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RESUMEN

Las personas de las comunidades rurales con climas tropicales secos donde las
precipitaciones son fuertemente estacionales, erraticas y escasas son fuertemente
afectadas por la mala calidad del agua. Por ello esta investigacidn se propone contribuir
al conocimiento de la problematica de las variaciones espacio-temporales de la calidad
del agua para uso humano proveniente de fuentes comunitarias en poblaciones rurales y
sus implicaciones en la seguridad hidrica en cuencas estacionales del Bajo Balsas con el
fin de mejorar las estrategias de atencion para el desarrollo de esta region.

El estudio analiz6 12 parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos en campo con la
ayuda del kit portatil desarrollado por el laboratorio La Motte y laboratorio llevadas a
cabo conforme a las Normas Mexicanas de calidad de agua en 42 fuentes comunitarias
elegidas de acuerdo al uso local y al interés de los monitores campesinos en 16 localidades
rurales en los municipios de La Huacana y Churumuco (Michoacan). Las muestras se
obtuvieron entre los aflos 2010 y 2014, abarcando nueve fechas de muestreo en dos
momentos del afio (5 al fin de la estacion de secas y 4 al fin de la estacion de lluvias).

Como resultados se obtuvo el 51% de las fuentes de agua mostraron anomalias en
algin pardmetro en algiin momento especifico. La cuenca Arroyo San Pedro Jorullo fue la
mas afectada por estas anomalias, siendo Oropeo el sitio mas perjudicado por los factores
naturales y antropogénicos. Mientras que la Cuenca Poturo es la menos afectada. La
valoraciéon microbiolégica tanto en campo y laboratorio indicaron que el 100% de las
fuentes de agua presentaron organismos coliformes totales al menos en un momento del
periodo de muestreo mientras que mas del 50% lo hizo para Coliformes Fecales. Se
determinaron en total la presencia confirmada de 36 especies de bacterias, con 12
especies adicionales cuya presencia quedo a nivel de “probable” algunas de ellas de
importancia para la salud familiar. Por su parte el Indice de la Calidad del Agua indicé
agua de calidad regular en temporada seca principalmente en acuiferos aluviales debido
a la concentracion y facil dilucidn de las sustancias y de organismos coliformes a causa de
la reduccién de volimenes e incremento de las altas temperaturas en esta temporada, y
buena en lluvias sin calificar como agua de excelente calidad en ninguna temporada
estacional a causa de las concentraciones fuera de norma de los parametros Sulfatos,

Dureza, Alcalinidad, Turbidez, Coliformes Totales y E. coli.
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Debido a la amplia distribucién de la contaminacién bacteriolégica y a otros
pardmetros fuera de norma el 100% de los habitantes de las localidades analizadas en
este estudio se ve expuesto a sufrir impactos en su salud por la mala calidad del agua,
siendo nifos y adultos mayores los mas afectados por la deficiencia de la calidad del agua.

El derecho de acceso universal al agua de calidad apta para el consumo humano, es
un derecho humano que permitird obtener seguridad hidrica en esta region. Ello es
indispensable en estas comunidades para el buen manejo de cuencas accediendo de esta
manera a un desarrollo regional sustentable permitiendo asi la planificacion de unidades
territoriales completas. Las poblaciones rurales de cuencas estacionales deben ser
advertidas de los peligros asociados a la calidad del agua, y deben ser dotadas de
informacién, mecanismos y medios de prevencion para contar con un agua seguray evitar

coadyuvantes del deterioro de la salud publica.

SUMMARY

People in rural communities with dry tropical climates where rainfalls are highly
seasonal, erratic and scarce are strongly affected by the poor quality of water. Therefore
this research is to contribute to the knowledge of the problems of spatio-temporal
variations of water quality for human use from community sources in rural populations
and their implications for water security in seasonal basins of the Bajo Balsas in order to
improve care strategies for the development of this region.

