyan los riesgos en forma 6ptima hard que pueda realizar-
se el potencial de las empresas privadas en el subsector de agua y saneamiento,
de modo que se constituya en un instrumento mas importante que hasta la fecha
en la consecucion de los objetivos nacionales en la materia, resolviendo una de
las objeciones fundamentales que existen: la de la posible falta de equidad en la
prestacién de los servicios.

Finalmente, mas alld de consideraciones ideologicas, puede concluirse que
en nuestro pais, como en otros, si bien la participacion privada en los servicios
de agua y saneamiento constituye una herramienta que puede ser util en deter-
minadas circunstancias, herramienta que hay que aprovechar en lo posible, no es
una panacea y no puede sustituir en muchos casos total, o atin parcialmente a los
servicios prestados directamente por el sector publico.
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EL MARCO JURIDICO
DEL AGUA EN MEXICO

Gustavo Carvajal Isunza y Daniel Basurto Gonzalez

El fundamento de la regulacidn juridica del agua en México lo encontramos en
el quinto y sexto parrafos del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Es-
tados Unidos Mexicanos, en los que se establece el listado de las aguas que se
consideran propiedad de la nacién; la facultad del ejecutivo federal para re-
glamentar la extraccién y utilizacién de las aguas nacionales, asi como para es-
tablecer zonas de veda, y la sujeciéon del uso o aprovechamiento de las aguas
nacionales a la obtencidn de una concesidn por parte del ejecutivo federal.

Asimismo, el articulo 115 constitucional, en su fraccién tercera, otorga a los
municipios la facultad, privativa en principio, para la prestacion del servicio pu-
blico de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus
aguas residuales. En el ejercicio de dicha funcién los municipios estin obligados
a observar lo dispuesto por las leyes federales y estatales.

En el ambito internacional, existen diversos tratados celebrados por México
en materia de aguas, destacando por su importancia el Tratado sobre Distri-
bucién de Aguas Internacionales entre México y Estados Unidos de 1944, asi
como varios tratados relativos a la prevencién y control de la contaminacion del
mar, como el Convenio sobre la Prevenciéon de la Contaminacién del Mar por
Vertimiento de Desechos y otras Materias de 1972.

Las aguas nacionales encuentran su mas amplia regulaciéon en la Ley de
Aguas Nacionales (LAN) y su reglamento, los que tienen por objeto regular la ex-
plotacidn, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribucién y con-
trol, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo
sustentable. En estos ordenamientos se establecen las facultades y deberes de la
Comision Nacional del Agua (CNA), el 6rgano desconcentrado de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales a cargo de la gestidon de las aguas na-
cionales.

Es importante destacar, que al momento de escribir este ensayo, el Congre-
so de la Unién ha aprobado un decreto que reforma y adiciona diversas dispo-
siciones de la LAN que en su conjunto equivale pricticamente a la expedicidon
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de un nuevo ordenamiento en la materia. Dicho decreto se encuentra en el Po-
der Ejecutivo no existiendo certeza sobre si serd devuelto con observaciones al
Poder Legislativo o si serd publicado en sus términos en el Diario Oficial de la
Federacion.

Por su parte, la Ley General del Equilibrio Ecolbgico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), en su caracter de legislacion marco en materia ambiental,
también hace referencia al agua y establece criterios para la prevencion y con-
trol de su contaminacidn; faculta a la federacién a expedir normas oficiales me-
xicanas en esa materia; otorga a las autoridades locales el control y vigilancia
de descargas de aguas a sistemas de drenaje y alcantarillado; establece el deber de
tratar las aguas residuales previo a su descarga o infiltraciéon asi como el deber
de que éstas cumplan con lo dispuesto por las normas oficiales mexicanas y las
condiciones particulares de descarga. La LAN es de aplicacion supletoria a la
LGEEPA.

La Ley Federal de Derechos contiene disposiciones en materia de aguas
nacionales, relativas al monto de los derechos que se causan por el uso, aprove-
chamiento o extraccidon de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes, asi
como por la utilizacién de éstas como cuerpos receptores de aguas residuales.

Por Gltimo, el marco juridico se complementa con las normas oficiales me-
xicanas, las cuales establecen disposiciones de caracter técnico y encuentran su
fundamento en la LGEEPA y en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.
Al respecto, destacan tres normas oficiales mexicanas vigentes relativas a las ca-
racteristicas que deben reunir las aguas residuales, ya sea que estas se viertan a
cuerpos receptores nacionales, a los sistemas de alcantarillado municipales o que
se vayan a reutilizar para servicios al pablico.

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

La Constitucidon Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su articulo 27, es-
tablece las bases fundamentales del régimen legal a que deberan sujetarse las
aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional.

En primer término, establece que la propiedad originaria de las aguas com-
prendidas dentro del territorio nacional corresponde a la Nacion, la cual ha te-
nido y tiene el derecho de transmitir su dominio a los particulares, constituyen-
do de ese modo la propiedad privada.

Asimismo, la Nacién tiene en todo tiempo el derecho de regular, en bene-
ficio social, el aprovechamiento de los recursos naturales susceptibles de apropia-
cidn, asi como el de dictar las medidas necesarias para preservar y restaurar el
equilibrio ecoldgico.
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De esta forma, el Constituyente dotd al régimen de la propiedad en Méxi-
co con un contenido social, pasando la propiedad privada de ser un derecho ab-
soluto, a convertirse en un derecho sujeto a las modalidades del interés pablico
y a la regulacién que dicte el Estado con miras al beneficio social.

El quinto parrafo del precepto constitucional en comento resulta de gran
importancia, ya que en él se establecen de manera enumerativa las aguas que son
propiedad de la Nacidn vy, por exclusion, aquellas que son de propiedad privada.

Algunos ejemplos de aguas nacionales son los mares territoriales; las aguas
marinas interiores; lagos, lagunas y esteros comprendidos en el territorio de dos
o mas entidades federativas, y; los rios que tengan desembocadura en el mar, la-
gos, lagunas y esteros de propiedad nacional.

Por lo que se refiere a las aguas del subsuelo, la redaccion del quinto parra-
fo se ha prestado a interpretaciones en el sentido de poner en duda si estas son
o no de propiedad nacional.

A este respecto, en el afio de 1986 la Suprema Corte de Justicia de la Na-
ci6n, interpretando la exposicidon de motivos de la reforma de 1944 a este pa-
rrafo constitucional, se pronuncié declarando que las aguas del subsuelo son de
propiedad nacional.

En estrecha relacion con esta cuestion, a finales del 2001 se presentd en la
Camara de Senadores una iniciativa de reforma a este parrafo constitucional, con
objeto de aclarar su texto y hacer explicita la mencioén de las aguas del subsuelo
como propiedad de la nacion.

Respecto a las aguas de propiedad privada, se establece que las mismas se
consideran como parte integrante de los terrenos por donde corran o en los que
se encuentren sus depositos; sin embargo, en el supuesto en que las aguas de pro-
piedad privada se localicen en dos o mas predios, su aprovechamiento se con-
siderard de utilidad publica y quedard sujeto a las disposiciones que al efecto
dicten las entidades federativas.

La Nacién ejerce un dominio directo, inalienable e imprescriptible sobre las
aguas nacionales, quedando sujetas a la regulacion ptblica que al respecto se expida.

El Ejecutivo Federal estd facultado para reglamentar la extraccién y utili-
zacidon de aguas nacionales, pudiendo establecer también zonas de veda, tanto
para aguas del subsuelo como superficiales. Como consecuencia, la explotacion,
uso o aprovechamiento de las aguas nacionales por los particulares requiere de la
obtencidn previa de una concesion por parte del Ejecutivo Federal, otorgada de
conformidad con lo que establezcan las leyes.

En consonancia con lo anterior, en el articulo 73 fracciéon XVII de la Car-
ta Magna, se otorga al Congreso de la Union la facultad para expedir leyes sobre
el uso y aprovechamiento de las aguas de jurisdiccion federal, misma que de ma-
nera conjunta con el articulo 27 constitucional, otorgan el sustento juridico a la
regulacidn secundaria sustantiva vigente en materia de aguas nacionales.
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Al igual que trataindose de tierras, el articulo 27 constitucional prohibe a los
extranjeros adquirir el dominio directo sobre las aguas comprendidas dentro de
la denominada franja prohibida.

Por su parte, la capacidad para adquirir el dominio directo sobre aguas de la
Nacién o para obtener concesiones sobre éstas, se limita en principio a los me-
xicanos por nacimiento o naturalizacién y a las sociedades constituidas confor-
me a las leyes mexicanas.

Por otra parte, la Constitucion, en su articulo 73 fraccion XXIX-G, faculta
al Congreso de la Unidn para expedir leyes que establezcan la concurrencia de
los tres 6rdenes de gobierno en materia de proteccién al ambiente y de preser-
vacidén y restauracion del equilibrio ecoldgico.

En uso de esa facultad se expidid la LGEEPA, la cual contiene disposiciones
relativas al agua.

Por dltimo, el articulo 115 constitucional otorga a los municipios la facul-
tad, exclusiva en principio, para prestar el servicio publico de agua potable, dre-
naje, alcantarillado, tratamiento y disposiciéon de sus aguas residuales, estando
obligados a observar lo dispuesto por las leyes federales y estatales en la presta-
ci6n de ese servicio.

TRATADO SOBRE DISTRIBUCION DE AGUAS INTERNACIONALES ENTRE
LOS EsTaDOS UNIDOS MEXICANOSY LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Este Tratado fue suscrito el 3 de febrero de 1944 en la ciudad de Washington,
D.C., publicandose en el Diario Oficial de la Federacién el 30 de marzo de 1946.

El Tratado tiene por objeto establecer las bases y reglas para la distribucion
entre los Estados Unidos de América y México, de las aguas internacionales de
los rios Colorado, Tijuana y Bravo; respecto de este tltimo, el Tratado Gnicamente
abarca el tramo comprendido desde Fort Quitman, Texas, al Golfo de México.

Para el uso comun de las aguas internacionales objeto de este Tratado, las par-
tes acordaron el siguiente orden de preferencia: usos domésticos y municipales; agri-
cultura y ganaderia; energia eléctrica; usos industriales; navegacion, y pesca y caza.

Por lo que se refiere a la asignaciéon de las aguas del rio Bravo, el Tratado
estipula que a México le corresponde la totalidad de aguas provenientes de los
rios San Juan y Alamo, asi como las dos terceras partes de las aguas provenientes
de los siguientes afluentes mexicanos: rios Conchos, San Diego, San Rodrigo,
Escondido y Salado y Arroyo de las Vacas.

A Estados Unidos le corresponde la totalidad de las aguas provenientes de
los rios Pecos y Devils, del manantial Goodenough y de los arroyos Alamito, Ter-
lingua, San Felipe y Pinto, asi como la tercera parte de las aguas provenientes de
los afluentes mexicanos arriba mencionados.
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Respecto a esta tercera parte de agua proveniente de los citados afluentes
mexicanos, el Tratado previene que no deberd ser menor en conjunto a
431721000 metros ctbicos anuales, en ciclos de cinco anos. En caso de que Mé-
xico dejara de cubrir esa cuota en un ciclo, estara obligado a cubrir los faltantes
en el ciclo siguiente con agua procedente de los mismos tributarios.

México ha incumplido con esta entrega de aguas durante los quinquenios
de 1992 a 1997 y de 1997 a 2002, lo cual ha sido motivo de recientes disputas
con Estados Unidos, mismas que culminaron en la celebracion de un acuerdo
respecto al manejo de las aguas internacionales en la vertiente del rio Bravo.

Este acuerdo se sustenta en la conciliacién de las necesidades de abasto de
las comunidades fronterizas y los productores agricolas, asi como en el cumpli-
miento de los compromisos establecidos entre ambos paises.

Por tltimo, corresponden a México y a Estados Unidos, por partes iguales,
los escurrimientos del cauce principal del rio Bravo debajo de la presa inferior
principal internacional de almacenamiento; cualquier otro escurrimiento no
asignado en el cauce principal del rio Bravo y; las aportaciones de todos los
afluentes no aforados, entendiendo por éstos aquellos afluentes no mencionados.

Por lo que respecta a las aguas del rio Colorado, el Tratado estipula que Es-
tados Unidos debe entregar anualmente a México un volumen garantizado de
1850234000 metros ctbicos.

En caso de que, en cualquier afio, el rio Colorado cuente con agua en ex-
ceso de la necesaria para la entrega del volumen anual garantizado a México y
para satisfacer las necesidades de consumo de Estados Unidos, éste debera entre-
gar cantidades adicionales de agua proveniente del sistema del rio Colorado, las
cuales no excederan de 246697000 metros ctbicos anuales.

En relacion con el rio Tijuana, el Tratado sélo sienta las bases a que deberan
sujetarse los gobiernos de las partes signantes en la celebracion de futuros acuer-
dos para la distribucion de sus aguas.

Por otra parte, el Tratado modifica la denominacion de la Comision Inter-
nacional de Limites, creada al amparo de una Convencidn suscrita por las partes
el primero de marzo de 1889, para cambiarlo por el de Comision Internacional
de Limites y Aguas. Esta Comision tiene el caracter de organismo internacional y
se conforma por una Seccidén Mexicana y por una Seccién de Estados Unidos,
cada una encabezada por un Comisionado, a quienes se les reconoce caracter
diplomatico.

En adicion a las atribuciones otorgadas por la Convencion de 1889, a la Co-
mision se le confia la aplicacion del Tratado, la reglamentacion y el ejercicio de
los derechos y el cumplimiento de las obligaciones adquiridas por las partes
signantes, asi como la resolucién de los contflictos originados con motivo de la
observancia y ejecucidn del Tratado, aunque de manera limitada.

321



322

G. CARVAJAL Y D. BASURTO

La Comisién ejerce su jurisdiccién en los tramos limitrofes de los rios Bra-
vo y Colorado, sobre la linea divisoria terrestre entre México y Estados Unidos,
asi como sobre las obras construidas en esos tramos y en esa linea divisoria.

Por su parte, cada una de las Secciones de la Comisiéon ejerce jurisdiccidon
sobre las obras construidas dentro de su territorio, ain tratindose de obras que
se realicen en cumplimiento del Tratado, las cuales tienen el caricter de interna-
cionales.

Los gastos de sostenimiento de cada Seccion corren a cargo del pais del que
dependa, mientras que los gastos comunes acordados por la Comisién se cubren
por partes iguales.

LEY DE AGUAS NACIONALES

La LAN, entré en vigor el 2 de diciembre de 1992. Esta ley reglamenta los parra-
fos quinto y sexto del articulo 27 constitucional y su objeto es regular la explo-
tacidn, uso o aprovechamiento de las aguas consideradas nacionales, su distribu-
cién y control, asi como la preservacién de su cantidad y calidad para lograr un
desarrollo integral sustentable. Como ya fue sefialado, la LAN y su reglamento, son
de aplicacidén supletoria a la LGEEPA y constituyen la mis amplia regulacién de
las aguas nacionales.

La LAN dispone —en concordancia con lo establecido por el articulo 27
constitucional—, que la autoridad responsable de la administracién de las aguas
nacionales y sus bienes publicos inherentes, corresponde al Ejecutivo Federal,
quien ejercera sus facultades directamente o a través de la CNA. Esta disposicion
hay que entenderla en el contexto de que es la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat) la secretaria del Poder Ejecutivo a la que son
asignadas las principales atribuciones en materia de aguas, pero que seran ejerci-
das en su mayor parte a través de la Comision Nacional del Agua. Dicho 6rga-
no administrativo desconcentrado fue creado por Decreto el 16 de enero de
1989 dependiendo en un inicio de la entonces Secretaria de Agricultura y Re-
cursos Hidraulicos, cuyas funciones eran entre otras, administrar y regular, en los
términos de la ley, las aguas nacionales, la infraestructura hidriulica, y los recur-
sos que se le destinen. La CNA quedé a cargo de un director general designado
por el Ejecutivo Federal y de conformidad con un Decreto posterior, del 19 de
abril de 1991, 1a Comisién cuenta con un Consejo Técnico integrado por los ti-
tulares de diversas secretarias.

De acuerdo al alcance de nuestra exposicion, a continuacién presentaremos
una descripcién general del contenido la ley, haciendo hincapié, cuando corres-
ponda, en aspectos que resulten de trascendencia.
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La LAN esta integrada por 124 articulos organizados en diez titulos que tra-
tan sucesivamente de las siguientes materias: disposiciones preliminares; adminis-
tracion del agua; programacion hidraulica; derechos de uso y aprovechamiento
de aguas nacionales; zonas reglamentadas de veda o de reserva; usos del agua; pre-
vencidén y control de la contaminacién del agua; inversion en infraestructura hi-
draulica; bienes nacionales a cargo de la Comision, e infracciones, sanciones y re-
cursos.

La explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales se realiza a
través de la llamada concesion o asignacion. La concesion es el acto juridico, en
virtud del cual se otorga a una persona fisica o moral el derecho para explotar,
usar o aprovechar las aguas de propiedad nacional; por su parte, la asignacioén es
el acto juridico por el cual se otorga el derecho de explotacidn uso o aprovecha-
miento de las aguas de propiedad nacional, a las dependencias y organismos des-
centralizados de la administraciéon publica federal, estatal o municipal.

Los concesionarios o asignatarios tienen, entre otras facultades, la de trans-
mitir los derechos de sus titulos mediante un simple aviso a las autoridades co-
rrespondientes, sin embargo, cuando se puedan afectar los derechos de un terce-
ro, o bien, cuando se alteren o modifiquen las condiciones hidrolégicas o
ecologicas de las cuencas o acuiferos, se requerira autorizaciéon previa de la CNA.

La LAN, en su Titulo Sexto, establece y regula los usos del agua. Los usos se-
nalados en dicho Titulo consisten en los siguientes: uso publico urbano, el uso
agricola, el uso en generacién de energia eléctrica y el uso en otras actividades
productivas en las que se mencionan la acuacultura y el turismo; dentro de éste
mismo titulo, se regula también el control de avenidas y la proteccién contra
inundaciones.

Cuando se trata de aguas nacionales para uso publico urbano, estas son asig-
nadas por la CNA al respectivo sistema estatal o municipal de agua potable y al-
cantarillado. La explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales que
se les hubiera asignado, incluyendo las residuales, desde el punto de su extraccion
o entrega por la CNA y hasta el sitio de su descarga a cuerpo receptor que sea
bien nacional, es competencia de las autoridades municipales con el concurso de
los gobiernos de los estados en los términos de la ley, quedando reservada dicha
explotacidn, uso o aprovechamiento, a las autoridades municipales a través de sus
entidades paraestatales o concesionarias.

Por lo que respecta al uso del agua en otras actividades productivas, la ley se
limita a sefalar que dicho uso se podra realizar por personas morales o fisicas,
previa la concesion respectiva otorgada por la CNA en los términos de la ley y su
reglamento.

El titulo de la LAN, relativo a la Prevenciéon y Control de la Contaminacion
del Agua, se enfoca a desarrollar un verdadero catilogo de atribuciones de la CNA
y establecer normas para prevenir y controlar la contaminacién del agua. Estas
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disposiciones derogan tacitamente algunas normas de la LGEEPA, incluidas las que
le conterian un papel protagdnico, lo cual queda manifiesto en las modificacio-
nes que se introdujeron en 1992 a la Ley Organica de la Administracion Pabli-
ca Federal, haciendo hincapié en la exposiciéon de motivos de la LAN, que el pro-
posito es consolidar una sola autoridad en materia de calidad del agua; objetivo
que en parte se ha alcanzado, ya que las facultades, que en dicha materia le com-
peten a la Semarnat, consisten en fijar las Normas Ecoldgicas y a la CNA fijar las
condiciones particulares de descarga de aguas residuales en cuerpos receptores
que sean bienes nacionales, y vigilar por lo que toca al agua, el debido cumpli-
miento de las leyes en materia ambiental.

Los demas preceptos del titulo que se comenta, estin destinados a las reglas
de las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores que sean aguas nacio-
nales o demas bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como los casos de
infiltracién en terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos, cuando
puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos.

La idea general es que esas descargas requieren de permiso de la CNA, pero
se puede sustituir el permiso por un simple aviso, mediante acuerdos de caracter
general por cuenca, acuifero, zona, localidad o usos. En todo caso, corresponde a
los municipios el control de la descarga de aguas residuales a los sistemas de dre-
naje o alcantarillado.

La CNA puede realizar inspeccidn o fiscalizacion de las descargas de aguas re-
siduales en el ambito federal para verificar el cumplimiento de la LAN, haciendo
constar sus resultados en actas circunstanciadas para que en su caso se dé la apli-
cacion de sanciones legales. La violacion de la prohibicion de descargar aguas re-
siduales fuera del marco de la LGEEPA, puede conducir a la comisién de un deli-
to, mismo que se encuentra tipificado en el Codigo Penal Federal de acuerdo a
las Gltimas reformas publicadas.

La LAN no define a detalle el procedimiento a observarse para el desarrollo
de las visitas de inspeccion, por lo que en esta materia resulta aplicable, de ma-
nera supletoria, la Ley Federal del Procedimiento Administrativo. Ahora bien, la
facultad de realizar inspecciones, permite a la CNA establecer y vigilar el cumpli-
miento de las condiciones particulares de descarga que deben satisfacer las aguas
residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccion federal; de aguas re-
siduales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier terre-
no cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos.

Finalmente, cabe destacar que la LAN cuenta con un reglamento que regula
en especifico los temas abordados por esa ley. Unicamente es agregado un Titu-
lo Undécimo referente a la conciliacién y arbitraje. Este titulo regula en especi-
fico la solucidon de controversias a través de la conciliacion y el arbitraje, estable-
ciendo las reglas a las que dichos métodos de soluciéon deberan sujetarse, y en los
cuales, la CNA, si las partes asi lo deciden, podra participar como arbitro.
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Al momento de publicar el reglamento de la LAN en 1994, las condiciones
sobre las que dicha ley se habia concebido, habian cambiado por lo que el Eje-
cutivo Federal considerd adecuado el desarrollar una serie de obligaciones no
contempladas en la misma ley, rebasando con ello, en un sin ntmero de ocasio-
nes, lo establecido en ella misma con lo que permite que la misma CNA actte de
manera discrecional en muchos casos. Por ello y por la deficiente administracién
del agua asi como la escasa concientizacioén de lo que éste valioso recurso signi-
fica, se consider6 oportuno el que se entrara a su revision, la cual generd traba-
jo tanto del Ejecutivo Federal como del Legislativo mismo, concluyendo en un
producto que todavia, a la fecha de redaccidon del presente ensayo, se desconoce
su contenido final.

LA PROBLEMATICA ACTUAL DE LA ADMINISTRACION DEL AGUA
Y EL PROYECTO DE REFORMAS A LA LEY DE AGUAS NACIONALES

Es de sobra sabido, que la problematica relacionada con el agua se ha venido
agravando en los Gltimos afios, y que la LAN, tal como se encuentra actualmen-
te, no resulta suficiente para dar solucién a esos problemas.

Desde hace varios afios, la legislacion en materia de aguas nacionales ha de-
jado de corresponder a la realidad del pais. A pesar de que se han llevado a cabo
tanto por la autoridad, como por diversas instituciones educativas y de investi-
gacidn, estudios que denuncian esta circunstancia, no ha habido hasta la fecha,
un esfuerzo oficial que evalte integralmente el impacto que el estado actual de
la legislacion en esta materia tiene sobre la explotacidon de nuestros recursos hi-
draulicos. Este esfuerzo correspondia, al menos desde el afio 2000, a la Comisioén
Federal de Mejora Regulatoria a quien el articulo 69-E de la Ley Federal de
Procedimiento Administrativo le encomienda, entre otras funciones, revisar el
marco regulatorio nacional y diagnosticar su aplicacién.

Al momento de redactar este ensayo el Congreso de la Union ha aprobado
un decreto que reforma y adiciona diversas disposiciones de la LAN —que en su
conjunto equivale a la expediciéon de un nuevo ordenamiento en la materia—y
con el cual se pretende dar solucion a la problematica en la que se encuentra el
recurso hidrico. Sin embargo, varios aspectos juridicos y de instrumentacion re-
sultan cuestionables, y por ello no existe certeza respecto a si entrard en vigor,
serd vetado, o si serd modificado.

Los principales problemas relacionados con el agua en la actualidad son los
siguientes:

1. El enfoque actual en el manejo del agua no incluye su dimensiéon ambiental.
2. Existe una grave sobreexplotacion del agua.
3. El abastecimiento del agua y la cobertura de alcantarillado son insuficientes.
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. La calidad del agua es deficiente.

. Falta financiamiento para el abastecimiento y mejora en la calidad del agua.

. El agua se administra en forma centralizada.

. Falta cooperacién dentro y entre cuencas.

. La vigilancia del cumplimiento de la normatividad en materia de aguas, no
responde a una vigilancia integral de los recursos naturales.

0~ O\ U1 B~

A continuacidn, expondremos las principales soluciones que a través de las re-
formas a la LAN se proponen para algunos de los problemas mencionados. Es
importante tener en cuenta que, como hemos senalado, estas reformas han sido
objeto de muchas observaciones que incluso sefialan la inconstitucionalidad de
varias de sus disposiciones, por lo que, a pesar de que se presentan soluciones
que pudiesen ser adecuadas, pudiesen ser imposibles de implementar bajo nues-
tro actual sistema juridico, y por tanto, las reformas en cuestion, en caso de que
llegasen a entrar en vigor, serian de imposible aplicacién.

1. El enfoque actual en el manejo del agua no incluye su dimensién ambiental. La LAN
tiene pocas referencias a la LGEEPA y a una visién del agua como un elemento
natural de gran trascendencia para el equilibrio ecologico y el desarrollo de la
vida misma, mas bien, promueve el aprovechamiento y saneamiento del agua, sin
considerar criterios de sustentabilidad, conservacidn, reuso, servicios ambientales
y el manejo integrado del agua y el bosque.

A este respecto, las reformas a la LAN introducen principios de politica am-
biental para el manejo sustentable del agua, asi como un nuevo esquema de ad-
ministracion de este recurso que se basa en su gestion por cuencas hidrologicas
y en el manejo integrado del agua y el bosque.

2. Existencia de una grave sobreexplotacion del agua. Actualmente el agua se utiliza
como un recurso abundante, infinito y siempre renovable. En este sentido, la ac-
tual LAN no reconoce el enfoque de escasez ni contiene disposiciones que pro-
muevan el ahorro del agua. En las reformas comentadas, se establece que el agua
se concesionara o asignara basindose en su disponibilidad, estableciéndose ade-
mas, incentivos para su conservacién. No obstante lo anterior, la prelacién en el
uso y el excesivo beneficio que de manera constante se ha otorgado a algunos
sectores improductivos y en muchos casos carentes de conciencia de lo que el
agua significa, propicia que se siga utilizando y contaminando éste recurso de
manera indiscriminada. Es paraddjico que quien contribuye con mas de 80%
de las aportaciones econémicas en la materia, usa menos de 20% del recurso y
quienes mas lo afectan, es quien menos contribuye con los correspondientes de-
rechos que se establecen en la Ley Federal de Derechos.
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3. Falta de financiamiento para el abastecimiento y mejoramiento de la calidad del agua.
Se requieren 735 mil millones de pesos para cubrir la actual demanda de agua
potable, cantidad que se tendrd que incrementar de manera proporcional al na-
mero de habitantes de nuestro pais. Es una lamentable verdad que el presupuesto
del Gobierno Federal, de los Estados y de los municipios no es suficiente para
enfrentar los crecientes retos en la demanda por abastecimiento de agua y pa-
ra aumentar la cobertura en el tratamiento de la misma (de acuerdo a datos de
la Semarnat, en el afio del 2002, los municipios debian a la Federacién 72 mil
millones de pesos por pagos atrasados por el uso del agua). Un factor que in-
crementa la problematica generada por la falta de financiamiento, es el hecho de
que lo que se cobra por los servicios de agua no es invertido en conservar el
recurso hidrico y promover su uso eficiente.

Es en este punto quizd donde innovaciones de mayor trascendencia se pre-
tenden implementar a través de las reformas a la LAN. En las mismas se establece
un sistema de administracién del agua por cuencas hidroldgicas, donde siguien-
do el principio conocido como “el agua paga por el agua”, se le otorgan facul-
tades fiscales al “Organismo” que administre la correspondiente cuenca, para que
los recursos recabados por sanciones, uso y aprovechamiento de las aguas, sean
administrados y reinvertidos en la misma cuenca que generd el cobro, para be-
neficio de ella. Sobre este particular se cuestiona si un organismo como el que
se plantea, pudiera tener facultades suficientes para recaudar y el fisco federal tan
solo se quedara viendo pasar los recursos que, como derechos, se estuvieran pa-
gando por aquellos obligados a enterarlos. Consideramos que la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico seria la primera en no estar de acuerdo con este
esquema.

4. Administracién del agua de manera centralizada. La falta de participacion de los
gobiernos estatales, municipales y de los usuarios en la toma de decisiones y en
la administracién sustentable del agua, ha sido en parte provocada por el esque-
ma de administracion centralizada del agua. Este esquema genera manifiestas de-
sigualdades que provocan que la asignacion de recursos financieros para la admi-
nistraciéon del recurso se haga de manera discrecional desde la administracion
central del poder ejecutivo.

Con el objetivo de solucionar esta problematica, las reformas a la LAN pre-
tenden descentralizar la CNA, de manera que esta obtenga un patrimonio propio
y una autonomia mas eficaz, y que de ella dependan “Organismos de cuenca”
con facultades de fiscalizaciéon y toma de decisiones auténomas sobre las cuen-
cas que administran. Ademas los estados y municipios participarian en “Conse-
jos Técnicos de Cuenca”, pretendiéndose garantizar el acceso a la informacién y
la toma de decisiones a nivel regional. Si bien lo anterior pareceria de interés,
novedoso y aparentemente de acuerdo con los conceptos de descentralizar los
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actos de autoridad, también es cierto que se estarian presentado otro tipo de pro-
blemas como son el hecho de cuestionar si una CNA de naturaleza descentrali-
zada pudiera tener las facultades suficientes para poder dar en concesion bienes
del dominio publico como son las aguas nacionales cuando la misma Constitu-
cibn establece en su articulo 27, que éstas aguas s6lo podran ser concesionadas o
asignadas por el Ejecutivo Federal, siendo en consecuencia necesario cuestionar
si un organismo descentralizado forma parte o no de dicho poder.

5. La vigilancia del cumplimiento de la normatividad en materia de aguas, no responde a
una vigilancia integral de los recursos naturales. Bajo el actual esquema respecto a la
inspeccion y vigilancia del cumplimiento de la normatividad ambiental, y en es-
pecifico de la del agua, la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Pro-
fepa) tiene facultades para inspeccionar y vigilar la normatividad respecto a to-
dos los recursos naturales, con excepcion del agua. Por su parte, la CNA tiene
atribuciones en esta materia inicamente respecto al agua. Lo anterior plantea se-
rias dificultades para vigilar el cumplimiento de la normatividad de una manera
integral, maxime si el manejo integral del agua necesariamente implica su vigi-
lancia en armonia con los demas recursos naturales asociados, asi como de los
servicios ambientales que aporta.

Enfocado a la solucidn de esta problemitica, las reformas a la LAN otorgan
en una de sus disposiciones, facultades concurrentes a la Profepa, con el fin de
que pueda ser ella, o bien la CNA, las que realicen la inspeccidén y vigilancia del
cumplimiento de la normatividad en materia de aguas, sin embargo, esto dejaria
al destinatario de la disposicion en un estado de incertidumbre juridica.

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

La LGEEPA encuentra su sustento constitucional en la fraccién XXIX-G de la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Tiene por objeto establecer la concurrencia de los tres 6rdenes de gobierno
—Federacion, entidades federativas y municipios— en materia de proteccién al
ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio ecologico.

Las disposiciones de la LGEEPA prevalecen sobre las de la LAN, ya que éste al-
timo ordenamiento le resulta de aplicacién supletoria.

El tema del agua es abordado desde dos perspectivas: su aprovechamiento
sustentable y la prevenciéon y control de su contaminacion.

En primer término, establece una serie de criterios ambientales que deberan
ser considerados en el aprovechamiento sustentable del agua, como la proteccion
de los elementos naturales que inciden en el ciclo hidrolégico y la responsabili-
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dad de los usuarios en la preservacidn y aprovechamiento sustentable del agua,
entre Otros.

Estos criterios deben ser considerados a su vez por el Estado en la realizaciéon
de diversos actos de autoridad estrechamente relacionados con el agua, como el
otorgamiento, suspensiéon y revocacién de autorizaciones para su aprovecha-
miento, la programaciéon nacional hidriulica o el establecimiento de vedas, por
mencionar algunos.

En materia de prevencidén y control de la contaminacién del agua, también
se establecen criterios ecologicos a observarse en diversos actos de autoridad.

A las autoridades competentes de las entidades federativas se les otorga
el control de las descargas a sistemas de drenaje y alcantarillado, la vigilancia del
cumplimiento con las normas oficiales mexicanas relacionadas y la facultad de
requerir la instalacion de sistemas de tratamiento o para dar tratamiento por si
mismas a las aguas residuales.

Todas las aguas residuales que contengan contaminantes deben ser tratadas
antes de su descarga o infiltracion, cumplir con las normas oficiales mexicanas y
las condiciones particulares de descarga y se debe contar con autorizacidn de la
autoridad federal o local competente.

Tratandose de actividades econdmicas susceptibles de contaminar el agua, el
otorgamiento de concesiones, asignaciones o permisos para su explotacion, uso
o aprovechamiento, se condiciona al tratamiento previo de las aguas residuales
que se produzcan.

LEY FEDERAL DE DERECHOS

La Ley Federal de Derechos tiene por objeto establecer los derechos que se de-
beran pagar por el uso o aprovechamiento de los bienes del dominio publico de
la nacién, asi como por recibir los servicios que presta el Estado en sus funcio-
nes de derecho publico.

A la materia de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes, la Ley Fe-
deral de Derechos dedica cuatro de sus capitulos!.

En primer término, se establecen los derechos que se deberian pagar por los
servicios relacionados con el agua y sus bienes ptblicos inherentes, los cuales
consisten basicamente en servicios de cardcter administrativo prestados por la
CNA, tales como la expedicion de titulos de concesidn o asignacion, autorizacio-
nes, permisos, certificados, asi como tramites relacionados con el Registro Pabli-
co de Derechos de Agua.

! Capitulo VII del Titulo I y Capitulos VIII, IX y XIV del Titulo II.
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Asimismo, se faculta a la CNA a ejercer atribuciones de caracter fiscal en ma-
teria de aguas nacionales, entre las que destacan las de comprobacion fiscal, de-
terminacién de contribuciones omitidas e imposicidon de multas.

Por lo que se refiere al uso, explotaciéon o aprovechamiento de aguas nacio-
nales, tanto superficiales como del subsuelo, se establecen cuotas diferenciadas
de derechos atendiendo al volumen extraido y a la zona de disponibilidad del
agua en que se efectie su extraccidn, estableciéndose al efecto nueve zonas de
disponibilidad. La zona de disponibilidad con la tarifa mis alta es la que com-
prende al Distrito Federal y algunos municipios del Estado de México y San
Luis Potosi.

A su vez, se establecen exenciones al pago de este derecho tratandose de dis-
tritos y unidades de riego, asi como por el aprovechamiento de aguas residuales
cuando con este motivo se deje de utilizar agua de otro tipo, entre otras.

También se establece la obligaciéon de contar con aparatos de medicion de
las aguas que se usen o aprovechen, bajo el apercibimiento que en caso contra-
rio la CNA podri determinar presuntivamente el consumo de agua.

El uso, goce o aprovechamiento de bienes inmuebles nacionales a cargo de
la CNA, causa el pago de derechos, los cuales se determinan aplicando una tarifa
anual por metro cuadrado aprovechado.

A los distritos y unidades de riego y de drenaje se les exenta del pago de de-
rechos por el uso, goce o explotacion de la infraestructura que les haya sido per-
misionada o concesionada, asi como tampoco deberan pagar derechos las enti-
dades federativas y municipios que presten el servicio publico de agua potable y
alcantarillado, por el uso o aprovechamiento de infraestructura hidraulica cuya
construccion haya estado a cargo del Gobierno Federal.

Por tltimo, el uso o aprovechamiento de bienes del dominio pablico como
cuerpos receptores de aguas residuales obliga al pago de los derechos respecti-
vos, los cuales se determinan atendiendo al tipo de cuerpo receptor en donde se
realice la descarga, el volumen de agua descargada y la clase de contaminantes
vertidos.

Al respecto, la Ley Federal de Derechos establece tres tipos de cuerpos re-
ceptores asi como los limites maximos permisibles de contaminantes que pue-
den ser descargados para efectos del pago de este derecho.

Los contribuyentes de este derecho deben determinar trimestralmente las
concentraciones de contaminantes presentes en sus descargas y slo estaran obli-
gados al pago de derechos en caso de que éstas sean superiores a dichos limites,
por el excedente del contaminante correspondiente, de aquel que resulte la ma-
yor cantidad a pagar.

Los ingresos obtenidos por este concepto se destinan a la CNA para obras de
infraestructura de saneamiento por cuenca hidrologica.



EL MARCO JURIDICO DEL AGUA EN MEXICO

Se exenta del pago de derechos, entre otras, a las personas que descarguen
aguas residuales a redes de drenaje o alcantarillado que no sean bienes del do-
minio publico de la Nacién;? a quienes viertan aguas residuales a la fuente de
donde se extrajo cuando esta no haya sufrido degradacién en calidad y tempe-
ratura; las descargas provenientes de riego agricola, y a aquellas personas que pre-
senten y cumplan con un programa de acciones para mejorar la calidad de sus
aguas residuales, siempre y cuando mantengan o mejoren la calidad de éstas.

La Ley Federal de Derechos establece un incentivo para mejorar la calidad
de las descargas de aguas residuales, al otorgar un descuento en el pago del de-
recho por uso o aprovechamiento de aguas nacionales, a quienes cuenten con
plantas de tratamiento, asi como a aquellas personas que como consecuencia de
mejoras en sus procesos productivos descarguen aguas residuales de calidad su-
perior a la establecida en los limites maximos permisibles.

PROBLEMATICA DE LA LEY FEDERAL DE DERECHOS

La Ley Federal de Derechos, al determinar el monto de derechos que deberan
pagarse por el uso, explotaciéon o aprovechamiento de aguas nacionales y sus
bienes publicos inherentes, juega un importante papel, junto con la normativi-
dad sustantiva en la materia, como instrumento de fomento del uso eficiente
del agua.

Segtin la CNA, la valoraciéon del agua como un bien econdémico tiene como
funciones reflejar el costo de proveerla, asegurar recursos para recuperar y reali-
zar inversiones, asignarla a los usos de mayor beneficio para la sociedad y racio-
nalizar su uso.’