The study analyzed 12 physico-chemical and bacteriological parameters in the field
with the help of a portable kit and laboratory carried out in accordance with the mexican
standards of water quality in 42 Community sources chosen according to local use and
monitors peasant interest in 16 rural communities in the municipalities of La Huacana
and Churumuco (Michoacan). The samples were obtained between 2010 and 2014,
covering nine rounds of sampling at two times of the year (5 to end the dry season and 4
at the end of the rainy season).

As aresult 51% of the water sources showed abnormalities in some parameter and
at any specific time was obtained. Arroyo San Pedro Jorullo watershed was the most
affected by these anomalies, being Oropeo the most affected site by natural and

anthropogenic factors. While Poturo watershed is the least affected. The microbiological
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evaluation both field and laboratory indicated that 100% of the water sources had total
coliform organisms at least at some point of the sampling period while more than 50%
did so for Fecal Coliform. 36 species of bacteria were confirmed, with 12 additional
species whose presence remained at the level of "probable" some of them with
importance for family health. Meanwhile Index Water Quality indicated water of regular
quality in dry season mainly in alluvial aquifers due to the concentration and easy dilution
of substances and coliform organisms because of reduced volumes and increased of the
high temperatures in this season, and good in rain without being qualify as excellent
quality water in any seasonal because of the non-standard concentrations of sulfates,
hardness, alkalinity, turbidity, total coliforms and E. coli parameters.

Due to the wide distribution of bacteriological contamination and other parameters
outside standard, 100% of the habitants of the localities analyzed in this study are
exposed to suffer negative effects on their health caused by poor water quality, children
and older adults are the most affected by deficiency of water quality.

The right of universal access to water suitable for human consumption quality which
will produce water security in this region. This is essential in these communities for good
watershed management thereby accessing a sustainable regional development planning
allowing complete territorial units. Rural populations living in seasonal basins should be
warned of the dangers associated with water quality, and should be provided with
information, prevention mechanisms and means to have safe water and prevent

deterioration aids public health.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 El enfoque de cuencas y la calidad del agua: los retos en el nuevo milenio

El nuevo milenio ha planteado retos ambientales que demandan urgente atencion.
Entre estos, un papel central lo ocupa la necesidad de preservar los recursos hidricos para
disponer de ellos en cantidad y calidad suficiente y satisfacer las necesidades humanas,
en tanto el agua es un Derecho Humano (ONU, 2010), asi como las actividades productivas
que dan sustento a la poblacidn. En esto, las cuencas hidrograficas han mostrado ser las
unidades geograficas idoneas para gestionar y manejar el espacio geografico ayudando a
alcanzar la seguridad hidrica. El enfoque de cuencas permite integrar procesos biofisicos
y sociales relacionados con el agua en una misma unidad espacial, y reconocer las
relaciones espaciales y las interacciones que afectan la cantidad y calidad de agua y su
disponibilidad en el espacio y en tiempo especifico (Cotler y Priego, 2004). El enfoque de
cuencas permite aplicar criterios de optimizacién de sus recursos (Straskraba y Gnauck,
1985), principalmente hidricos; obteniendo los maximos resultados econdémicos y
seguridad social de forma equitativa, sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas (UNESCO, 2012). Actualmente los recursos hidricos son blanco de diversas
amenazas que causan su degradacion (Umafia, 2002), lo que hace necesario el
entendimiento del origen y las causas del problema asi como la determinacién de areas
prioritarias de atencién y la comprension de la diversidad de los actores que estan
involucrados en la problematica especifica de cada cuenca.