La Ley Federal de Derechos en materia de aguas nacionales se rige por el
principio de que el agua ostenta un valor econdémico, seguin su disponibilidad y
por el principio de que el contaminador paga.*

Sin embargo, estos principios se ven desvirtuados por la politica ptblica de
esquemas de exenciones al uso agricola de las aguas nacionales establecido en la
Ley Federal de Derechos, el cual propicia un uso ineficiente de las aguas nacio-

2 Este es un error de la Ley Federal de Derechos ya que las personas que descarguen aguas
residuales a redes de drenaje o alcantarillado que no sean bienes de dominio publico de la Nacién,
no estan obligadas al pago de este derecho.

3 Ponencia presentada por la Gerencia de Normatividad y Estudios Econémicos de la Co-
misién Nacional del Agua en el seminario “Agua: Manejo y Aspectos Ambientales”, celebrado el
25 de septiembre de 2001 en la Ciudad de México bajo el auspicio de la American Chamber de
México.

* Chazaro, Segio, et al.,“Uso sustentable del agua en México. Reto de nuestro tiempo”, Méxi-
co Desconocido, México, 1999, p. 240.
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nales, fomenta su desperdicio y evita su aprovechamiento en actividades mas pro-
ductivas, constituyendo lo anterior la principal problemaitica de este ordena-
miento legal.

Asimismo, si se tiene en consideracion que 78% de las aguas nacionales se
destinan al uso agricola®, las pérdidas de agua en este sector son del orden de 54%
debido a evaporacién o fugas® y que el uso agricola genera 62% de las aguas re-
siduales nacionales, de las cuales la mayor parte no recibe tratamiento alguno,’
resulta evidente la urgencia de adoptar medidas al respecto.

En virtud de lo anterior es que se requiere de una reforma a la Ley Federal
de Derechos en sus disposiciones relativas al uso agricola de las aguas nacionales,
estableciéndose al efecto un cobro de derechos que refleje el verdadero valor del
agua y que tenga por efecto la concientizacién de los usuarios y la consecuente
racionalizacién en el uso del recurso.

Mientras se siga otorgando a los usuarios agricolas de forma gratuita el uso,
aprovechamiento y explotacion de las aguas nacionales que tienen concesiona-
das, se ve lejana una solucidn a la principal problemitica que plantea la Ley Fe-
deral de Derechos.

A continuacidn se presenta una exposicion de las disposiciones de la Ley Fe-
deral de Derechos que establecen incentivos negativos al uso racional y eficien-
te de las aguas nacionales, que en nuestra opinién debieran ser reformados:

A. Servicios relacionados con el agua y sus bienes piiblicos inherentes
A los usuarios de aguas nacionales que se dediquen a actividades agricolas se les
exenta del pago de los siguientes derechos:®
i. Prorroga de titulos de concesién para explotar, usar o aprovechar aguas na-
cionales.
ii. Expedicién de titulos de concesién para el uso o aprovechamiento de zo-
nas federales y bienes nacionales a cargo de la CNA.
iii. Prorroga del permiso de descarga de aguas residuales.
iv. Expedicion del permiso para la construccidon de obras hidraulicas y perfo-
racion de pozos o construcciéon de obras en zona federal.
v. Modificacion a las caracteristicas de los titulos de concesion o permisos.
vi. Inscripcion de los titulos de concesion y permisos en el Registro Publico
de Derechos de Agua.

> Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2001-2006, publicado en el Diario
Oficial de la Federacion del 13 de febrero de 2002, Segunda Seccidn, p. 28.

6 Ibidem.

7 Eficiencia y uso sustentable del agua en México: participacion del sector privado, Cespedes CCE y
cMIC, México, 1998, p. 26.

8 Articulo 192-D en relacién con los articulos 192 y 192-A.
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B. Explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales

Las personas fisicas dedicadas a actividades agricolas no deben pagar derechos
por la extraccidn o derivacion de aguas nacionales, siempre y cuando sea con ob-
jeto de satisfacer sus necesidades domésticas.”

Asimismo, se exenta del pago de derechos por la explotacion, uso o aprove-
chamiento de aguas nacionales, tanto superficiales como del subsuelo, a los usua-
rios agropecuarios de las mismas, asi como a los distritos y unidades de riego,
siempre y cuando no rebasen las dotaciones autorizadas o los volimenes de agua
concesionados. !’

Al respecto, la propia CNA ha manifestado que “ante la necesidad de recur-
sos para realizar inversiones en infraestructura hidroagricola, tecnificacién del
riego y mejora en eficiencias, con el objetivo de liberar volimenes de agua para
otros usos, se ha planteado la eliminacién de la exencion al sector agricola en el
pago de derechos por uso de aguas nacionales”.!!

La eliminacién de esta exencidén no sdlo traeria beneficios econdémicos, sino
también de caracter social, al ser uno de sus objetivos la mejora de la infraestruc-
tura hidroagricola y de las técnicas de riego.

Asimismo, la eliminacién de esta exencidn es acorde con los objetivos del
Programa Nacional Hidraulico 2001-2006, entre los que destacan el fomento
del uso eficiente del agua en la produccién agricola, asi como determinar el cos-
to del agua de acuerdo a su valor de escasez e implementar su justo cobro.!?

Cabe mencionar que con la reforma de diciembre de 2002 a la Ley Federal
de Derechos!3, se ha tomado el primer paso hacia la eliminacién de esta exen-
cidn, al obligar a los usuarios agricolas de aguas nacionales al pago de derechos
por cada metro cubico de agua que exceda del volumen concesionado.

Sin embargo, esta reforma podria tener un desafortunado destino ya que el
monto de derechos que deberan pagar los usuarios agricolas resulta infimo, auna-
do al hecho de no existe actualmente una aplicacién estricta de la LAN y de la
propia Ley Federal de Derechos, lo que imposibilita determinar si se respetan los
volimenes de agua concesionados.

La Ley Federal de Derechos establece la obligaciéon de contar con aparatos
de medicidn y de llevar un registro de las lecturas del medidor a los contribuyen-
tes del derecho por la explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales. '

9 Articulo 224 fraccién I en relacién con el articulo 222.

10 Articulo 224 fraccién IV en relacién con el articulo 222.

1 Nota supra 3.

12 Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2001-2006, op. cit., p. 53.
13 Diario Oficial de la Federacién del 30 de diciembre de 2002.

14 Articulo 225.
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No obstante lo anterior, en los distritos de riego la medicion es practica-
mente inexistente y aunque en ocasiones se utilizan métodos de medicién indi-
rectos, la CNA carece de un control efectivo respecto de los volimenes de agua
utilizados.

La medicion de los volimenes de aguas nacionales utilizados es un asunto
de vital importancia para efectos de planeacion y fiscalizacion por parte de la
CNA. Sin una medicién de los volimenes extraidos, la CNA dificilmente podra
planear con certidumbre la disponibilidad de aguas nacionales para el otorga-
miento de futuras asignaciones o concesiones, o bien, para revocar las vigentes.
Del mismo modo, las tareas de fiscalizacién e inspeccidn se ven imposibilitadas
al carecerse de los elementos que permitan determinar si los usuarios estan uti-
lizando mayores volimenes que los autorizados, lo que llevaria a la aplicacion de
sanciones administrativas y fiscales.

C. Uso o goce de inmuebles nacionales a cargo de la CNA
Los distritos de riego y unidades de riego y de drenaje que cuenten con conce-
si6n o permiso para la administracioén, operacion, conservacion y mantenimien-
to de éstos, no estan obligados al pago de derechos por el uso, goce o explota-
ci6n de la infraestructura respectiva.'®

El caso de los apoyos otorgados a los distritos y unidades riego resulta muy
particular, ya que “historicamente las grandes obras de infraestructura hidroagri-
cola han sido cubiertas por el gobierno federal con recursos provenientes de la
recaudaciéon general, no por los beneficiarios de la infraestructura”.!®

Si a lo anterior sumamos la exencidn en el pago de derechos por el uso, go-
ce o explotacion de esa infraestructura, entonces tenemos que se carece de in-
centivos para que estos usuarios hagan un uso eficiente del agua o inviertan en
la mejora de la infraestructura para lograr ese objetivo.

D. Uso o aprovechamiento de bienes del dominio piiblico
como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales
Las descargas provenientes del riego agricola estin exentas del pago de derechos
por el uso o aprovechamiento de bienes nacionales como cuerpos receptores de
aguas residuales.!”
Es en este rubro en donde se encuentra la mayor contradicciéon de la Ley
Federal de Derechos, asi como un preocupante incentivo para que los usuarios

15 Articulo 237-C.

16 “Sjtuacion de la gestion gubernamental y del marco regulatorio en materia de aguas na-
cionales”, noviembre de 2000, p. 2.

17 Articulo 282 fraccién VI en relacién con el articulo 276.
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agricolas no adopten medidas para tratar sus aguas residuales de forma previa a
su vertimiento a los cuerpos receptores nacionales.

A través de esta exencidn, la Ley Federal de Derechos deja sin efecto algu-
no el principio de que el contaminador paga, por lo que a los usuarios agricolas
se refiere, trasladandose a la sociedad los costos de remediacion de las aguas na-
cionales.

Asimismo, la referida exencidn tiene un efecto presupuestario adverso para
la cNA, ya que por disposicién de la propia Ley Federal de Derechos,!® los in-
gresos que se debieran obtener por la recaudacion de derechos por este con-
cepto, se destinarian a la CNA para la realizacién de obras de infraestructura de
saneamiento por cuenca hidrologica.

Esta situacién se agrava al considerar que mas de la mitad del total de las
aguas residuales que se descargan a nivel nacional provienen de usos agricolas.

De la anterior exposicién resulta evidente que el actual esquema de exen-
ciones y subsidios al uso agricola de las aguas nacionales representa un altisimo e
injustificado costo social para el pais, con graves repercusiones para el ambiente.

Como tltima consideracion, si el agua ha sido declarada como un tema de
seguridad nacional, la congruencia exige que se tomen de inmediato las accio-
nes necesarias para la preservacion de su calidad y cantidad, siendo la reforma a
la Ley Federal de Derechos una de las medidas que requieren de atencién prio-
ritaria.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Si bien existe un gran ntmero de normas oficiales mexicanas, asi como de nor-
mas mexicanas (voluntarias), relacionadas con el tema del agua, a continuacién
se expone una sintesis de tres de ellas que resultan de las mas relevantes:

NOM-001-Semarnat-1996
Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales y tiene por objeto proteger su cali-
dad y posibilitar sus usos.
En la propia norma se establece también la forma y frecuencia en que los
responsables deberdn muestrear los contaminantes presentes en sus descargas.
Los contaminantes sujetos a regulacién se encuentran especificados en dos
tablas, en las que de forma individual se establece la concentracién maxima per-
misible que podra ser descargada a aguas y bienes nacionales.

18 Articulo 278-C.



G. CARVAJAL Y D. BASURTO

La norma establece fechas diferenciadas y escalonadas para el cumplimiento
con los limites maximos permisibles sefialados, habiendo vencido la primera de
ellas el 1° de enero de 2000, mientras que las otras dos venceran el 1° de enero
de 2005 y 2010 respectivamente.

Los plazos de vencimiento aplicables se determinan dependiendo de si se
trata de descargas de tipo municipal o no municipal.

Tratandose de descargas de tipo municipal, el plazo de cumplimiento depen-
derd a su vez del nimero de habitantes del municipio en cuestion, mientras que
para las descargas de tipo no municipal, se atiende al nimero de toneladas dia-
rias de contaminantes presentes en las descargas.

Para la fecha en que venci6 el primer plazo de cumplimiento, es decir, el 1°
de enero de 2000, 50% de las descargas no municipales y 75% de las descargas
municipales incumplieron con esta norma.

A la CNA se le faculta para adelantar la fecha de cumplimiento respecto de
cuerpos receptores especificos, mediante la realizacién de un estudio que lo jus-
tifique.

Por tdltimo, la inspecciéon y vigilancia del cumplimiento con esta norma
queda a cargo de la CNA.

NOM-002-Semarnat-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, con exclu-
si6n de las descargas domésticas.

Su finalidad es la prevencién y control de la contaminacién de las aguas y
bienes nacionales, asi como la proteccion de la infraestructura de los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

Su aplicacién y vigilancia corresponde a las autoridades competentes de las
entidades federativas, de conformidad con lo que establezcan sus respectivos or-
denamientos legales.

Se establecen tres plazos diferenciados y escalonados de cumplimiento, aten-
diendo al nimero de habitantes del municipio de que se trate; el primero de
dichos plazos vencid el 1° de enero de 1999, mientras que los otros dos plazos
vencen el 1° de enero de 2004 y 2009 respectivamente.

La autoridad local estd facultada para fijar, de manera individual o colectiva,
condiciones particulares de descarga, mediante las cuales se modifiquen los limi-
tes maximos permisibles, o bien, se establezcan otros no contemplados por esta
norma.

Asimismo, la autoridad local esta facultada para modificar los plazos de cum-
plimiento para descargas individuales o colectivas cuando éstas causen efectos
nocivos sobre las plantas de tratamiento municipales; cuando las autoridades lo-
cales cuenten con compromisos contractuales y financieros para la operaciéon de
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plantas de tratamiento; en caso de que se declare una emergencia, y; en el su-
puesto de que con anterioridad a la publicacion de esta norma existieran dispo-
siciones locales estableciendo plazos de cumplimiento.

Los responsables de las descargas estan obligados a realizar monitoreos pe-
riddicos y a conservar los registros por lo menos durante tres anos.

Por dltimo, se prohibe descargar materiales o residuos peligrosos a los siste-
mas de alcantarillado urbano o municipal.

NOM-003-Semarnat-1997

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas resi-
duales tratadas que se reusen en servicios al publico, teniendo como finalidad la
proteccién del medio ambiente y de la salud de la poblacion.

Esta norma es de observancia obligatoria para las entidades puablicas respon-
sables del tratamiento y reuso de las aguas residuales, asi como para las terceras
personas que presten este servicio.

Se establecen limites maximos permisibles de contaminantes diferenciados,
dependiendo si el agua tratada se destinara a servicios al publico con contacto
directo o con contacto indirecto u ocasional.

Los responsables deben realizar un monitoreo perioédico de las aguas trata-
das y reusadas, debiendo conservar sus registros por lo menos durante tres afios.

CONCLUSION

En México existe un vasto catalogo de normas destinadas a regular el manejo de
los recursos hidraulicos del pais. La base de este conjunto de normas se encuen-
tra en nuestra Constitucion politica y en los postulados sociales que ésta procla-
ma para el ejercicio del derecho de propiedad privada. Este sistema, cuyo obje-
tivo es regular la explotacidn, uso o aprovechamiento sustentable de las aguas
nacionales, prevenir y controlar su contaminacién, asi como determinar los
montos que deben pagar quienes se beneficien de los servicios relacionados con
el agua y sus bienes publicos inherentes, se integra no sélo con normas de ca-
ricter nacional, sino también con normas contractuales internacionales encami-
nadas a regular el uso equitativo de los recursos hidriulicos que nuestro pais
comparte con Estados Unidos. El dltimo eslabon en esta cadena legislativa se in-
tegra por disposiciones de caracter técnico, es decir normas oficiales mexicanas,
que establecen limites maximos de contaminantes en las aguas residuales.

Este sistema de normas sin embargo, es hoy insuficiente para responder a las
necesidades que enfrenta nuestro pais en esta materia. El contenido social en la
explotacion de nuestros recursos hidraulicos ha sido mal entendido y ha deriva-
do en exenciones al uso agricola de las aguas nacionales que amenazan seriamen-
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te el aprovechamiento sustentable de este recurso. Con ello, nuestra legislacién
ha incentivado la sobrexplotacion de nuestros yacimientos de agua, asi como la
falta de recursos para invertir en infraestructura de extraccién, abastecimiento y
tratamiento. Esta circunstancia ha impedido la realizacién en los hechos, de los
principios de aprovechamiento sustentable y prevencién de la contaminacién del
agua, plasmados en la LGEEPA. Del mismo modo, la escasez del recurso, derivado
en gran medida por su uso ineficiente, ha orillado a nuestro pais a incumplir sus
compromisos internacionales en materia de agua. Es por lo tanto urgente, que
las reformas legislativas que se avecinan contemplen esta problematica y doten al
pais de un sistema legal acorde a las necesidades del México de hoy, que garan-
tice el uso sustentable de las aguas nacionales.



CIUDADANIAY GOBERNABILIDAD EN MEXICO:
EL CASO DE LA CONFLICTIVIDAD
Y LA PARTICIPACION SOCIAL EN
TORNO A LA GESTION DEL AGUA*

José Esteban Castro M., Karina Kloster y Maria Luisa Torregrosa

INTRODUCCION

Este trabajo considera las interrelaciones entre la conflictividad social en torno a
la gestidn de los recursos hidricos y de los servicios de agua y saneamiento y el
ejercicio sustantivo de los derechos de ciudadania en México. En particular, to-
mamos como ejemplificacidon empirica el periodo que va de loa afios ochenta a
la fecha, aunque también hacemos referencia a los procesos historicos relevantes
que permiten comprender con mayor claridad las distintas dimensiones y facto-
res involucrados en dichas interrelaciones. El sector del agua ha sido sujeto a pro-
fundas transformaciones institucionales en dicho periodo, las cuales a nuestro en-
tender resultan de una serie de procesos vinculados, por una parte, a los cambios
en el modelo de organizacion del estado y de la economia que han tenido lugar
a nivel global desde fines de la década de los setenta vy, por otro, a la necesidad de
dar respuesta a la creciente conflictividad social en torno a la gestion del agua y
de los servicios publicos esenciales de agua y saneamiento en México. En nues-
tra perspectiva, dicha conflictividad, expresada a través de diferentes formas de
accion de la poblacién que van desde la simple demanda burocritica por obte-
ner una conexion a la red de agua hasta acciones violentas que resultan en la des-
truccion de infraestructura y en la pérdida de vidas humanas, forma parte de las
luchas mas amplias que buscan la democratizacién del Estado y el sometimien-
to de la gestion publica al control democritico de la ciudadania.

En este sentido, uno de los componentes de dichas politicas de cambio ha
sido el de afirmar la necesidad de una mayor participacion de la poblaciéon en la

* Breves partes de este capitulo han sido publicadas como articulo en Castro (2002).
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gestion del agua y de los servicios que con ella se relacionan. El capitulo exami-
na algunos aspectos del debate acerca de la participacién social, asi como tam-
bién las formas que la misma asume en la prictica concreta. Uno de nuestros ar-
gumentos centrales es que las explicaciones de la conflictividad social en el sector
del agua derivadas de los modelos dominantes en politica pablica desde la déca-
da de los ochenta son insuficientes porque los mismos dejan fuera del analisis a
una de las dimensiones explicativas centrales: el caracter social y politico que asu-
me la gestion de los recursos hidricos y de sus bienes y servicios derivados. Con-
secuentemente, en dichos enfoques dominantes, los factores clave que permiti-
rian explicar el caricter antagénico que asume la relacién entre la poblacion y
las instancias de gestion del agua y de sus servicios relacionados se ven reducidos
a sus aspectos técnico-administrativos y fisico-naturales, o se tornan completa-
mente inobservables.

Entre otros ejemplos de lo que acabamos de afirmar, puede mencionarse el
argumento de que las crisis cronicas y ciclicas que afectan a la gestion del agua
y sus servicios en México, y que se reflejan en niveles elevados de conflictividad
social, pueden explicarse por el hecho de que el agua continuaria siendo tratada
como un bien publico y no como un bien econdémico, privado. La solucion aso-
ciada a este argumento ha sido el intento de mercantilizar y privatizar los recur-
sos hidricos y sus servicios asociados. En nuestra perspectiva, este argumento se
basa en una serie de presunciones con débil fundamento tedrico y que carecen
de base empirica. Por otra parte, desde una perspectiva teorica alternativa, que se
cifie con mis rigor a la evidencia disponible, puede afirmarse que las politicas
implementadas desde la década de 1980 a partir de dichos presupuestos no sola-
mente no han producido las soluciones prometidas sino que ademas han exacer-
bado las desigualdades sociales existentes y, consecuentemente, la conflictividad
social y politica en el sector. Desarrollaremos esto con mas detalle en el cuerpo
del texto.

Otro argumento que examinamos criticamente es el que propone que la
conflictividad se explicaria por las condiciones hidrogeologicas que afectan a
la gestion de los recursos hidricos en gran parte del pais. Aunque por supuesto
no puede minimizarse el peso de los determinantes fisico-naturales sobre las
posibilidades y alcance de dicha gestion, estos factores han sido sobrenfatizados,
junto con los aspectos técnicos y econémicos, y han dejado de lado lo que en
nuestra perspectiva constituye una de las raices del problema: la existencia y re-
producciéon de desigualdades socioeconoémicas y politicas que determinan la ex-
clusién de grandes sectores de la poblacion del acceso a los servicios y bienes
esenciales. En este sentido, tal como se demuestra mas adelante, el fendmeno de
la “escasez del agua” que frecuentemente se evoca en las explicaciones de la cri-
sis no refleja el hecho de que los volimenes promedio de agua extraidos y dis-
tribuidos diariamente superan con creces las necesidades minimas de la pobla-
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cién. Por ejemplo, en el Area Metropolitana de la Ciudad de México, el volu-
men de agua per capita distribuido diariamente es tres veces superior al recomen-
dado para el consumo doméstico minimo segiin estindares internacionales. Esto
demuestra que el propio concepto de “escasez” frecuentemente utilizado es ex-
tremadamente relativo y apoya nuestro argumento de que la escasez real experi-
mentada por millones de mexicanos es antes que nada el resultado de sus con-
diciones de indefension frente al Estado, a los proveedores de agua publicos y
privados, y a otros actores que ejercen el poder social y econémico en la gestion
del agua y de sus servicios.

En relacidn con esto, las reformas introducidas en el sector del agua en Mé-
xico desde la década de los ochenta han estado orientadas formalmente a rever-
tir los problemas estructurales de ineficiencia e inequidad y han colocado el tema
de la participacion social en el centro del debate. Sin embargo, en la practica el
modelo de participacidn social promovido desde el Estado no ha dado respues-
ta a las demandas mas acuciantes de la sociedad, lo cual ha prolongado las con-
diciones de la conflictividad, las que por otra parte se han visto exacerbadas en
los Gltimos anos por una serie de factores concurrentes. Dentro de este marco,
nuestro trabajo es una invitacion a la reflexion sobre las implicaciones de las po-
liticas de reforma en el sector agua para la democratizacion de la gestion del agua
y sus servicios, a la luz del conocimiento acumulado en las ciencias sociales en
torno a los procesos de participacion ciudadana. Como tal, intentamos contri-
buir a la clarificacion de las interrelaciones entre la gestion del agua y sus servi-
cios, las formas concretas y empiricamente verificables de participacion social en
el sector, y la profundizacién del ejercicio de derechos sustantivos de ciudadania
por parte de los mexicanos.

REFORMA INSTITUCIONAL Y PARTICIPACION EN MEXICO

Historicamente, el Estado ha jugado un rol central en la estructuracion de la par-
ticipacién social en México, especialmente a través de la intervencién estatal en
relacién con el movimiento popular. Esto nos sugiere que el analisis de la politi-
ca de reforma del sector del agua dirigido desde el Estado debe prestar atencién
a los mecanismos de control y cooptacién social que ha empleados tradicional-
mente para conducir la lucha de clases e incidir sobre las formas de participacion
popular (Rello, 1990). En este sentido, por ejemplo, al hacer referencia a la par-
ticipacién social en los gobiernos locales como una forma de procesar las de-
mandas de la ciudadania se advierte que historicamente, desde los afios cuaren-
ta, se instala una fuerte estructura corporativa y partidaria que logra conducir
dichas formas de participacién. De esta manera, el sistema posrevolucionario
cred y se sustentd en una estructura de representacidn social basada en las rela-

—
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ciones capital-trabajo, en la cual sindicatos y empresarios se convirtieron en los
principales actores alrededor de los cuales se formuld la politica social para los
asalariados. Para las grandes mayorias que no podian tener acceso a los bienes
esenciales por la via del mercado, las practicas clientelares se convirtieron en la
Unica opcidn y estos procesos contribuyeron a que la instancia municipal, en lu-
gar de representar los intereses del conjunto de la sociedad local, formulara po-
liticas, proyectos y acciones que terminaban beneficiando a los grupos de inte-
rés locales (Ziccardi, 1998, pp. 30-31). En gran medida, la gestiéon de los recursos
hidricos y el acceso a los servicios de agua y saneamiento se convirtid precisa-
mente en uno de los elementos claves del juego clientelar que ha marcado las
formas de participacién social en México.

En los Gltimos anos la sociedad mexicana ha experimentado profundas
transformaciones. Entre los cambios mas radicales se encuentran precisamente las
reformas a la legislacién de tierras y aguas, orientadas fundamentalmente a crear
el marco legal para la transformacién de estos recursos en bienes privados, cuya
distribucién pueda confiarse al funcionamiento autorregulado del mercado
(tabla 1). Un objetivo explicito de dicha politica ha sido el de terminar con el
modelo clientelar y paternalista que ha caracterizado a las relaciones entre el Es-
tado y la sociedad en México. Estos cambios comienzan en la década de los
ochenta, cuando ya se manifiesta con claridad la decision del Estado mexicano
de descentralizar la prestacién de diversos servicios publicos, en particular el del
agua potable, con lo cual se ponen en marcha una serie de cambios estructura-
les orientados a la creacién de derechos de agua privados y a la gestion privada
de los servicios publicos esenciales de agua y saneamiento. El primer paso se dio
en 1980, cuando el gobierno federal entregd a los gobiernos estatales la opera-
cién de los sistemas de agua potable y alcantarillado, que en algunos casos fue
transferida a su vez por los estados a los ayuntamientos.

TaBLA 1
CAMBIOS INSTITUCIONALES EN LA GOBERNABILIDAD DEL SECTOR AGUA

Ao Accion Consecuencias

1980 Descentralizacién de los servicios de agua  Los servicios pasan de jurisdiccion federal a

potable y alcantarillado estatal y, en menor medida, municipal
1982 Se transfiere la responsabilidad de la Se crea una instancia de federal de

intervencion federal en materia de agua regulacién del desarrollo urbano y de la

urbana e industrial de la SARH a la SEDUE ecologia y en ella se localiza la gestion del

agua, particularmente para uso
urbano-industrial

1983 Se reforma el Art. 115 Constitucional Traspaso de la Federacion a los municipios
de la responsabilidad por la prestacién de
servicios de agua y saneamiento
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1986 Se reforma la Ley Federal de Derechos Se introducen cuotas. Se comienza a discutir
el tema de la eficiencia y el costo de la ges-
tién del agua

1989 Creacidén de la CNA dependiente de la SARH Instancia que tendrd a cargo la gestién inte-
gral del agua'

1990 Se reforma la Ley Federal de Derechos Actualizacién de las cuotas en el uso del agua
1991 Se reforma la Ley Federal de Derechos Cobro por descarga de aguas residuales con-
taminadas

1992 Reforma al Art. 27 constitucional Liberacién de los mercados de tierra y agua

1992 Promulgacién de la Ley de Aguas Posibilidad de dar lugar a la iniciativa
Nacionales? privada

1993 Registro Publico de Derechos de Agua Se inscriben los titulos de concesion,
(Repda) asignacion y permisos para los derechos de

agua (creacién de mercados de agua)

1999 Reforma del Art. 115 constitucional Libera atn mas el mercado de agua, traspasa
poder de concesion del Estado a los
municipios

! En un primer momento, la CNA nace como érgano desconcentrado de la Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidrdulicos; sin embargo, en 1994 se constituye en 6rgano desconcentrado de
la recién creada Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (Semarnap) que se
transforma en el 2000 en la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat).Véase
Axel Dourojeanni, 2001, CNA, 2001.

2 En 1992, después de la significativa reforma constitucional, se promulgé la Ley de Aguas
Nacionales como reglamentaria del Articulo 27 “que sostiene como objetivos fundamentales la ad-
ministracion integral del agua; la mayor participacién usuaria y privada en el financiamiento, cons-
truccidn y operacion; la seguridad juridica sobre los aprovechamientos, y el desarrollo integral sus-
tentable del agua, sus bienes y sus servicios.” Por lo que respecta a la participacién de empresas
privadas, la ley ofrece el marco juridico base para su participacién en obras y proyectos hidriuli-
cos que sean responsabilidad del Gobierno Federal. La ley considera la posibilidad de que la ini-
ciativa privada participe en el financiamiento, construcciéon y operacién de infraestructura hidrau-
lica federal, asi como en la prestacion de los servicios correspondientes. Esta legislacion representa
un cambio central en relacion con la anterior en materia de agua, porque precisa las responsabili-
dades gubernamentales en la materia y porque sefiala que el esfuerzo del sector puablico se puede
complementar con la participaciéon e inversiéon privadas, con el financiamiento, construcciéon y
operacién de infraestructura hidriulica federal.

Fuente: Torregrosa et al. (2003).

Con las reformas legales de 1992 se crean y consolidan los mecanismos disena-
dos para transferir la construccion, administracion, distribucién y conservacion
de los recursos hidricos a las instancias sociales y privadas, luego de un largo peri-
odo de centralizacién estatal de los servicios. Las reformas a la ley también for-
talecieron la politica de modernizacidén del sector hidraulico, iniciado desde fines
de los anos ochenta. Conjuntamente, se profundizaron las politicas de descentra-
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lizacidn y participacién privada en el sector, reorientando de manera radical el
papel de las instituciones publicas en el manejo y administracion del recurso. En
este contexto se llevd a cabo la transferencia de los distritos de riego a los usua-
rios de los mismos. Los distritos se dividieron en mddulos de riego de acuerdo
a la red secundaria, redes y caminos y en cada uno de ellos se constituyé una
Asociacion de Usuarios a los que la Comision Nacional del Agua (CNA) otorgd
un Titulo de Concesiéon de Agua y de Uso de la Infraestructura. Actualmente,
existen alrededor de 309 asociaciones, que operan el servicio para riego en la red
secundaria y parcelaria y 6 Sociedades de Responsabilidad Limitada, que operan
la red primaria, en las que se agrupan 316 000 usuarios organizados, en una su-
perficie de 2386809 ha.!

En el caso del agua para uso urbano-industrial, la transformacién no ha si-
do menos radical. En este sector se ha acentuado un proceso de descentraliza-
ci6n de las instancias federales hacia las entidades federativas y la conformacion
de instancias a nivel regional. Por otro lado, se modificaron las funciones de los
organismos operadores de agua potable y alcantarillado y sus instancias de admi-
nistracidon. Asi mismo se instrumentaron distintas formas de concesioén a la ini-
ciativa privada, por ejemplo la concesion del servicio en los casos de Aguasca-
lientes, Canctn y Puebla, la contratacion de servicios en el Distrito Federal, y las
concesiones a empresas paramunicipales, como es el caso de la ciudad de Salti-
llo. Por una parte, el modelo buscaba superar la crisis financiera del sector pabli-
co para la construccién de la infraestructura hidraulica mediante la incorpora-
ci6n del capital privado vy, por el otro, la creaciéon de nuevos espacios de gestion
y concertacidn de intereses con la incorporaciéon de componentes sociales y pri-
vados, ya no exclusivamente estatales, como es el caso de las Asociaciones de
Usuarios de los Distritos de Riego, los Consejos de Cuenca, o los Comités de
Solidaridad para la dotacién de servicios de agua potable o drenaje.

Las reformas a la Ley de Aguas Nacionales buscaban consolidar a la CNA co-
mo organismo descentralizado y autbnomo con el objetivo de implementar me-
canismos institucionales que permitan aumentar la eficiencia distributiva en la
gestion de los recursos hidricos mediante la asignaciéon de derechos de propie-
dad privados sobre el agua y mediante un sistema de precios que incentive la in-
versién. En el nuevo modelo de gestion propuesto, aun cuando el agua sigue
siendo un bien del dominio publico de la federacién a cargo del gobierno fede-
ral, los usuarios tendrian un mayor espacio de gestiéon bajo la supervisiéon de la
CNA. Por ejemplo, el otorgamiento de titulos privados de propiedad sobre el agua
busca la creacion de mercados de agua, en los cuales se espera que la competen-

! Existen alrededor de tres millones de ha de riego en distritos, y otros tres millones en pe-
quefla y mediana irrigacién. En éste dambito se han formado los Consejos de Acuifero, que en los
altimos anos se han acelerado con la instalacién del Registro Pablico del Agua.
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cia entre distintos usos introduzca incentivos para aumentar la eficiencia en la
asignacion del recurso. Este modelo busca establecer nuevas bases para refundar
la relacion entre la sociedad y el estado en la gestidon de los recursos hidricos, a
través de la cual la CNA se plantea el reto de promover una mayor participaciéon
de los usuarios y una nueva cultura del agua ya no basada en el usuario como
derechohabiente de un Estado paternalista sino como propietario privado y con-
sumidor de los bienes y servicios asociados con el agua.

Ahora bien, cabe sefialar que las transformaciones esperadas a partir de las
reformas institucionales mencionadas no se han materializado atn, mientras que
problemas cruciales tales como la conflictividad social por el recurso y sus servi-
cios se han incrementado de manera significativa en los Gltimos anos. En par-
ticular, a medida que se acelera la expansion urbana, junto con ella crece la pre-
sién social por el recurso y los servicios con una demanda cada vez mis fuerte
por mayor participacion por parte de la poblacidén. Las respuestas del estado a esta
demanda creciente han asumido formas diversas. Por una parte, la CNA ha
comenzado a impulsar un modelo de gestion integral de los recursos hidricos,
en afinidad con el consenso predominante en el campo internacional sobre la
materia (el modelo de Integrated Water Resources Management, IWNRM), en el
cual la participacién ciudadana ocupa formalmente un lugar central. Como par-
te de esta politica se crea el Movimiento Ciudadano por el Agua (Padua, 2002),
una instituciéon que busca promover la educacién de la poblacion y contribuir a
establecer una nueva cultura del agua y que ha dado lugar a una serie de ini-
ciativas tales como el Consejo Consultivo del Agua y los Consejos Ciudadanos
Estatales, que se han venido a sumar a las asociaciones de usuarios, las ONG, y
otras instancias preexistentes, y que actian en distintos niveles de coordinacion
con el Estado a través de la propia CNA, la Semarnat, la SEP, y la Secretaria de
Salud entre otros.

Por ejemplo, aunque el Consejo Consultivo del Agua se crea originalmente
en marzo del ano 2000 a partir de iniciativas del ejecutivo, en un acto formal
que se llevo a cabo por el propio presidente de la Reptblica, el mismo es una
organizacion de la sociedad civil que poco a poco atrajo el interés de un grupo
de personas e instituciones altamente reconocidas y que tienen una especial
preocupacion por el cuidado y la conservacion del agua. El Consejo esta cons-
tituido por asociaciones como ANEAS, el Consejo Nacional de la Publicidad, ins-
tituciones educativas como el TEC de Monterrey y la UNAM, y su papel princi-
pal es el de servir como organismo de apoyo consultor para la CNA. Esto significa
que hay una labor constante y permanente de coordinacién que se puso de ma-
nifiesto, por ejemplo, durante la elaboraciéon del Programa Nacional Hidraulico
en la cual miembros del Consejo Consultivo participaron activamente. Otras ta-
reas del Consejo incluyen actividades de apoyo al proceso de cambio estratégi-
co en el sector, a través de campaiias publicitarias con el objeto de sensibilizar y
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concientizar a la poblacién en relacién con la situacion de los recursos hidricos
en el pais. Un esquema muy parecido se maneja a nivel de los estados por los
Consejos Ciudadanos del Agua, los cuales también tratan de asumir un papel si-
milar en los dambitos locales y regionales.

Es importante resaltar, sin embargo, que aunque estas iniciativas reflejan cier-
tamente la preocupacién por avanzar en el proceso de reforma del sector am-
pliando los espacios de participacion social, el concepto de participacion impli-
cito en estas instancias solo da cuenta parcial de las formas de participacién social
existentes en la practica cotidiana de la gestion del agua y sus servicios. Por afue-
ra de los canales institucionales, histéricamente altamente restringidos en rela-
ci6n con el acceso por parte de la poblacion, existe una amplia gama de formas
mediante las cuales la poblacion ha venido expresando sus preferencias y deman-
das y que suelen quedar fuera del alcance de las instancias de participacion creadas
y promovidas desde el estado. Examinemos brevemente un aspecto importante
de dichas formas de participacion, que tiene que ver con la conflictividad social
en torno al agua y sus servicios.

LUCHA POR EL AGUA'Y PARTICIPACION CIUDADANA EN MEXICO

En nuestra investigacién sobre conflictividad en torno al agua y sus servicios
(Torregrosa Armentia, 1988-1997; Castro, 1992, 1998) identificamos un amplio
rango de iniciativas de la poblacién, que van desde la presentacién de demandas
pacificas ante las autoridades hasta confrontaciones violentas que terminan en la
destruccion de infraestructura y en la pérdida de vidas humanas. Estos hechos
fueron identificados a partir del anilisis de informes de prensa durante el perio-
do 1985-1992, que arrojaron un namero de alrededor de 2000 casos en la cuen-
ca de México solamente. No podemos tratar los detalles aqui por razones de es-
pacio, pero cabe seflalar que el estudio cubre, ademas de las causas de la
movilizacién que comentamos a continuacion, los actores de las acciones, los
destinatarios de la movilizacién (en gran medida individuos o instituciones per-
cibidos por los actores como responsables por la situacion que justifica su ac-
cién), los instrumentos de accidon empleados y las consecuencias del hecho, es
decir, el resultado objetivo de las confrontaciones registradas.

Las causas de los hechos son muy variadas y pueden agruparse en tres gran-
des temas: a) condiciones basicas de acceso a los servicios, que incluye acciones
para superar los obstaculos (legales, administrativos, técnicos, etc.) al acceso tanto
al servicio formal (por ejemplo, la conexion a la red de agua o de saneamiento)
como al semiformal e informal (por ejemplo, servicios de pipas municipales o
privados), b) estandares de servicio, que incluye problemas como la interrupciéon
del servicio, falta de mantenimiento, incrementos de precios, ineficiencia admi-
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nistrativa, abuso y especulacion por parte de los piperos, etc., y ¢) aspectos socio-
politicos que tienen que ver con la gobernabilidad del recurso y los servicios, ta-
les como disputas en torno a la extraccion de recursos hidricos, confrontaciones
sobre el control de sistemas de agua, etc. La tabla 2 ilustra el peso relativo de es-
tas distintas categorias.