Por mucho tiempo el abasto de agua ha sido el principal objetivo dejando de lado la
atencion a su calidad. Actualmente el deterioro de la calidad del agua se ha convertido
también en motivo de preocupacion a nivel mundial con el crecimiento de la poblacién
humana, la expansién de la actividad industrial y agricola y la amenaza del cambio
climatico como causa de importantes alteraciones en el ciclo hidrologico (ONU-DAES,
2005). Cantidad y calidad impactan en los ecosistemas naturales y la biodiversidad; y en
el bienestar humano en aspectos como, la salud comunitaria, la produccién de alimentos,
y las actividades economicas. El acceso a agua de calidad influye en las condiciones de
pobreza humana, en las oportunidades para generar riqueza y también en la posibilidad
de educacion, entre otros problemas (UnWater/UNEP/FAOWATER, 2010). Asi, la calidad

de vida depende directamente de la calidad y cantidad del agua.



Los factores que determinan la calidad natural del agua dependen de las
condiciones geoldgicas, climatoldgicas, ecolégicas y actividades humanas dentro de una
cuenca ( Burgos et al, 2014; DEP, 2014; Raucher, 1996; citado en Welch et al., 2000; Reiff
etal, 1996) . La deficiencia de la calidad del agua en las fuentes para consumo humano es
originada principalmente por la falta de saneamiento, causando contaminacién a las
fuentes de agua por excretas, aguas residuales y un ambiente sucio. En 2012, 2500
millones de personas no tenian acceso a instalaciones de saneamiento mejoradas, y 1000
millones de estas personas todavia practicaban la defecacion al aire libre (OMS, 2014). Y
aun siendo estas cifras preocupantes, la realidad es peor, debido a que millones de
personas que viven en comunidades rurales simplemente no estan contabilizadas en las
estadisticas (ONU, 2010b). Asi, los sectores pobres son afectados por servicios
inadecuados de agua y saneamiento, debido a que la pobreza esta ligada a la falta de
infraestructura basica (Reyna, 2011). La falta de medios econémicos lleva a las familias a
hacer sus propios arreglos, muchas veces precarios, para satisfacer sus necesidades
basicas de sobrevivencia (Reyna, 2011). Para balancear las oportunidades para el
desarrollo regional, la atencion de las necesidades en los servicios de agua y saneamiento
de las zonas rurales deberia ser una cuestién prioritaria de este siglo. Para dar atencién a
esta problematica, en el 2000, la Organizacion de las Naciones Unidas incluyé como un
Objetivo de Desarrollo del Milenio la meta de reducir a la mitad la proporcién de personas
sin acceso a agua potable y saneamiento basico (ONU, s.f.).

El agua insalubre o inadecuada, y la falta de saneamiento e higiene son la causa de
aproximadamente el 3,1% de todas las muertes en todo el mundo (WHO, 2002). El agua
de mala calidad es un vehiculo propicio para la transmisién de enfermedades como el
Colera, Hepatitis infecciosa, Fiebres tifoideas y paratifoideas, Amibiasis, Esquistosomiasis
(Amar y Madariaga, 2008), las Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA’S) entre otras. Cabe
sefialar que las enfermedades diarreicas agudas persisten como problema de salud
relevante en los nifios. Hasta el 2011 la tasa de mortalidad infantil para menores de 5 afios
por EDAS era de 8.9 por cada 100 mil nifios menores de 5 afios (UNICEF, 2014).

En México, las areas rurales muestran franco rezago en aspectos basicos que hacen
al bienestar y calidad de vida de la poblacion. Particularmente en climas tropicales secos
donde las precipitaciones son fuertemente estacionales, erraticas y escasas, las
condiciones de seguridad hidrica son una pieza clave del desarrollo regional. Tal es el caso

de la region de Tierra Caliente en el Estado de Michoacan, una zona con fuertes



restricciones naturales para transitar caminos hacia el desarrollo sustentable, sumadas a
un franco abandono de las politicas publicas (Maldonado 2012). Siendo el agua un recurso
basico para las areas rurales mas rezagadas, esta investigacion se propone contribuir al
conocimiento de la problematica de la calidad del agua y la seguridad hidrica en cuencas
rurales del trépico seco michoacano, con el fin de mejorar las estrategias de atencion para

el desarrollo de esta region.