TABLA 2
CAUSAS DE LOS HECHOS POR EL AGUA-AMCM 1990-1992
(porcentajes comparativos)

Distrito Federal Municipios Total

Acceso 32.1 28.2 30.0
(165) (271) (436)

Estandares 58.6 55.8 56.8
(301) (525) (826)

Aspectos 9.3 15.4 13.3
sociopoliticos (48) (145) (193)

Total AMCM 100 100 100
(514) (941) (1455)

Por su parte, los instrumentos empleados para llevar a cabo estas acciones pue-
den agruparse también en cinco grandes categorias: demandas, denuncias, movi-
lizacién y paradas, amenazas de accidn directa, y acciones directas (tabla 3). Las
formas mas comunes son la demanda y la denuncia, que involucran diferentes
grados de antagonismo. La demanda normalmente se dirige a las autoridades o
a las empresas de agua y saneamiento locales, por ejemplo para pedir la conexion
o la restauraciéon del servicio.

TABLA 3
INSTRUMENTOS EMPLEADOS POR LOS ACTORES-AMCM 1990-1992
(porcentajes comparativos)

Distrito Federal Municipalidades Total

Demandas 5.3 5.3 5.3
(14) (24) (38)

Denuncias 80.3 66.5 71.6
(212) (302) (514)

Movilizaciones/paradas 7.2 10.6 9.3
(19) (48) (67)

Amenazas 5.7 9.3 7.9
(15) (42) (57)

Acciones directas 1.5 8.4 5.9
4) (38) (42)

Total AMCM 100 100 100

(264) (454) (718)
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Cuando el canal de la demanda formal fracasa, los actores frecuentemente recu-
rren al segundo tipo de instrumento, las denuncias, que pueden ser dirigidas a las
autoridades o a la prensa, y que tienen el objetivo de aumentar la presién y atraer
la atencién de la opinién publica para obligar a las autoridades a tomar una
accion. Las denuncias son muy frecuentemente acompanadas por movilizacio-
nes, paradas, y otras formas de demostracion publica pacifica. Los otros instru-
mentos, la amenaza y la accidn directa, obviamente representan una escalada en
la confrontacién y frecuentemente son el resultado, de acuerdo a los casos regis-
trados, de la falta de atencién a las demandas, lo cual en el periodo estudiado
ocurria por largos espacios de tiempo. Estas acciones incluyen desde formas de
desobediencia civil, tales como el no pago de las facturas del servicio o de im-
puestos, hasta acciones mas sustantivas como el bloqueo de rutas, la ocupacion
de edificios, el secuestro de empleados municipales o de las empresas de agua
y saneamiento o la destrucciéon de propiedad (vehiculos, infraestructura, etc.).
Segilin los registros de la prensa utilizados, a veces estas acciones también han
derivado en la pérdida de vidas humanas, normalmente como resultado de la
represiéon por parte de la fuerza pablica u otros actores armados.

Es importante destacar que mientras que la mayor parte de los hechos pro-
ducidos por usuarios domésticos tiene lugar abiertamente, en el espacio publico,
y por lo tanto son frecuentemente criminalizados, estigmatizados, o reprimidos
por la fuerza publica, las acciones de grandes usuarios (por ejemplo industriales
y comerciales) permanecen normalmente ocultas al escrutinio publico. Por
ejemplo, las actividades de lobby y presion politica por parte de grandes usuarios
de agua lograron demorar y finalmente debilitar el estricto codigo legal origi-
nalmente aprobado para castigar la extraccion ilegal de agua y la falta de cum-
plimiento con las regulaciones en materia de descargas de agua residual no tra-
tada. En el primer caso, en 1991 la Comisién Nacional de Agua habia anunciado
que aplicaria el rigor de la ley a los usuarios clandestinos de agua en el pais, lo
cual bajo la Ley Federal de Aguas de 1972 vigente implicaba la pena de prision
(véase, por ejemplo, Uno mas Uno, 1991 y EI Universal, 1991). Sin embargo, co-
mo resultado de las actividades de lobby y de la presion politica, las autoridades
prontamente cambiaron su actitud por un enfoque mas tolerante hacia la ilega-
lidad. Este emblandecimiento fue posteriormente formalizado a través de un
Decreto Presidencial el 11 de octubre de 1995, que otorgd una amnistia a los
usuarios ilegales. Un segundo decreto, emitido el 11 de octubre de 1996, exten-
di6é atn mas la amnistia para cubrir a nuevas categorias de usuarios ilegales
(Diario Oficial de la Federacién, 1995 y 1996). En el segundo caso, los usuarios in-
dustriales también lograron introducir cambios sustanciales a la regulacién de
afluentes a cargo de la Semarnap, y obtuvieron una considerable reduccién de los
estindares requeridos inicialmente. Esta degradacion de la regulaciones para
el desecho de agua residual en respuesta a las presiones del lobby industrial tuvo
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repercusion internacional y atrajo la oposicion de grupos ambientalistas y de lob-
bies estadounidenses que acusaron a México de “rebajar los estandares ambienta-
les con el objeto de atraer o retener inversiones” (BorderLines, 1995).

Los ejemplos anteriores sirven para ilustrar no solamente las maltiples face-
tas de la conflictividad social en torno a la gestién del agua y sus servicios sino
también las diversas formas de participacion social existentes, a través de las cua-
les los usuarios y sus organizaciones han buscado consistentemente reorientar di-
cha gestion. En este contexto, como vimos al comienzo del capitulo, las refor-
mas introducidas a partir de la década de los ochenta buscaron otorgar al Estado
mexicano un papel mas efectivo en el ejercicio del control estratégico de los re-
cursos hidricos, destacindose la creacién de la Comisiéon Nacional del Agua
(cNA) en 1989 como organismo federal a cargo del manejo integral de los re-
cursos. Una de las lineas de politica centrales instituidas en el proceso fue la de
promover la participacidn social en la gestion del recurso y de los servicios, asi
como también en la resolucion de los conflictos, en reconocimiento de la nece-
sidad de constituir un espacio de legitimidad para asegurar el éxito de las refor-
mas. Ahora bien, uno de los obsticulos mas importantes enfrentados por esta
politica, en nuestra perspectiva, ha sido que la misma se ha fundamentado en un
concepto de participacion instrumental, en la que se ha ignorado el caricter
sociopolitico de la relacién entre el Estado y la poblacion. Por una parte, se ha
intentado redefinir al usuario como consumidor y al ciudadano como cliente
comercial que ya no posee un derecho al agua como bien esencial garantizado
por el Estado sino que debe adquirir el agua como una mercancia mas entre
otras en el mercado. Por otra parte, en este modelo la participacion social ha si-
do entendida como obediencia esperada por parte de la poblacién a las decisio-
nes tomadas por los expertos técnicos y financieros a cargo de las reformas y en
gran medida, las iniciativas de promocion de la participacién social han limitado
la misma a la formacién de instancias consultivas formadas por notables y por
instituciones respetables que no bastan para dar cuenta de la enorme compleji-
dad expresada a través de las formas de participacién social mas auténomas que
surgen de la sociedad. Por esta razdn, puede afirmarse, los niveles de conflictivi-
dad ilustrados anteriormente, y que han continuado con posterioridad al perio-
do de nuestro estudio, sugieren fuertemente que el concepto de participacion,
implicito en la politica de reforma, no permite comprender la complejidad del
proceso real de participacion de la poblacidon en la gestion del recurso y de sus
servicios. En realidad, los usuarios han demostrado una gran capacidad para obs-
taculizar, oponerse y modificar el curso de las reformas, no sujetindose al papel
de consumidores y clientes y asumiendo una lucha activa, no siempre conscien-
te de sus verdaderos alcances, con profundas consecuencias para la democratiza-
ci6n de la gestidn en el sector del agua.
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Aunque muchas de las formas concretas que asumen las acciones de la po-
blacion estan lejos del ideal de participacidon democratica civilizada, el proceso
debe analizarse en el contexto de las condiciones que el sistema politico ofrece
a la poblacion para la expresion y canalizacion de sus preferencias y decisiones.
Los procesos de exclusion de los sectores mas desfavorecidos de la poblacion y
la persistencia de modelos tecnocraticos de gestion que interpelan a los usuarios
en tanto consumidores y clientes y dejan de lado su caricter de ciudadanos con
derechos, exacerban las condiciones de conflicto preexistentes y profundizan la
incertidumbre en relacion a los riesgos que enfrenta la poblacién en relacién con
la gestion de los recursos hidricos y los servicios publicos esenciales.

LA CONEFLICTIVIDAD SOCIAL EN LA GESTION DEL AGUA'Y SUS SERVICIOS

La conflictividad en torno a la gestidon de los recursos hidricos y de sus bienes y
servicios relacionados es un fendmeno que obviamente trasciende el escenario
mexicano. En este sentido, la expectativa de que los conflictos en torno a la
distribucién y asignacién de los recursos hidricos pasaran a “formar parte del
paisaje del siglo XxX1” se ha convertido en una preocupacién prioritaria para la
comunidad internacional.? En relacién con esto, durante las Gltimas décadas
expertos en seguridad internacional han venido sefialando que el agua puede
igualar o incluso superar al petroleo como fuente potencial de contlictos (Gleick,
1993). Hay razones importantes que apoyan este enfoque, tales como el hecho
de que los recursos de agua dulce se encuentran distribuidos en forma muy de-
sigual e irregular en el planeta, con grandes regiones que sufren de extrema es-
casez de agua. Se estima que menos de una decena de paises controlan cerca de
60% del agua dulce del planeta, mientras que alrededor de 300 cuencas fluviales
y lacustres y un gran ntimero de acuiferos subterraneos tienen jurisdiccién com-
partida por dos o mas paises, lo cual genera condiciones de gran complejidad e
incertidumbre en la gobernabilidad de la gestidén de dichos recursos (Ohlsson,
1992; Samson y Charrier, 1997).

Ahora bien, la incertidumbre mas extrema que se plantea es la de si existe
suficiente agua dulce en el mundo para satisfacer las necesidades de todos los
seres humanos. En particular, el agua necesaria para la agricultura, que actual-
mente da cuenta de 70% del consumo mundial de agua dulce, constituye un tre-
mendo desafio: por un parte, se estima que el mantenimiento de la seguridad
alimentaria demandard un incremento en la extraccién de agua estimado entre

2 Hans van Ginkel, subsecretario general de las Naciones Unidas durante el Simposio del
Agua de Estocolmo, 13 de agosto de 2001 (Financial Times, 14 de agosto de 2001, p. 6.).
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el 15 y 20% hasta el ano 2025, mientras que al mismo tiempo se considera que
para frenar el proceso de desertificacién y preservar recursos hidricos actual-
mente en peligro se deberia reducir la extraccidén de agua en aproximadamente
20% durante el mismo periodo. Es dificil avizorar como, dado el estado actual
del conocimiento y la tecnologia, serd posible lograr ambos objetivos en forma
simultanea. Ahora bien, aunque la cantidad total de agua dulce disponible es
ciertamente una cuestion crucial y legitima, un examen mas detenido muestra
que la disponibilidad de agua como tal no es el problema mas importante y que
probablemente no lo serd en el futuro inmediato. Una serie de investigaciones
recientes sugiere que, al menos en términos de volimenes, existe suficiente agua
fresca en el planeta para satisfacer las necesidades de todos los seres humanos
(Samson y Charrier, 1997). Sobre esta base, se acepta cada vez mas el hecho que
la verdadera incertidumbre en relacion a la gestion del agua se centra en nues-
tra capacidad para implementar sistemas de control, distribucién y acceso al re-
curso y sus servicios derivados que garanticen tanto la legitimidad politica co-
mo la eficiencia y la equidad social. Este es un problema crucial, dada la certeza
creciente de que la conflictividad en torno al control de recursos hidricos y el
acceso a ellos persistird e inclusive aumentara en los proximos afios.

Comprensiblemente, existe un cuerpo de literatura creciente sobre “con-
flictos por el agua”, en el cual se tiende a enfatizar los asi llamados aspectos “no
militares” de la seguridad internacional (es decir, elementos que pueden conver-
tirse en blancos de la accion militar), entre los cuales los recursos hidricos y las
infraestructuras de gestiéon del agua ocupan un lugar prominente. Similarmente,
otros autores han explorado la funcién del cambio medioambiental, sea de ori-
gen antropogénico o no, como causa de conflictos sociales y politicos, en los
cuales el agua también ocupa un lugar central (Homer-Dixon, 1991). Aunque la
mayor parte de esta literatura se ocupa de confrontaciones internacionales en
torno al control y la gestidon del agua, también existe una creciente preocupa-
ci6n con la dimension intranacional de estos conflictos. Entre otros problemas, a
pesar de los esfuerzos hechos desde la década de los ochenta por la comunidad
internacional, “hoy existen mas personas que carecen de agua potable que hace
dos décadas” (Gorbachev, 2000). Dado que el agua es un factor esencial en el
ejercicio del derecho humano universal a “un estindar de vida adecuado para
3 es evidente que los gobiernos confrontan crecien-
temente la amenaza de conflictos sociales y politicos a partir de las demandas de
la poblacién por un suministro adecuado y regular de agua.

En nuestra perspectiva, este tltimo aspecto del problema —la dimensién in-
tranacional de los conflictos por el agua— ha recibido mucha menos atencion
hasta ahora. No obstante, existen contribuciones importantes sobre este tema, in-

[...] la salud y el bienestar

3 Articulo 25, Declaracién Universal de los Derechos Humanos.
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cluyendo por ejemplo la literatura sobre “seguridad del agua”, la cual toma co-
mo uno de sus puntos de partida las bases tedricas y metodoldgicas desarrolla-
das por la investigacion sobre seguridad alimentaria y presta especial atencién a
los vinculos y contradicciones entre distintas caracteristicas del agua: como re-
curso natural, como derecho universal, y como mercancia (Webb e Iskandarani,
1998). Algunos de estos autores examinan las correlaciones entre pobreza, discri-
minacién de género y étnica y la carencia de acceso a los servicios de agua y dre-
naje sanitario que afectan a grandes sectores de la poblacién mundial, y siguen
el enfoque de los “derechos ambientales”, el cual se inspira parcialmente en los
trabajos de Amartya Sen sobre las relaciones entre la pobreza y el hambre (Sen,
1981; Mearns, 1995; Gaspar, 1993; Gore, 1993).

En el marco de este debate general, nos interesa destacar la linea tedrica que
se sitia en la convergencia entre la ecologia politica y la economia ecologica, he-
rederas a su vez de tradiciones clasicas de las ciencias sociales, con su énfasis en
temas de justicia ambiental en relacién con conflictos ecoldgicos distributivos
(Redclift y Benton, 1994; Harvey, 1996; Camacho, 1998; Dobson, 1998; Guha y
Martinez Alier, 2000; Martinez Alier, 2002; Swyngedouw, Kaika y Castro, 2002).
Un elemento fundamental de estos enfoques es que los problemas ambientales
tienen una base profundamente enraizada en procesos socioecondémicos, politi-
cos y culturales y por lo tanto no pueden reducirse a su dimension tecnologica
o fisico-natural. Dentro de este mismo marco, nuestro trabajo enfatiza precisa-
mente el hecho de que a pesar de los formidables avances tecnologicos, para dar
un ejemplo, en los campos de la ingenieria hidraulica o la biotecnologia aplica-
da al tratamiento de agua para uso humano, grandes sectores de la poblacion
mundial contintian sufriendo la falta de acceso a este recurso en las cantidades y
calidades requeridas para una supervivencia digna, y esto ocurre inclusive en
areas donde el recurso abunda.

Como se menciond previamente, aunque de manera formal la mayor incer-
tidumbre en relacidn con el agua es si existe suficiente agua dulce en el planeta
para satisfacer las necesidades de todos los seres humanos, en realidad, la cuestion
crucial tiene que ver con la equidad en el acceso al recurso. Es un hecho bien do-
cumentado que inclusive donde existe “suficiente” agua, grandes cantidades de se-
res humanos no logran tener acceso al minimo necesario para sostener condicio-
nes de vida dignas.* Tomando las conclusiones de Amartya Sen sobre el problema
analogo del hambre, “la escasez significa que las personas no tienen suficiente

4 Por ejemplo, Guayaquil, la mayor ciudad de Ecuador, cuenta con el rio Guayas que atraviesa
su casco urbano y sin embargo 35% de la poblacién no tiene acceso al sistema de agua potable,
que por otra parte estd sujeto a interrupciones cronicas. Una estructura de desigualdad social arrai-
gada, politicas clientelar y la colusién entre las autoridades y los empresarios privados que venden
agua en la ciudad son los principales factores que permiten explicar las deficiencias del servicio,



CIUDADANIAY GOBERNABILIDAD EN MEXICO

[...], no significa que no hay suficiente. Mientras que esto altimo puede ser cau-
sa de lo anterior, lo anterior puede ser el resultado de muchas causas” (Sen, 1981,
p- 1). En la perspectiva de Sen, la clave para comprender por qué la gente padece
de hambre no esta en la disponibilidad de alimentos per capita sino mas bien en la
capacidad que los individuos y las familias tienen para acceder a los mismos, una
situacién que Sen denomind el “problema de la adquisicion” (the acquirement pro-
blem, Sen, 1990, pp. 36-37). El argumento de Sen sobre la independencia entre la
producciéon de alimentos per capita y las hambrunas ilumina el problema anilogo
de la relacion entre la produccion de agua per capita (es decir, agua extraida, trata-
da y distribuida para consumo humano) y la expansiéon de morbi-mortalidad re-
lacionadas con la falta de agua en calidad y cantidad minimamente adecuadas.
Avanzando mas alld de este debate, la cuestion es que un volumen adecuado de
producciéon de agua per capita no garantiza que los individuos y las familias ten-
dran un acceso equitativo o siquiera minimo? a los servicios de agua y sanea-
miento.>

En las sociedades crecientemente urbanas, el agua ha pasado a constituirse
en uno de los bienes de consumo esenciales que los individuos y las familias de-
ben garantizarse para sobrevivir. Por desgracia, el reconocimiento formal del de-
recho al agua, que en fecha reciente ha sido muy apropiadamente adoptado como
un derecho humano fundamental por las Naciones Unidas (UN, 2002), no garan-
tiza un acceso regular a dicho recurso.Tal como ha ocurrido histéricamente con
otros derechos, como el derecho al trabajo, a la vivienda o a la salud, que han si-
do incorporados en la carta de derechos ciudadanos de algunos paises, dicho
otorgamiento no garantiza a las personas el disfrute permanente de un trabajo
adecuado, de una vivienda digna, o de servicios de agua y saneamiento para to-
da su vida. La transicion de los derechos formales al disfrute concreto de los be-
neficios asociados con los mismos estd determinada por un gran ntimero de fac-
tores: por ejemplo, las personas pueden ser afectadas por la pérdida temporal o
permanente de sus medios basicos de subsistencia y, consecuentemente, verse
imposibilitadas de ejercer sus derechos en la practica.

las cuales son a su vez la causa de recurrentes tensiones y conflictos sociales y politicos (Swynge-
douw, 1995). Esta descripcién podria también generalizarse a muchas otras ciudades de paises
menos desarrollados.

5 Por ejemplo, el volumen de agua distribuida en el Area Metropolitana de la Ciudad de Mé-
xico alcanza un promedio de 300 litros por persona por dia (pppd), bastante mas que el estindar
minimo aceptado internacionalmente de 100 litros pppd. Sin embargo, mientras que en algunos
barrios el consumo de agua pppd supera los 1000 litros en promedio, en amplias areas de la metrd-
polis millones de personas deben conformarse con un promedio de 5-10 litros pppd durante largos
periodos, a lo cual debe agregarse que el agua que reciben es frecuentemente inadecuada para el
consumo humano (Castro, 2002). 100 litros pppd es el volumen considerado minimamente adecua-
do para satisfacer necesidades basicas tales como beber, lavarse y cocinar (Clarke, 1991, p. 19).
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En gran medida, la vulnerabilidad de las poblaciones humanas con respecto
a las incertidumbres y peligros relacionados con la gestion del agua y sus servi-
cios estd Intimamente asociada a las condiciones de desigualdad que afectan a
grandes sectores sociales. Como lo expresara sarcasticamente uno de los prota-
gonistas de las luchas urbanas por el agua que nos ha tocado en suerte estudiar
en la cuenca de México, “en algunos barrios la estacion seca ha durado ya mis
de quince afios” (Metropoli, 1989; véase también Restrepo, 1995). Claramente, la
escasez cronica de agua a la que millones de personas se ven sometidas por lar-
gos periodos no es el producto “natural” del ciclo hidrologico, sino que es mas
bien el resultado del caricter social que asumen los procesos fisico-naturales. En
este sentido, a pesar del enorme avance tecnoldgico alcanzado en el campo de la
gestion del agua, la produccion y reproduccion de desigualdades sociales arrai-
gadas contintia siendo un factor determinante de la incertidumbre que enfrenta
la especie humana en relacidn al agua. Dicha incertidumbre, en nuestra perspec-
tiva, halla su expresién mas transparente en los procesos de confrontacién y lucha
social y politica en torno a la distribucion y acceso a dicho recurso y sus servi-
cios. Esto, por otra parte, nos confronta con una serie de cuestiones en torno a
las relaciones entre la gestidon del agua, la ciudadania, y la participacion, que ex-
ploramos a continuacion.

AGUA'Y CIUDADANIA: LOS VINCULOS

La relacidn entre, por una parte, el acceso a los recursos hidricos y a los servicios
publicos esenciales de agua y saneamiento vy, por otra parte, el ejercicio de los de-
rechos de ciudadania, que implica fundamentalmente el derecho a participar ple-
namente en la vida social y politica de la comunidad, tiene varias facetas. En pri-
mer lugar, cabe mencionar el caricter de bien putblico y de derecho universal
que el acceso al agua para consumo humano esencial ha tenido y tiene en dis-
tintas culturas, y que ha sido heredado por los sistemas de derechos ciudadanos
modernos. En el caso particular de México puede mencionarse como ejemplo
la legislacion de aguas colonial espafiola, que es el antecedente directo de la le-
gislacién mexicana de aguas moderna, la tradicidn legal arabe, que ejercié una
influencia crucial en la legislacion espanola de aguas, y las tradiciones precolom-
binas en relacién con el manejo del recurso (Glick, 1970; Meyer, 1997). Poste-
riormente, el principio de bien puablico esencial y universal del agua para uso
humano se incorporé en la Constitucidon revolucionaria de 1917, en la cual se
establecié formalmente la universalidad en el acceso al agua y a la tierra para
todos los mexicanos (Lanz, 1982; Farias, 1993). A escala global, este caricter de
derecho universal y transgeneracional del acceso al agua para usos humanos
esenciales se confirmé en la Conferencia del Agua de las Naciones Unidas en
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1977, que declaré que toda persona “tiene el derecho al acceso a agua potable
en cantidad y calidad equivalentes a sus necesidades basicas” (ONuU, 1977).Y
mas recientemente, las Naciones Unidas han declarado que el agua es “un bien
publico fundamental para la vida y la salud. El derecho humano al agua es indis-
pensable para vivir una vida en dignidad humana. Es un prerrequisito para la rea-
lizacién de otros derechos humanos” (ONU, 2002). Estos aspectos del acceso al
agua y a sus servicios esenciales derivados estan intimamente entramados con el
desarrollo de los derechos civiles y sociales de la ciudadania en su concepcidén
moderna occidental. Por otra parte, existe también otro vinculo fundamental en-
tre agua y ciudadania, que involucra la gobernabilidad de los recursos hidricos y
de los servicios de agua y saneamiento, ya que la misma se encuentra intimamen-
te entretejida con el ejercicio del derecho ciudadano basico a participar en las
decisiones que tienen que ver con la gestion publica de la vida comunitaria,
incluyendo la gestién de los recursos naturales y de los servicios ptblicos esen-
ciales. El ¢jercicio de los derechos politicos de la ciudadania implica, entre otros
aspectos, la participacién activa de los ciudadanos en las decisiones relativas al
control y distribucién de los recursos y servicios, lo cual requiere entre otras
condiciones la existencia de instituciones y practicas que garanticen la legitimi-
dad politica y el control democratico de dicha gestiéon.®

Ahora bien, notoriamente, el reconocimiento formal del derecho al agua no
ha garantizado el acceso de la poblacién al recurso y a sus servicios derivados.
En realidad, dicho acceso continta siendo negado a una gran proporcion de la
poblaciéon humana, mientras que la morbi-mortalidad relacionada con el agua si-
gue siendo una de las mayores causas de sufrimiento. Se estima que mas de cin-
co millones de personas mueren anualmente por causa de enfermedades preve-
nibles relacionadas con el agua (Comision Europea, 2002; Organizacién
Mundial de la Salud, 2003), mientras que alrededor de 1100 millones de perso-
nas (17% de la poblacién mundial) no tiene acceso a servicios de agua potable y
2400 millones (40% del total) no cuenta con servicios sanitarios basicos (Comi-
sion Europea, 2002b). México no es una excepcidn a esto, y segtn los expertos
del sector salud durante la década de los noventa, inclusive en el Area Metropo-
litana de la Ciudad de México, las enfermedades relacionadas con el agua, tales
como diarreas, cOlera, viruela, y malaria seguian siendo causas de muerte aunque
oficialmente las mismas habian sido declaradas como erradicadas (Jiménez Or-
nelas, 1995, pp. 26-27; Cifuentes ef al., 1999).

Esto ilustra claramente las contradicciones existentes entre la enunciacion
formal de derechos ciudadanos, tal como el derecho al agua, y las practicas con-
cretas que de hecho anulan la posibilidad de un ejercicio efectivo de los dere-

¢ Ofrecemos un anilisis ma detallado de estos vinculos entre el agua y los derechos ciudada-
nos en otros trabajos (Castro, 1998, 1998b, 2003b).
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chos por parte de amplios sectores de la poblacion. En este sentido, México pre-
senta un ejemplo clasico dado que aunque el derecho al agua y la responsabili-
dad del estado para garantizar servicios publicos esenciales se instituyeron en la
Constitucion de 1917, en la practica el desarrollo del pais se caracterizé por una
“dinamica interna de la desigualdad” (Gonzalez Casanova, 1965, p. 87) que ex-
cluy6 a amplios sectores del ejercicio efectivo de sus derechos ciudadanos. En es-
te sentido, cabe senalar que la universalizacién de los servicios de agua y sanea-
miento no constituy6 una prioridad de politica paiblica hasta bien entrados los
anos setenta (Wilkie, 1967, p. 169; Perlé Cohen, 1989), y todavia hoy a comien-
zos del siglo xx1 la promesa revolucionaria de acceso universal y control demo-
cratico sobre los recursos hidricos y sus servicios relacionados continta siendo
una promesa incumplida.

Este proceso de exclusion, por su parte, ha sido correspondido histéricamen-
te con procesos de lucha por parte de la poblacion, la cual ha recurrido a una
amplia gama de acciones de protesta y presion en relacion con la gestion del agua
y sus servicios. Estas luchas de la poblaciéon han tenido lugar en el contexto de
una creciente movilizacién en torno a problemas urbanos y ambientales, un pro-
ceso que tomd gran fuerza a partir de los grandes desastres ocurridos en la Area
Metropolitana de la Ciudad de México a mediados de la década de los ochen-
ta, las explosiones de San Juanico en 1984 y los terremotos de 1985. Estos he-
chos contribuyeron significativamente a la toma de conciencia por parte de la
poblacién de su indefension en relacion con los riesgos derivados del manejo de
los recursos naturales y de la gestiéon urbana, incluyendo los servicios puablicos
esenciales. Esta toma de conciencia se ha manifestado, entre otras formas, en una
amplia movilizacidn social en torno a estos temas en la cual el agua y sus servi-
cios han ido cobrando una importancia fundamental.

PARTICIPACION Y GOBERNABILIDAD EN LA SOCIEDAD DEL RIESGO

Existe una amplia literatura reciente que trata el tema de la participacion ciuda-
dana en relacién con las transformaciones introducidas en el campo de la ges-
tién de los recursos naturales y de servicios publicos esenciales. En buena medi-
da, esta literatura se ha centrado en los procesos que se pusieron en marcha
mediante las politicas de desregulacidn, liberalizacion y privatizacion de la ges-
tibn de recursos naturales y servicios publicos desde mediados de los anos
ochenta. Algunos autores han descrito estas transformaciones como el pasaje des-
de un modelo basado en el “monopolio estatal”, que caracterizoé las politicas de
desarrollo y gestion hasta fines de la década de los setenta, hacia un “pluralismo
pragmitico” en el que una amplia gama de actores participan democraticamen-
te en la gestion de los bienes y servicios esenciales para la vida social (Esman,
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1991). Posiblemente, uno de los elementos clave en esta literatura —inspirada
largamente en la perspectiva neoliberal sobre la reforma del Estado aunque no
reductible al marco de pensamiento neoliberal—’ ha sido el reconocimiento del
caracter multiescalar y multisectorial de los regimenes de gestion.

De acuerdo con estos autores, el sistema de gobernabilidad democratico in-
cluye las formas clasicas de autoridad estatal (organizadas jerarquicamente), pero
también incorporan las formas de gestion caracteristicas de los sectores privado
(competencia mercantil) y voluntario (participacion social) (PNUD, 1997; Pic-
ciotto, 1997).% En este sentido, el modelo de la gobernabilidad democritica y
plural consistiria en una combinacidn de estructuras jerarquicas, dinimicas par-
ticipativas, accién asociativa y mecanismos de mercado, y estaria basado princi-
palmente en una cultura de didlogo, negociacidn, ciudadania activa, subsidiarie-
dad y fortalecimiento institucional (Comisiéon Europea, 2001). En el discurso
mas corriente, este modelo de la gobernabilidad es frecuentemente presentado
como un sistema ideal, basado en una simetria de poder entre el estado, el mer-
cado y la sociedad civil (figura 1). Este modelo idealizado se encuentra en la base
de las nociones de “sociedad publico-privada”y “sociedad tripartita” (en referen-
cia a sociedades entre el sector publico, el privado y la sociedad civil) que se han
empleado crecientemente a partir de la década de los afios noventa para referir-
se a la gestion de servicios publicos esenciales.

La estructura de gobernabilidad idealizada
El Estado (orden jerarquico)

Adaptado de
Picciotto (1997)

La
sociedad
civil

La sociedad civil
(cooperacion basada en
la asociacion voluntaria)

El mercado
(autorganizacion basada
en la competencia)

FIGURA 1. La estructura de gobernabilidad idealizada.

7 Para una consideracién de perspectivas alternativas sobre “gobernabilidad” en relacién con
la gestién del medio ambiente, véase Latterty et al. (1996), Hanf'y Jansen (1998) y Pierre (2000).

8Véase también el concepto de “gobernabilidad de intereses” propuesto por Streeck y Sch-
mitter en relacién con lo que estos autores consideran un cuarto modelo de orden social, el mo-
delo asociativo, el cual funciona conjuntamente con las caracteristicas tradicionales del Estado
(jerarquia), la comunidad (dindmicas participativas) y el mercado (la libre competencia) (Streeck y
Schmitter, 1985). También véase el concepto de “arreglos institucionales policéntricos” aplicado
por Elinor Ostrom et al., a la gestion de los recursos naturales (Ostrom, 1990).
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Cabe recordar que este debate surge asociado a la crisis de representatividad de
las democracias liberales que se plantea a partir de la década de los afios sesenta
con la irrupcién de poderosos movimientos sociales que emergen a la escena
publica reivindicando nuevas formas de “hacer politica” y de expresar sus inte-
reses, cuestionando la ineficiencia de la burocracia estatal y la existencia de desi-
gualdades sociales crecientes en un contexto de crisis econdmicas sin preceden-
tes. Una de las respuestas a esta crisis de legitimidad estatal ha sido la politica de
descentralizaciéon del Estado en asociacion con la promocidén de formas de par-
ticipacién ciudadana originales en un esfuerzo por compensar el fracaso de los
canales tradicionales de representacién y participacién politica. En este sentido,
las politicas estatales de descentralizacion y de fomento a la participacion ciuda-
dana pueden interpretarse como un intento de relegitimar el sistema democra-
tico canalizando la presion social en aumento hacia la construccién de formas
estatales mas incluyentes. Algunos autores han sugerido que las principales ten-
dencias que derivaron en esta crisis de legitimidad y eficacia del Estado habrian
sido la declinacidn de las instituciones de mediacion politica y social, lo que ha-
bria contribuido a erosionar las fuentes tradicionales de formacioén de consenso,
por un lado, y por otro, la percepcién negativa del ascenso y consolidacion de
una burocracia estatal con elevado poder discrecional en las décadas de posgue-
rra. De este modo y en teoria, la promocion de la participacién ciudadana ofre-
ceria una alternativa al modelo paternalista preexistente, involucrando a los ciu-
dadanos tanto en la gestion como asi también en el financiamiento de los
servicios publicos, contribuyendo de esta forma a dar respuesta a la crisis politi-
ca y fiscal del estado de bienestar (Cunill, 1991, pp. 10-15). Desde otro angulo,
este enfoque fop down de la participacion ciudadana aparece también vinculado
a las estrategias de “achicamiento del Estado” impulsadas por las politicas de des-
regulacion, liberalizacion y privatizacién que han sido implementadas desde la
década de los ochenta. En este contexto, dichas politicas se han presentado co-
mo consustanciales a la democracia y al proceso de democratizacién del Estado,
ya que las mismas permitirian en teoria la ampliacién del campo de derechos y
libertades, la progresiva incorporacién de los sectores excluidos o marginados a
las instituciones representativas y un mayor control y participaciéon populares en
la actuacién de las administraciones publicas.

Ahora bien, no puede dejarse de lado el caracter central de los procesos de
lucha social que han dado lugar a estrategias alternativas, muchas veces contra-
dictorias, a este modelo idealizado de la gobernabilidad. En conexion con esto,
un aspecto crucial del debate actual sobre la gobernabilidad en general, y sobre
la gobernabilidad de recursos naturales y servicios pablicos esenciales en particu-
lar, es la relacidn entre la toma de conciencia creciente por parte de la poblacion
acerca de las “incertidumbres fabricadas” que caracterizan lo que el socidlogo
Ulrich Beck ha conceptualizado como la “sociedad del riesgo” contemporanea
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(Beck, 1992a,b; 1998) y las modalidades que asume el ejercicio de los derechos
de ciudadania, un espacio en el que se ha dado una inflacién de formas que aho-
ra también incluyen los derechos “tecnoldgicos”, “ecoldgicos”, y “medioam-
bientales” entre otros (Frankenfeld, 1992; Steenbergen, 1994; Newby, 1996;
Mehta, 1998). El debate ha contribuido a la mayor especificacién y expansion de
las categorias tradicionales de la ciudadania tal como fueran establecidas por el
soci6logo britanico T. H. Marshall® para incluir el derecho a la informacién y al
consentimiento informado, ademas del derecho a la participacién ciudadana en
estos temas.

Existe una serie de cuestiones que pueden plantearse en el marco de este de-
bate. Si el riesgo tiene que ver con la toma de conciencia de amenazas y peli-
gros cada vez mas sofisticados e indeterminados que afectan a la vida humana, y
si los sujetos de la sociedad del riesgo son definidos en términos de dicha toma
de conciencia, ;no significa esto que la sociedad del riesgo también implica for-
mas cada vez mas variadas y sofisticadas de produccién y reproduccion de desi-
gualdades sociales? ;Como podria alcanzarse un nivel adecuado de toma de con-
ciencia y participaciéon de la poblacidn, por ejemplo en la gestion de cuencas o
en la gestion de los servicios de agua potable, drenaje urbano y saneamiento, en
vista de la creciente cantidad y complejidad de la informacién en los campos de
conocimiento relevantes? ;No significa esto también que, en los escenarios pre-
visibles, tanto el impacto real de los peligros y amenazas asi como el espectro
cada vez mas amplio de sus posibles trayectorias tenderd a seguir (predecible-
mente) un patréon de distribucion muy sesgado, tal como lo sugieren las conse-
cuencias de la mayoria de los grandes desastres tales como inundaciones, sequias,
interrupciones masivas de los servicios de agua y saneamiento, o la persistencia
de elevados grados de morbi-mortalidad relacionados con la carencia o deficien-
cia de servicios esenciales, que normalmente afectan en especial a los sectores
mas indefensos de la sociedad? ;Qué relacion existe entre el modelo idealizado
de la gobernabilidad democratica tal como se lo presenta en la literatura y las
practicas concretas de los actores sociales que forman parte del entramado de la
gobernabilidad (el Estado, el sector privado orientado al mercado y la sociedad
civil)? Por otra parte, y retomando el caso especifico que analizamos en este tra-
bajo, ;cuiles son las implicaciones del modelo implementado en el sector del
agua en México desde los afios ochenta en relacidon con la promocién de la par-
ticipacion social con el objeto de reducir la desigualdad y aumentar la eficiencia
en la gestion del agua y sus servicios? ;Hasta qué punto las estrategias del Esta-
do por promover la participacion pueden generar las condiciones de inclusion

9 Marshall elaboré lo que se ha convertido en el modelo clisico para el estudio sociolégico
de la ciudadania y sugiridé que existen tres tipos principales de derechos: civiles, politicos y socia-
les (Marshall, 1992).
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necesarias para el ejercicio sustantivo de los derechos ciudadanos? ;En qué me-
dida dichas estrategias representan solamente un intento por parte del Estado por
crear condiciones de legitimidad para su politica de reforma?

En este sentido, se reconoce crecientemente que, contrariamente a lo predi-
cado por el modelo de la gobernabilidad democratica que ha acompaiiado a los
programas de reforma estatal desde mediados de los afios ochenta, los procesos
reales han conducido a un incremento sustantivo de la desigualdad econdémica y
social en los paises en desarrollo, y particularmente en América Latina, agudizan-
do las asimetrias de poder ya existentes. Segiin el Banco Interamericano de De-
sarrollo, a fines de la década de los noventa América Latina era la region mas de-
sigual del mundo (IDB, 1998), una tendencia que se ha confirmado desde
entonces (Perry ef al., 2003). Con frecuencia, lo que en la retérica de estos pro-
gramas se denomina “participacién ciudadana”, en la prictica se ha reducido a
una expectativa de obediencia por parte de la poblacién a decisiones tomadas sin
el debido debate publico, las cuales normalmente se presentan como hechos
consumados. Existen numerosos ejemplos de lo anterior, entre los cuales resalta
por su brutalidad el caso boliviano, donde se ha intentado implementar reformas
que alienan a amplios sectores de la poblacion y que han producido una serie de
verdaderas explosiones sociales. En marzo del ano 2000, una movilizacién popu-
lar en contra de la privatizaciéon de los recursos hidricos y de los servicios de
agua esenciales en Cochabamba obligd a la renuncia del gabinete federal en su
conjunto, con la sola excepcion del presidente de la Nacién, Hugo Banzer (Lau-
rie, et al., 2003). Al momento de escribirse este articulo, octubre de 2003, una
revuelta social sin precedentes en el Gltimo medio de siglo en ese pais ha tenido
entre sus causas la protesta por la politica de privatizacion del agua y el gas, con-
ducida por el gobierno federal sin atender a la opinidn y preferencias de amplios
sectores del pais, uno de los mas pobres de América Latina, llevando a la renun-
cia de la mayor parte del gabinete y finalmente del presidente Sanchez de Lo-
zada. Otros ejemplos, menos dramiticos desde la perspectiva de la pérdida de
vidas humanas pero no por ello menos sustantivos, han tenido lugar en un na-
mero creciente de paises en desarrollo, incluyendo Argentina, Brasil, México,
Panama y Pert, entre otros casos latinoamericanos, donde el comtn denomina-
dor es la movilizacion de la poblacidn, con métodos muy variados, en respuesta
a la falta de canales adecuados de participaciéon por medio de los cuales poder
ejercer sus derechos ciudadanos.