1.2. Planteamiento del problema: la calidad del agua en el medio rural mexicano

México es un pais de ingresos medios-altos segin la Organizaciéon para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico (UNICEF, 2014); sin embargo, las cifras oficiales
indican al menos un 60% de pobres (Rodriguez, 2016). Su medio rural muestra graves
deficiencias en los servicios de agua potable o, cuando éstos existen, no se ajustan a los
requisitos de calidad exigidos para el consumo humano (ASPMADP, 2007). Casi una
tercera parte de las viviendas localizadas en comunidades rurales carecen de agua
potable, y mas de 63% no cuenta con servicios de alcantarillado o saneamiento basico
(CONAGUA, 2010; Reyna, 2011). Estos problemas se deben al bajo nivel socio econémico
de los habitantes, la dispersion de viviendas aisladas o en pequeiios nucleos, condiciones
que no permiten alcanzar una economia de escala de las soluciones propuestas. Asimismo,
el acceso a nuevas tecnologias para el agua y saneamiento es limitado, asi como los
recursos financieros para invertir en estos. Los sistemas de abasto de agua rural son
operados a través de juntas conformadas por miembros de la comunidad, lo que resulta
en bajo nivel técnico de los operadores, carencia de supervision, control y apoyo técnico
de instituciones publicas o empresas de agua y saneamiento de mayor tamafio (Lampoglia
etal, 2008).

Pese a las muchas dificultades, existen comunidades que cuentan con
infraestructura para la distribuciéon de agua, aunque en ocasiones estan construidas sin
las caracteristicas necesarias para evitar la contaminacidon de las fuentes de agua (Reyna,
2011). La mayoria de las comunidades rurales carecen generalmente de un sistema de
distribucién por tuberias (Estructupla, s.f.); lo que hace mas complicado la obtencién de
agua adecuada que pueda satisfacer las necesidades basicas de las comunidades en estas

areas. El agua de la que se abastecen proviene de manantiales, rios, arroyos, pozos



subterraneos, ojos de agua u otro tipo de fuentes naturales superficiales o subterraneas
(Rodriguez, et al, 2010), sin una verificacion regular de su calidad (Félix-Fuentes et al,
2007). Frecuentemente, el agua se extrae con utensilios sucios y se acarrea desde lugares
lejanos, principalmente son las mujeres quienes desempefian un papel central en la
provision, manejo y proteccion del agua (Reyna, 2011).

La falta de estudios sobre la calidad del agua en poblaciones aisladas responde a
dificultades técnicas y econdmicas (Osnaya, 2013). Esta falta de informacion es una traba
paraidentificar necesidades de tratamiento del agua para mejorar su calidad. Es necesario
que en las cuencas rurales se le dé importancia a la calidad del agua en las fuentes que
abastecen a las poblaciones; donde, la primera linea de defensa es la evaluacion de la
calidad fisica, quimica y microbiolégica del agua suministrada a través de practicas de
andlisis, la vigilancia y el control de los procesos de tratamiento (OPS, 2007), para evaluar
su capacidad de produccion, utilidad potencial y planificar medidas (Ravindra et al,
2003).

En Michoacan, la seccién baja de la Cuenca del Rio Balsas es un caso tipico de
ambientes rurales afectados por fuertes rezagos sociales y econémicos, constituyendo un
verdadero desafio para el disefio de estrategias integrales para el desarrollo regional. El
reconocimiento de los factores y riesgos vinculados a la calidad del agua es un
componente critico de cualquier estrategia de desarrollo pues permite reconocer aquellos
sitios donde el agua no es apta para el consumo humano, asi como los peligros que pueda
representar su consumo y los factores que conllevan a su deterioro. Por lo tanto, este tipo
de estudios es un insumo basico para la toma de decisiones y la implementaciéon de

medidas y/o acciones para el acceso a agua segura.