LA PARTICIPACION INSTITUCIONALIZADA: ALGUNAS REFLEXIONES FINALES

Si bien las reformas iniciadas en el sector del agua desde la década de los ochen-
ta en México han estado formalmente orientadas a promover y facilitar la par-
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ticipacion social en la gestion del recurso y en la resolucion de los conflictos en
torno a dicha gestiéon y a la de los servicios de agua y saneamiento, en la practi-
ca dichas politicas no han logrado el impacto esperado. Como ilustramos con
el ejemplos de la politica de promocidén de la participacién implementada por el
gobierno en el sector del agua, en gran medida el modelo de participacién pro-
puesto se limita a la creacidn de instancias consultivas conformadas por actores
individuales e institucionales de relevancia social, pero sin crear todavia canales
institucionales estables, confiables y eficientes que permitan a la poblacion hacer
un ejercicio sustantivo de los derechos ciudadanos en el control democratico
de la gestidon del recurso y sus servicios. Cuando estos canales existen, con fre-
cuencia su existencia se limita a las coyunturas politico-electorales, de duracion
efimera, que no se cristalizan en instituciones de proteccién a los derechos ciu-
dadanos y que pronto dejan lugar al retorno de las viejas formas clientelares.

Un ejemplo de esto tltimo se da en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico, y especialmente en el Distrito Federal, donde con el recambio politico-
institucional en la década de los noventa se comenzd a poner en pratica una se-
rie de politicas institucionales sui generis en respuesta a la creciente demanda ciu-
dadana por soluciones originales que permitieran garantizar la gobernabilidad
necesaria para la vida urbana civilizada. Sin embargo, con el paso del tiempo se
ha producido un resurgimiento aggiornado de métodos de cooptaciéon y control
de la participacion social por parte del Estado, como por ejemplo la combina-
cién de la figura del lider gestor (surgido en el marco del modelo corporativo)
con la del sistema de partidos tal como se da en la basqueda y promocioén por
parte de las autoridades de lideres-gestores de las demandas ciudadanas que sean
afines al gobierno local. De este modo, en la seleccidon de estos agentes se prio-
riza la labor de los militantes del partido oficial y en caso de que surjan deman-
das civicas independientes o dirigidas por otro partido, se busca crear liderazgos
paralelos que recojan las banderas de la poblaciéon. De esta manera, se contintia
desestimando la participacion social sustantiva y autbnoma en el disefio y ejecu-
ci6n de politicas sociales novedosas, en la labor vecinal local y en el trabajo co-
munitario constructivo,y se cae en un modelo que s6lo responde a presiones po-
liticas ejercidas directamente desde el centro del sistema de poder, creando una
pauta mediante la cual el gobierno de la ciudad se mueve al ritmo de las mani-
festaciones encabezadas por algunos sectores sociales que reciben trato especial
(Carridn, 1986, pp. 69-80).

Como estos ejemplos lo demuestran, debe hacerse una distincién clara en-
tre las formas de participacion institucional promovidas por las autoridades y las
formas de participaciéon ciudadana mas autéonomas. En la primera categoria se
puede enumerar estructuras de participacion tales como comités de vecinos de
manzanas, de colonias, de subdelegaciones y delegaciones, asi como comisiones
de planeacién en las que participan urbanistas y diferentes profesionistas. Todas
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estas organizaciones vecinales y comunitarias demandan bienes y servicios urba-
nos, atienden las demandas mas inmediatas de la ciudadania y son sus interme-
diarios ante el gobierno local. Sin embargo, crear vias institucionales para la par-
ticipacion social no garantiza que los ciudadanos sean protagonistas del disefio y
formulacion de las politicas locales. Por el contrario, muchas veces dichas ini-
ciativas son solamente estrategias para legitimar las politicas formuladas por la
burocracia, tanto del gobierno local como de otras instancias del gobierno (Zic-
cardi, 1998, pp. 28-29).

Por otra parte, la incapacidad de los gobiernos de turno para encontrar so-
luciones a través de la participacidn social genuina y que no pasen meramente
por el disciplinamiento de la sociedad y por la exigencia de obediencia a las de-
cisiones tomadas por las autoridades y por los expertos, contintia generando di-
versos tipos de conflictos, en su mayoria resultantes de las presiones de la pobla-
cidén que continta resistiendo la politica de la desigualdad a la que ha sido
sometida historicamente. La busqueda de soluciones necesariamente debe pasar
por una combinacién de liderazgos politicos, sociales y técnicos con la creaciéon
de consensos alrededor de las politicas y estrategias de accidn propuestas, toman-
do en cuenta el juego de las fuerzas sociales y politicas asi como también la efi-
ciencia de sus formas de organizacién y de articulacion de intereses. La diversi-
dad de la sociedad mexicana obliga imperiosamente a la superacion de las formas
histéricas de participacidén vertical, organizadas funcionalmente a partir de las es-
tructuras corporativas, y a una convocatoria a formas de participaciéon mis inclu-
yentes, que permitan canalizar la presion social por mejores condiciones de vida
en formas mas humanas, civilizadas, y equitativas. En este sentido, la diversidad
de costumbres y modos de vida de la poblacion exige también un esfuerzo pa-
ra llegar a un conocimiento mis riguroso de las preferencias y necesidades cul-
turalmente especificas de los distintos grupos sociales, tomando en cuenta que
los llamados a la participacion tienen un fuerte peso sobre las identidades colec-
tivas y tienden a promover los valores de la solidaridad social y a movilizar recur-
sos locales. Es necesario buscar la integracion de las preferencias especificas de las
comunidades para evitar el error histérico de la imposicion autoritaria de mo-
delos y practicas carentes de legitimidad vy, consecuentemente, condenados al fra-
caso y a la desobediencia civil.

SIGLAS

ANEAS Asociacidon Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento
SARH Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos

SEDUE Secretaria de Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia

Semarnap Secretaria de Medio Ambiente, R ecursos Naturales y Pesca
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Semarnat Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SEP Secretaria de Educacion Publica

TEC Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey
UNAM Universidad Nacional Auténoma de México
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CAPACIDAD AUTOGESTIVA PARA
LA ADMINISTRACION DE SISTEMAS DE RIEGO:
LA TEORIAY PROBLEMATICAS EXTERNAS

Jacinta Palerm Vigueira, Maria Rivas, Claudio Avalos Gutiérrez
y José Luis Pimentel Equihua

RESUMEN

En la primera parte desarrollamos la relacidn entre infraestructura de riego y
organizacion social, con particular atencion en los limites de la capacidad auto-
gestiva en la construccidén y administracion de obras de regadio. Concluimos
que, en la gran obra hidraulica, existe una capacidad autogestiva con el gobierno
de los regantes y la operacion por personal técnico contratado; en la pequefia y
mediana tanto el gobierno como la operacion dependen de los regantes.

En la segunda parte desarrollamos un conjunto de problemas relacionados
tanto con la intervencion por el Estado como con su ausencia que afectan
de manera importante la capacidad autogestiva de administracion de sistemas de
riego: tales como los cambios en la legislacion de aguas durante el siglo XX y
principios del xxI, la intervencién con la promocién de nuevas formas orga-
nizativas, un marco normativo inadecuado relativo a la competencia entre usos

del agua.

PRIMERA PARTE. RIEGO Y ORGANIZACION SOCIAL: PROPUESTAS TEORICAS

Todas las grandes civilizaciones antiguas: Mesopotamia, Egipto, la India, China,
Mesoamérica, los Andes— tuvieron un componente de control del agua. Hay
varias razones para este vinculo estrecho entre civilizacidn y regadio, primera,
para tener clases sociales no directamente productivas es necesaria la produccion
de excedentes lo que es posible con la agricultura de riego —en muy pocos
casos la agricultura de secano es capaz de producir excedentes agricolas sin ani-
males de traccion. El auge de la agricultura de secano se daria a partir del inven-
to del arado y de los aparejos para los animales de traccion.
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Segunda, es necesaria, no sélo la capacidad técnica de produccién de exce-
dentes, sino también los mecanismos de coercidon para que se produzcan. Como
han sefialado algunos antropélogos existen mecanismos sociales de resistencia a
la produccién de excedentes (Sahlins, 1977) o, al no presentarse las condiciones
materiales, la estructura de autoridad —y la produccion de excedentes— es efi-
mera (Leach, 1976).

Tercera, las obras hidraulicas, su construccién, mantenimiento, manejo vy, en
el caso del regadio, la distribucién del agua obliga a una cohesién social donde
el individuo queda sujeto a la colectividad. Sin cohesidén social simplemente no
se construye o, una vez construida, no perdura la obra hidraulica.

Cuarta, la dimensién de la obra hidraulica y la complejidad de los conoci-
mientos técnicos para la construccion de presas, canales, acueductos, galerias y
otras obras implica la presencia e intervencién de especialistas. La construccion
misma requiere de planificacién y de movilizacién de la mano de obra, que de-
bido a la ausencia de maquinaria implica grandes contingentes. El mantenimien-
to y manejo de la obra hidriulica requieren a su vez de una administracién con-
tinua; administraciéon que incluye derechos de agua, es decir un marco legislativo
y juridico, asi como la protecciéon o defensa del agua frente a otros grupos (po-
licia y ejército).

Todos estos requerimientos en sociedades en los albores de la civilizacion
implican un enorme esfuerzo de inventiva tecnoldgica y organizativa, y cuanto
mayor y mas compleja la obra hidriulica mayores requerimientos organizativos.

La llamada “hipétesis hidraulica” (Wittfogel, 1966) propone que los espe-
cialistas en la construcciéon y administracion de obra hidraulica: la burocracia
hidraulica, se convierten en el ntcleo de la clase gobernante de una sociedad
donde el Estado es mas fuerte que la sociedad, lo que denominaria Wittfogel:
despotismo oriental.

La tesis de Wittfogel (1966) y la propuesta de “revoluciéon urbana” de Chil-
de (1954, s/f), que sehalan a la agricultura de riego como base de la produc-
cién de excedentes y de la capacidad de coercién para que se produzcan tales
excedentes, tuvieron un impacto muy importante en México al dirigir la investi-
gacidn a la basqueda de las bases materiales de las grandes civilizaciones prehis-
panicas, tal y como la evidencia de la construccién monumental (las piramides y
ciudades descritas por los conquistadores espafnoles) parecia indicar. Estas bases
materiales debian ser, en referencia a la hipdtesis hidraulica, una agricultura de
regadio capaz de producir excedentes y que a su vez permitia y obligaba a una
organizacién despoética, Ginica organizacion capaz de movilizar grandes contin-
gentes de trabajo para construir las pirimides y otras obras monumentales.

Los primeros esfuerzos de bsqueda se dirigieron a tratar de documentar
a) la existencia de agricultura de riego (menciones explicitas de regadio y cul-
tivos como el cacao, que en ciertas zonas climaticas de México se produce
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necesariamente bajo regadio); b) la evidencia fisica de obra hidraulica (“acueduc-
tos”, canales, etc.) (Palerm, 1992; Armillas ef al., 1956 y Millon, 1957). El éxito
de esta propuesta tedrica en cuanto a los resultados de investigacién que generd
se encuentra hoy en dia en una nueva vision del México prehispanico plasmada
inclusive en los libros de texto gratuitos para la educacién primaria.

Sin embargo para otro grupo de antropdlogos y estudiosos de otras discipli-
nas, la propuesta de Wittfogel tuvo un impacto distinto: generd investigaciéon para
demostrar la falsedad de la hipétesis hidraulica, principalmente para demostrar,
simplificando la tesis de Wittfogel, que el regadio no tiene que estar asociado a una
administracion por el Estado. Los estudios empiricos para poner a prueba esta
“hipdtesis hidraulica” son los primeros que sefialan y analizan organizaciones auto-
gestivas para la administracion de sistemas de riego; y demuestran la capacidad
autogestiva de los regantes para administrar sistemas de riego (por ejemplo: Maass
y Anderson, 1976; Glick, 1970; Lansing, 1991; Martinez Saldana y Palerm Viquei-
ra, 1997; Palerm Viqueira y Martinez Saldafa, 2000 y Boelens y Davila, 1998).

TABLA 1

1. No es necesario que el Estado opere el sistema de riego, los sistemas de riego pueden y son
operados por los usuarios mismos de una forma democratica, es decir sin la necesidad de una
autoridad burocratica externa (Maass y Anderson, 1976 y Millon, 1997).

2.La ausencia del Estado en el manejo del sistema de riego no implica una ausencia de auto-
ridad (Hunt, 1997).

3. La presencia de autoridad interna puede ser manejada de una forma democratica, al impe-
dir que sus autoridades tomen decisiones arbitrarias, con lo que la autoridad interna puede
ser controlada por los regantes (Maass y Anderson, 1976).

4. Los regantes pueden defender sus intereses frente al Estado (Maass y Anderson, 1976).

5. La organizacién social para la construccion, conservacién y reparto de agua de los sistemas
de riego implica necesariamente una gran cohesién social con su contraparte de conflicto
implicito (Maass y Anderson, 1976; Millon, 1997 y Millon et al., 1997).

6.La ausencia de una institucionalizacién y tradicionalizacién de normas para el reparto de
agua lleva a conflictos serios que hacen necesaria la intervencién externa (Millon ef al., 1997)
y atn existiendo esta normatividad institucionalizada puede estallar un conflicto serio, espe-
cialmente en casos de sequia (Millon, 1997).

7.La ausencia de una institucionalizacién y tradicionalizacién de normas para la movilizacién
de los regantes para el mantenimiento del sistema de riego lleva al deterioro y eventual des-
truccion del sistema, a menos que intervenga el estado en este proceso (Millon, 1997).

8.Auln en los sistemas mas tradicionalizados e institucionalizados se encuentra que el conflic-
to es un rasgo permanente del sistema (Millon, 1997 y Maass y Anderson, 1976); y se hace
hincapié en que la organizacidén social de los regantes debe ser capaz de resolverlos si el sis-
tema va a tener continuidad (Maass y Anderson, 1976).

9.En casos de desaparicion o deterioro de la autoridad centralizada propia de los regantes o
externa, la tradicionalizacién e institucionalizacién de normas no parecen ser suficientes pa-
ra evitar y/o resolver el conflicto y garantizar un sistema de riego sustentable (Mitchell,
1975).

Fuente: Martinez Saldafia y Palerm Viqueira (1997, pp. 6-8).
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Conviene sefialar que el impacto social de las demandas organizativas del rega-
dio es un punto de consenso entre estos autores. La diferencia social entre agri-
cultura de secano o de temporal y agricultura de regadio se evidencia tanto en
Maass y Anderson (1976) y Hunt (1997) como en Wittfogel (1966): en el rega-
dio hay una organizacién centralizada (en manos de los regantes o en manos del
Estado), la organizacidon es muy cohesiva y el individuo tiene que someterse a
la colectividad. El punto de debate con Wittfogel estd en las consecuencias
de las demandas organizativas del regadio: la administraciéon necesaria por el
Estado. Como indica Hunt (1997), la intervencion del Estado fue resultado de
factores diversos, pero no resultado necesario de la misma obra hidraulica, sin
embargo posible.

No obstante una serie de autores al referirse a la construccién de obra hi-
driulica —y ya no a su administracién— coinciden o retoman el analisis de
Wittfogel sobre el papel del Estado. Vaidyanathan (1985, 1999), Price (1994),
Maass y Anderson (1976) sefialan el hecho de la intervencion directa del Estado
en la construccién de gran obra hidraulica en el curso del siglo xx. Reisner
(1986) senala el carcter “socialista” [por un Estado interventor| de la construc-
cién de obra hidriulica en el oeste arido de Estados Unidos. Herrera y Lasso
(1994), Palacios (1994), Maass y Anderson (1976) sefialan la necesidad de la in-
tervencion directa del Estado en la construccién de gran obra hidraulica frente
a la incapacidad o gran dificultad de los propios usuarios de construir.

Otros autores, como Worster (1985), insisten en que la tesis de Wittfogel es
aplicable a las sociedades industriales modernas, tanto en el ambito de la cons-
truccidén como en el de la administracion de la gran obra hidraulica. Worster en
su analisis de los Distritos de Riego y de Conservacién de Estados Unidos, en los
que formalmente la autoridad se localiza en un comité electo por los usuarios,
concluye que hay una administracién burocritica y tecnocratica de los grandes
sistemas hidraulicos.

En la misma linea que Worster, Vaidyanathan (1985) indica la necesidad de
un cuerpo de especialistas de tiempo completo (burocracia) para administrar
grandes sistemas y apunta que el factor critico se encuentra, no en que sea una
burocracia del Estado o contratada por los regantes, sino el control sobre la bu-
rocracia.

Para estos autores el énfasis ha pasado de la disyuntiva entre administracion
por el Estado o administracion por los mismos regantes, a notar que no obstan-
te quién tiene el gobierno del sistema de riego, el tipo de personal que opera el
sistema. De tal manera que es una necesidad contar con especialistas de tiempo
completo (burocracia) para la administracion de grandes obras hidraulicas, y es
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precisamente el control sobre la burocracia que establece los limites al “despotis-
mo occidental”!,

La diferencia en la interpretacion sobre las capacidades autogestivas y el pa-
pel de la burocracia en la administracién de gran obra hidraulica, se basa en dife-
rencias analiticas, pero también en el tamafo y complejidad de la obra hidrauli-
ca. Worster (1985), Vaidyanathan (1985), Mabry (1996) apuntan a que existe una
diferencia social entre el pequefio riego (la llamada hidroagricultura por Wittfo-
gel) y la gran irrigacién. Hay un limite necesario marcado por el tamaiio y/o
complejidad técnica de la obra hidraulica abajo del cual un sistema puede ser ad-
ministrado sin personal técnico especializado, donde los regantes realizan ellos
mismos las tareas fundamentales que impone el sistema de riego utilizando el ca-
mulo de conocimiento local para resolver problemas de operacidn (distribucion
del agua), organizacién del trabajo de los propios regantes para el mantenimien-
to, resolucion de conflicto y monitoreo o vigilancia —ocupando ellos mismos to-
dos los puestos necesarios. Estos casos corresponden a organizaciones compues-
tas por regantes que se caracterizan por ser agricultores de regadio minifundistas.

Comunmente se acepta que esta situacion comprende a sistemas que tipica-
mente se han denominado como “pequefios” y “comunitarios”, pero también
incluye a sistemas “medianos” y “multi-comunitarios”.

En una revisién de casos empiricos (Palerm Viqueira, 2001a) se encuentra
que la linea de corte empirico entre ausencia y presencia de personal especia-
lizado contratado se presenta mas alla de las 10000 hectareas, considerando un
sistema de riego desde la obra de bocatoma de una fuente natural (tal defini-
ci6n excluye a las obras de cabecera como presas), por ejemplo un canal de la
huerta de Murcia 12762 hectareas, un canal de la huerta de Valencia 7000 hec-
tareas, posiblemente el canal de Lemoore en el rio Kings 13600 hectareas, el
Comité de Vigilancia de los rios Atoyac y Nexapa 9 145 hectareas, posiblemen-
te también la Acequia Real del Jacar con 21872 hectireas, un caso en Nepal
con 15000 hectareas, algunas de estas organizaciones antiquisimas otras de no
mas de 40 anos.