1.3 Alcances de esta investigacion

1.3.1 Marco epistémico

Esta tesis esta guiada por las siguientes preguntas de investigacion:

1) ¢(Cudles son las caracteristicas de la calidad del agua proveniente de fuentes
comunitarias en cuencas rurales del tropico seco especificamente en el caso del Bajo

Balsas?



2) Considerando el caracter estacional en la temporalidad asi como la
heterogeneidad espacial dentro del sistema hidrografico, ;cudles son las variaciones

espaciales y temporales de la calidad del agua?

3) (Qué factores naturales y antropogénicos inciden en la calidad del agua y en su

variacién espacio-temporal?

4) (En qué medida la calidad del agua obtenida de las fuentes comunitarias

constituye un riesgo para la poblacion local y el ambiente?

1.3.1 Objetivo general

Analizar las variaciones espacio-temporales de la calidad del agua para uso humano
proveniente de fuentes comunitarias en poblaciones rurales de cuencas estacionales del
Bajo Balsas, a fin de reconocer sus implicaciones en la consecucidén de la seguridad hidrica

regional.

1.3.2 Objetivos particulares

1. Describir las variaciones espacio-temporales de la calidad del agua en fuentes de

abasto comunitario de poblaciones rurales del Bajo Balsas.

2. Reconocer los riesgos para las poblaciones locales de la calidad del agua y su

variacion en las fuentes para uso doméstico en el sistema hidrografico de estudio.

3. Discutir las causas naturales y antropogénicas que inciden en la calidad del agua

1.4 Contexto institucional de la investigacion

Este trabajo forma parte de la linea de investigacién sobre Seguridad Hidrica y
Manejo de Cuencas en el tropico seco desarrollada en el Centro de Investigaciones en

Geografia Ambiental (CIGA-UNAM). Como parte de ésta, en el afio 2010 se inicié6 un



Programa de Monitoreo Comunitario para determinar la calidad del agua de cuencas
rurales del Bajo Balsas; desarrollado mediante un enfoque transdiciplinario en el que se
involucraron una asociacién civil (Grupo Balsas A. C.), comunidades rurales de los
Municipios de La Huacana y Churumuco, y el sector académico a través de los
Laboratorios de Analisis de Agua del CIGA de la UNAM y la Facultad de Biologia de la
UMSNH, financiado inicialmente por la Fundacién Gonzalo Rio Arronte .A.P. Con el fin de
darle continuidad al proyecto, en el 2013 se formuld una siguiente etapa bajo el titulo
"Hacia la seguridad hidrica en el Bajo Balsas: una estrategia multidimensional”, proyecto
que fue financiado por el Fondo Mixto CONACYT-Gob. del Estado de Michoacan (Proyecto
FOMIX 196949 2013-2015) y en el cual se inserta la presente investigacion. El proyecto
busca crear mecanismos comunitarios e institucionales para alcanzar la seguridad hidrica
en cuencas con poblacién vulnerable, incluyendo acciones de colaboracion con el sector
gubernamental, a través de las dependencias vinculadas a la problematica estatales como
la Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente (SEMARNACC) y la Comisiéon Estatal de
Aguay Gestion de Cuencas (CEAGC).



CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Seguridad Hidrica: un componente clave para el desarrollo regional

De acuerdo a Grey & Sadoff (2007) la Seguridad Hidrica (SH) se define como la
disponibilidad de agua en cantidad y calidad para la salud, los medios de vida, los
ecosistemas y la producciéon aceptable, junto con un nivel aceptable de riesgos
relacionados con el agua a las personas, los ambientes y las economias. Dada su
importancia, el incremento de la seguridad hidrica se ha convertido en un imperativo para
el desarrollo de un pais, region, cuenca o comunidad. La falta de seguridad hidrica impacta
en mayor medida a las poblaciones mas pobres que habitan en regiones secas, en donde
la escasez de recursos hidricos requiere grandes inversiones en la gestion e
infraestructura en todos los niveles para alcanzar la satisfaccion de las necesidades
hidricas, desafio que no se cumple. Cuando la cantidad y la calidad de agua son
inadecuadas, se incrementan los factores que son limitantes para aliviar la pobreza y para
impulsar la recuperaciéon econémica, teniendo como resultado el deterioro de la salud y
baja productividad, inseguridad alimentaria y restricciones en el desarrollo econémico
(Seckler et al,, 1999; UNESCO, 2012).