Con frecuencia existe un nivel organizativo adicional, también sin personal
especializado, que retine a sistemas sobre un tramo de rio: la huerta de Murcia
25000 hectareas, la huerta de Valencia 16 000 hectareas. En el caso del canal de
Lemoore la Asociacion a la que pertenecen, con un total de superficie de riego

! “El agua fue y sigue siendo un objeto de poder fantistico en manos de pocos actores poli-

ticos y econdémicos. Asi, fue inventado o aplicado el control social de los “beneficiarios” de pe-
rimetros construidos o incluidos dentro de esquemas de planificacién hidraulica, en formas no
muy diferentes de lo que contaba Wittfogel. Por eso, calificamos el modelo de la gran hidraulica
moderna centralista como el despotismo occidental: una sumisién al orden central, un ausencia de
representatividad, una planificacién agricola a veces muy dura”. (Ruf, 2000).

(&1
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de 480000 hectareas, ya cuenta con personal especializado aunque el locus de

autoridad es local; en el caso de Nepal las asociaciones de rio conjuntan tipica-
mente de 5000 a 8000 hectareas.

La capacidad de organizaciones autogestivas en las que los regantes mismos

se gobiernan y realizan ellos mismos las tareas de operacién contiene ciertas
caracteristicas y restricciones, es decir la organizacién no es el resultado automa-
tico de la existencia de obra hidraulica.

TABLA 2

I. LOS LIMITES DE LA AUTOGESTION REFERIDOS A LA CAPACIDAD PARA CONSTRUIR
OBRA HIDRAULICA (Maass y Anderson, 1976 y Herrera y Lasso, 1994).

II. LOS LIMITES DE LA AUTOGESTION REFERIDOS A LA CAPACIDAD ADMINISTRATIVA,
donde hemos priorizado los siguientes factores.

1.1

1.2

2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

El tamaio del sistema involucrado y el nimero de usuarios. Donde a mayor tamario y niime-
ro de usuarios mayor dificultad autogestiva. (Vaidyanathan, 1985; Mabry, 1996 y Worster, 1985).
La capacidad de organizacién es mayor a nivel de comunidad que a nivel multicomunita-
rio (Millon et al., 1997).

El conocimiento previo de manejo y la tradicionalizacién del manejo (la tradicién consi-
derada como un conocimiento validado por experiencias empiricas previas). Donde a ma-
yor conocimiento y mayor tradicionalizacién mayor capacidad autogestiva. (Millon, 1997; Milon et
al., 1997 y Maass y Anderson, 1976).

Inhibiciones a la organizacién autogestiva. Donde a mayor intervencién del Estado en la admi-
nistracion mayor inhibicion del proceso de organizacion autogestivo. (Ostrom, 1990, 1999 y Ge-
lles, 1998).

La estructura de la organizacién para la administracion: la existencia de niveles organizati-
vos u organizaciones “anidadas”. (Ostrom, 1990; Yoder, 1994a y b y Pradhan, 1989).

En principio la organizacién y los niveles organizativos deben corresponder a las necesida-
des técnicas, debe haber una correspondencia entre la parte fisica (infraestructura hidrau-
lica y/o curso natural del agua) y la social. Donde a disefto organizativo mas congruente mayor
capacidad autogestiva. (Palerm Viqueira et al., 2002; Pimentel et al., 2000; Yoder, 1994a y b
y Pradhan, 1989).

La capacidad de organizacién es mayor cuando se comparte infraestructura hidraulica a la
que se da mantenimiento por parte de la organizacidn, y es menor cuando se comparte
Gnicamente una fuente de agua. No obstante es una potente fuerza de movilizacién co-
yuntural y de organizacién para la defensa del agua frente a otros. (Fernea, 1997).
Pueden existir diferencias en la capacidad organizativa entre niveles organizativos. (Millon
et al., 1997).

La organizacién varia en el tiempo (periodos del aiio de mayor requerimiento de agua, o afios de
sequia) y en el espacio (frecuentemente hay diferencias organizativas entre la cabeza y la cola de un
sistema). (Palerm Viqueira, 2001b).

La importancia critica del riego en el patrén de cultivo como presioén organizativa (factor
ecologico). Donde a mayor restriccion en el acceso al agua para el patrén de cultivos imperante ma-
yor organizacion. (Wade, 1988, 1995).

Fuentes: Palerm Viqueira et al. (1999), ademas de los resultados empiricos en Martinez Saldana y Pa-

lerm Viqueira (1997), Palerm Viqueira y Martinez Saldafa (2000), asi como otros resultados no publicados

del equipo de investigacion Organzacion social y riego.
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Interesa enfatizar que los regantes enfrentan dos grandes rubros de problemas en
relacidn a su capacidad organizativa, uno que podriamos llamar interno referido
a su propio aprendizaje organizativo y simultineamente técnico para operar el
sistema de riego; otro, externo, referido a la aceptacion por el Estado (y de la so-
ciedad en general) de su capacidad (véase 2.2 de la tabla 2), muchas veces de en-
trada mermada debido a la “invisibilidad” de las organizaciones autogestivas
(véase 3.5 de la tabla 2).

Se afade a la problemitica de aceptacion sobre la capacidad organizativa, el
escepticismo sobre la capacidad técnica de los regantes (IMT, 2002); no obstante
que otros ingenieros en su momento seflalaron que los regantes “son buenos para
conservar’ (Herrera y Lasso, 1994), o el ejemplo de Bali en el cual la propuesta
de los técnicos hizo caer la produccién y provoco la infestacion por plagas antes
controladas (Lansing 1991), asi como la durabilidad misma de las instituciones de
riego (Ostrom 1990, Rivera 1998).

SEGUNDA PARTE. PROBLEMATICAS EXTERNAS

El marco normativo en Mexico

En México y seguramente en otras partes del mundo, se ha afladido como otro
factor externo negativo la falta de continuidad y consistencia en las leyes de
aguas (Lanz Cardenas, 1982; Cuadros, 1999, Ley Federal de Aguas, 1972; Ley
de Aguas Nacionales, 1992 y su reglamento, 1994).

En 1929 la legislacién de aguas indica que es obligatorio para el aprovecha-
miento colectivo la conformacién de una Asociaciéon de Usuarios.

En 1934 y el reglamento de 1936 en corrientes, depdsitos y aprovechamien-
tos colectivos reglamentados es obligatoria la conformaciéon de una Junta de
Aguas de todos los usuarios —regantes o no;y la legislacion también indica que
se podran conformar Sociedades de Usuarios para construir y administrar obra
que a su vez podran convertirse en Juntas de Aguas— pero no se mencionan las
asociaciones de usuarios de la ley de 1929.

En la ley de 1972 se conserva la figura de Junta de Aguas como agente del
ejecutivo para corrientes, depositos y aprovechamientos colectivos reglamenta-
dos y se propone que los usuarios de las Juntas puedan conformar asociaciones
de usuarios.

Ademas la ley de 1972 propone la formaciéon de Unidades de Riego para el
Desarrollo Rural [Urderal] para construir y administrar obra de riego, que de-
beran conformar Asociaciones de Usuarios; ademas se implementa un operativo
por el cual toda la pequefia obra de riego queda sujeta a ser considerada Urde-
ral y recibir la capacitacidén e instrucciones de reglamentacién de la Secretaria de
Recursos Hidraulicos [SRH] —pero no se mencionan las Sociedades de Usua-
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rios. En pequefas obras comunitarias ejidales o en los ejidos que reciben agua
de sistemas multicomunitarios ello significo sustituir al eomisariado ejidal y a la
Asamblea de ejidatarios irrigantes (sic) que debian elegir un juez de aguas, por
la figura de Asociacion de la Urderal con su presidente, secretario y tesorero.

En 1992 se indica la formacién de Asociaciones de Usuarios con caracter de
obligatoria, y desaparece la de Urderales; asi mismo desaparece la figura de Jun-
tas de Aguas, aunque se mantiene la capacidad del Ejecutivo Federal de regla-
mentar aunque sin determinar quién va a ejecutar el reglamento. La desaparicién
de las Juntas de Aguas también implica que no existe una institucién que con-
junte a distintos sectores usuarios (las Asociaciones de Usuarios deben confor-
marse por tipo de uso), excepto los consejos de cuenca de caracter consultivo, y
se indica que para cualquier cuenca podra haber hasta 6 vocales representantes
de usuarios, y por lo menos uno por cada uso.

Los usuarios de pequefio riego han transitado entonces de juntas de aguas a
unidades de riego a asociaciones de usuarios, sin que estas tres categorias sean
isomorficas. Para dar un ejemplo, y no la tnica posibilidad de sobrevivencias de
leyes anteriores; a nivel de ejido dicen tener una unidad de riego (pero siguen
eligiendo a su juez de aguas) y a nivel del sistema multicomunitario mantienen
algo que llaman la junta de aguas y que debe transitar hacia una Asociacién Ci-
vil con su titulo de concesion.

En la practica la ley de 1972 sobre Urderales parece haber como efecto prin-
cipal bautizar a las pequenias obras de riego, o a las “obras de riego” no-distritos
de riego, como unidades de riego: el pais quedd dividido entre superficie rega-
da por Unidades y superficie regada en Distritos de Riego.

En el caso de los distritos de riego las leyes, decretos, acuerdos y reglamentos,
incluyendo la Ley de Riegos de 1946 abogaban por la entrega de los distritos o la
organizacion de los usuarios por secciones de los distritos —hasta la Ley Federal
de Aguas de 1972 en que se senala que es competencia del Estado administrar los
distritos de riego (Lanz Cardenas, 1982). De hecho hay un grupo de distritos que
se entrega a los usuarios (DOF, 1941-1951), asi como canales o partes de distritos
en que hubo Juntas o Asociaciones de Usuarios. Una parte de los distritos entre-
gados se vuelven a recoger (DOF, 1953-1960) y hay Juntas y jueces de agua en dis-
tritos que se suprimen por decreto (caso La Laguna: DOF, 1962), y hay Juntas que
de hecho desaparecen al incorporarse o crearse un nuevo distrito sin nueva obra
hidriulica (caso distrito estado de Morelos: DOF, 1953).

2 Una exploracién en curso sobre reglamentos en el AHA (Archivo Historico del Agua) nos
permite afirmar que el proceso no es excepcional, los siguientes distritos han contado con regla-
mentos de diversas fechas en los que alguna organizacidon de regantes administra todo o parte del
distrito: los Distritos de Riego 02, 04, 04, 07, 09, 017,034 y 038 con reglamentos de 1931, 1933;
1934, 1939, 1940, 1941, 1947, 1952.
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Con la ley de 1992 y su reglamento de 1994 se hace obligatoria la entrega
de distritos a los usuarios en la forma de asociaciones de usuarios por médulo y
de S.de R. L. por conjunto de médulos de un distrito —pero no hay mencién
de las formas organizativas anteriores en los distritos, algunas de las cuales apa-
rentemente persistieron, como la junta de aguas del Distrito de Riego 01 (Vaz-
quez, 1987).

Los “apoyos” organizativos al pequerio riego y

la ausencia de reconocimiento de capacidades

La problemaitica de la capacitacién organizativa y técnica de los nuevos regantes
fue enfrentada en su momento por los beneficiarios del reparto agrario y las ins-
tituciones del Estado a cargo; igualmente en el caso de nuevos regantes por la
labor de ampliacion de la frontera agricola, que pas6é de un estimado de 2 millo-
nes de hectareas antes de la Revoluciéon y 1 millon de hectareas después de la
Revoluciéon (Tamayo, 1958, pp. 67 v 82), a una cifra en torno a los 6 millones de
hectareas. Destaca para el caso de pequefio riego la labor de la SAG (Fuentes et
al., 1976) y la labor de la sRH a través de las Urderales (SRH, 1974).

Falta ahora reconocer que los regantes han construido, en muchos casos, or-
ganizaciones eficaces que se basan en la participaciéon de todos los regantes en el
gobierno y en la operacion del sistema, e incluso para la defensa del agua. Falta
distinguir entre regantes organizados y capaces de autoadministrarse con falta de
adecuacion a un marco juridico en constante cambio.

No obstante la asesoria técnica y la canalizacién de fondos de inversion al
pequeno riego sigue siendo motivo de preocupaciéon de las instituciones del
Estado, una propuesta que se ha empezado a implementar es la formaciéon de
S.de R. L. (Sociedades de Responsabilidad Limitada) juntando varias “unidades
de riego”, es decir de usuarios de sistemas de riego contiguos, pero no nece-
sariamente relacionados en su fuente de agua o en su infraestructura con el
proposito de que contraten especialistas y facilitar al gobierno su ubicacion. Se
pretende que las organizaciones de regantes se adecuen para recibir capacitacion
técnica y a facilitar el control del Estado, y no para administrar y operar siste-
mas de riego e intervenir en la gestién del agua por cuenca o por acuifero
(véase 3.2 de la tabla 2).

Octros problemas, competencia por el agua entre usos

La legislacién vigente apunta a una individualizacién del derecho de agua, la po-
sibilidad de renta y venta de derechos de agua, y a la transferencia de agua entre
sectores; y las politicas del Estado proponen adicionalmente la tecnificacion del
riego para “ahorrar” agua —que algunos han denominado ahorros de agua en
papel (Seckler, 1996 y Escolero, 2002) y apoyar ultimadamente la transferencia
“ordenada” de agua del sector agricola al urbano-industrial; estas politicas son
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motivo de debate. La venta de derechos de agua fuera del sistema, afecta al con-
junto del sistema (discusion que se presenta en Nuevo México, Rivera, 1998); la
renta y venta de derechos de agua por pequenos agricultores afectados por la si-
tuacidn de sequia y paralelamente la concentracidén en manos de un pequefio
grupo de empresarios agricolas tendrd consecuencias a muy largo plazo (Con-
treras, 2001); las consecuencias de la tecnificacion del riego en consumo energé-
tico (Collado comunicacién personal); la sustentabilidad de los sistemas de rie-
go al monetarizarse los insumos (Sanchez, 2000); el impacto de la disminucién
de la percolacién sobre el medio ambiente: el arbolado y en general el paisaje
que soporta una diversidad ecoldgica de plantas y animales (Contreras, 1995 y
Renault ef al., 2001); las dudas sobre el mercado como la opcidén de gestion de
recursos comunes (Ostrom, 1990).

Pero ademas hay otras problemiticas que enfrentan los regantes organizados
y que carecen de un marco normativo adecuado, por ejemplo: la creciente con-
taminacién del agua, ambito en el cual los regantes carecen de la capacidad de
exigir agua limpia o de exigir una compensacion por el deterioro de la calidad
de agua; asi como la transferencia no compensada de agua al interior del sector
agricola o entre sectores provocada por una creciente competencia por el agua
con otros usuarios de riego ubicados agua arriba y principalmente con otros sec-
tores usuarios.

En los dos casos el ambito de accion necesaria es sobre la fuente de agua: el
tramo de rio o de cuenca, y encontramos que no existen formalmente instancias
de gestidon y negociacioén que retnan a los interesados: los Consejos de Cuenca
son demasiado vastos ademas de su caracter de “consultivos”, la CNA carece de
los recursos y personal para vigilar cada tramo de rio del pais. Sin embargo en la
ley de 1934 y la de 1972 la policia y vigilancia de tramos de corrientes se dele-
gb en Juntas de Aguas, que reunian a todos los usuarios del tramo reglamentado
y que tenian la autoridad de Agentes del Ejecutivo; con la ventaja adicional,
como sefiala Ostrom (1990), de que la accién basada en la informacién propor-
cionada por un monitoreo continuo por los mismos usuarios es siempre mejor
y mas barata.

Como caso especifico podemos mencionar el tipo de problemas que enfren-
ta Asurco (Asociaciéon de usuarios del rio Cuautla): la perforacion de pozos para
abastecer a la Cd. de Cuautla y para los viveros ha mermado el caudal de los ma-
nantiales; el drenaje de la Cd. de Cuautla y las aguas residuales de una teneria
afectan la calidad del agua de riego; los piperos (camiones cisterna para agua po-
table) toman agua indiscriminadamente de los manantiales; los cultivadores de
berro hacen obras para remansar el agua en el cauce de los arroyos; la apropia-
ci6n por nuevos usuarios de achololes (aguas residuales de la agricultura). Estos
problemas se les presentan como mis graves que aquellos referidos a la distri-
bucién del agua y al mantenimiento de los sistemas, y mientras pueden tomar
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acciones sobre la distribucién y mantenimiento, su capacidad de accién y sobre-
todo de libertad de negociacion y acuerdos sobre los problemas “externos” son
mis limitados (Palerm Viqueira ef al., 2002 y Avalos, 2003).

No obstante encontramos casos en que las organizaciones de regantes de
manera informal, o mas propiamente no oficial, han logrado concertar acuerdos
con otros usuarios por ejemplo: para limitar la contaminacion, para hacer uso de
infraestructura hidraulica perteneciente a otros usuarios, para acordar el uso
de achololes, para incluir a “ladrones” del agua en las tareas de mantenimiento,
para establecer con una asociaciéon de berreros fechas de cierre de siembras del
cultivo de berro en el lecho del rio (Cirelli, 2000, Palerm ef al., 2002 y otros re-
sultados no publicados del equipo de investigaciéon Organzacion social y riego).
Existe una necesidad de negociacion en lo local y para cada caso especifico
(Bruns y Meinzen-Dick, 2000 y Hollinga 1960, p. 16).

En la propuesta mexicana de gestién por cuencas se sefiala la necesidad de
participacidn, sin embargo en muchos casos lo que hace falta es permitir que las
organizaciones de regantes participen y respetar sus decisiones y acuerdos. Re-
pitiendo palabras de B. Boehm estan organizados —y participan, pero no c6mo
quieren las instituciones gubernamentales.

CONCLUSIONES

La capacidad autogestiva para administrar pequenos y medianos sistemas de rie-
go basados en un gobierno y operacién por los propios regantes, asi como la
capacidad autogestiva de administrar grandes sistemas basados en un gobierno
por los regantes y una operacion por personal técnico contratado es en la teoria
y la praxis una realidad. La evidencia también senala la capacidad de negociar y
llegar a acuerdos con otros usuarios de riego o que tienen otros usos del agua.

Sin embargo las mismas leyes y politicas del Estado impiden el pleno de-
sarrollo de las capacidades autogestivas de las organizaciones de regantes de tal
manera que puedan coadyuvar a una gestion integral del agua.
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Este libro retine en 18 articulos las reflexiones de mas de

40 especialistas, tanto del sector académico como del
gubernamental y privado, que abordan el problema del agua
analizando sus variadas y complejas facetas, desde la perspectiva
geografica regional hasta los temas mas especificos como los .
relacionados con la distribucion, disponibilidad, escasez y
calidad del agua, la sobrexplotacion de los acuiferos, el reaso
no intencional de aguas negras, el marco juridico y
administrativo y la participacion ciudadana.

La Academia Mexicana de Ciencias, preocupada por la
trascendencia de estos problemas y la necesidad de
enfrentarlos de manera rigurosa, convoco a este grupo de
expertos con el fin de que la discusion multidisciplinaria
de estos temas se traduzca en las iniciativas y los consensos
necesarios que permitan emprender acciones que no, deben
posponerse mas.