Es evidente que la salud humana depende no sélo de la cantidad de agua
suministrada, sino principalmente de su calidad (Fernandez, 2011). El deterioro de la
calidad del agua ha aumentado a través de los afios en todo el mundo, debido a la falta de
saneamiento tanto en espacios urbanos como rurales. La calidad del agua no esta
asegurada, incluso en los paises desarrollados. En un estudio en Francia, las pruebas de
agua potable indicaron que 3 millones de personas consumen agua cuya calidad no
cumple con las normas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), y el 97% de las
muestras de agua subterranea no cumplian con las normas de nitratos en el mismo
estudio (UNESCO, 2009). A principios de 2000 una sexta parte (1,1 mil millones personas)
de la poblaciéon del mundo no tenian acceso a agua mejorada y dos quintos (2,4 mil
millones de personas) no tenian acceso a saneamiento mejorado, la mayoria de estas
personas viven en Asia
y Africa (Barker, 2012; WHO/UNICEF, 2000).

Actualmente, el acceso a agua en cantidad y calidad ha sido reconocido como un

derecho fundamental y subyacente a otros derechos humanos. En julio de 2010, la



Asamblea General de las Naciones Unidas establecié oficialmente el derecho al agua y al
saneamiento; a partir de lo cual se asume que el agua potable pura y el saneamiento son
esenciales para la realizacién de todos los derechos humanos. Aunque el derecho al agua
no esta reconocido expresamente como un derecho humano independiente en los
tratados internacionales, las normas internacionales de derechos humanos comprenden
obligaciones especificas en relacion con el acceso a agua potable. Esas obligaciones exigen
a los estados que garanticen a las personas agua suficiente, saludable, aceptable, accesible
y asequible para el uso personal y doméstico. Con el fin de que las personas tengan un

nivel de vida digno (ONU, 2010b).

2.2 Calidad de agua en Cuencas Rurales Estacionales

Es dificil proporcionar una definicién sencilla de calidad del agua dada la gran
cantidad de factores y variables utilizadas para describir el estado de las masas de agua
en las cuencas hidrograficas (WHO, 1996). En términos generales, la calidad del agua esta
dada por las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que la hacen susceptible de usar
en cualquier actividad productiva del hombre (Sandoval, 2007; Wang, 2001).

El abasto de agua en cantidad y calidad adecuada es un reto ain mayor en Cuencas
Rurales Estacionales (CRE), tales como las presentes en las regiones del tropico seco en
México. Las pocas precipitaciones, sumado a temperaturas del ambiente altas, hace que el
balance hidrico de las cuencas estacionales presente un marcado déficit hidrico y escasos
escurrimientos. Ello redunda en bajos volumenes de agua libre disponible a lo largo de
todo el afio para ser aprovechada para las necesidades humanas y productivas. Ante el
marcado déficit hidrico particularmente durante la estacién seca de varios meses
continuos, las poblaciones ubicadas en cuencas rurales estacionales se ven obligadas a
beber agua no apta para el consumo humano, con consecuencias en su salud, por el
padecimiento de diversas enfermedades tanto de la piel como otras enfermedades
transmitidas por el agua (Lal, 1999; Luijten et al, 2001). La falta de recursos econémicos
limita la creacién de infraestructura adecuada; adicionalmente el bajo nivel de educacion
e informacion de la poblacion obstaculiza la aplicacion de buenas practicas de manejo de

la poca agua disponible en el periodo de lluvias en estas cuencas.



Los problemas vinculados a la calidad y cantidad del agua, necesariamente
requieren de un enfoque de cuenca hidrografica las cuales han sido ampliamente
reconocidas como unidades biofisicas o socioeconémicas e institucionales adecuadas
para la gestion de los recursos hidricos y la compatibilizacidon de usos y control de las
externalidades negativas (Burgos y Bocco, 2015; Luijten et al, 2001; Lal, 1999; Garrido et
al, s.f.). Una cuenca hidrografica se puede definir como superficie terrestre delimitadas
por el relieve en donde el agua de lluvia captada escurre hasta un punto comun o
desembocadura. La visidon de cuenca permite establecer las relaciones espaciales que
afectan a la calidad del agua en sitios especificos utilizados como fuentes de agua, como
norias, manantiales y pozos. Si el agua es contaminada en la parte superior de las cuencas
las personas que viven en la parte baja se veran afectadas (DEP, 2014) a causa de la
contaminacién puntual y no puntual o difusa. La contaminacién difusa es un problema
preocupante ya que es responsable de la mayoria de las deficiencias de la calidad del agua.
Es esencial tener en cuenta impactos aguas abajo en el desarrollo e implementacién de
acciones de proteccion y restauracion de la calidad del agua.

El estudio de patrones espaciotemporales de la concentracién de sustancias en las
fuentes de agua, integrando datos fisico-quimicos, bioldgicos e informacién hidrolégica,
es el primer paso que debe abordarse para afrontar el deterioro de la calidad del agua,
siempre desde el enfoque de cuenca (Arauzo et al, 2006). Ademas de que el método de la
representacion espaciotemporal es una herramienta efectiva para la deteccién de los
cambios espaciales y temporales de la calidad del agua, también es un elemento clave en
el control de los datos para la vigilancia de la calidad del agua (Anttila et al, 2012).

El enfoque de cuenca también debe completarse con andlisis a otras escalas en
apoyo a la toma de decisiones y el desarrollo de estrategias (Bakker, 2012); un claro
ejemplo son las politicas publicas. Cuando la disponibilidad de agua es escasa como en el
caso de las cuencas con clima estacional y la poblacion es vulnerable especialmente las
comunidades rurales pobres, el enfoque de cuenca es fundamental para la preservacion
de la calidad del agua en las fuentes disponibles, a partir de medidas a diferentes escalas
espaciales dentro de la cuenca, que ademas coadyuven a integrar a la poblacion en

acciones mancomunadas para la preservacion de los recursos disponibles.



2.3 Amenaza, vulnerabilidad y riesgos vinculados a la calidad del agua

Un aspecto relevante para la construccion de estrategias de desarrollo en cuencas
rurales estacionales, es contar con informacion precisa sobre la cantidad y calidad de agua
disponible, asi como las amenazas que puedan afectar principalmente la calidad en
diferentes momentos y lugares dentro de cuencas completas. Las amenazas vinculadas a
la calidad del agua estan relacionadas con aquellos fendmenos, sustancias, actividades
humanas o condiciéon que pueden alterar su calidad y generar un dafio, lesiones u otros
impactos a la salud e incluso ocasionar la muerte, perdida de medios de sustento y de
servicios, trastornos sociales y econdémicos, o dafios ambientales (ONU, 2009). Las
amenazas vinculadas a la calidad del agua estan determinadas por la intensidad y la
frecuencia de eventos que alteren los valores permisibles en parametros o variables
sensibles a la salud humana o al ambiente (CIIFEN, 2010).

La poblacién de cuencas rurales estacionales estd frecuentemente asociada a
condiciones de pobreza y marginacion, debido a los fuertes rezagos econémicos y sociales
que se han acumulado a lo largo de su historia. Por ello la poblacién de estas cuencas es
altamente vulnerable porque carecen de medios para anticipar, sobrellevar, resistir y
recuperarse de los impactos de amenazas o peligros especificos. Silas poblaciones rurales
se exponen a fuertes amenazas vinculadas a la calidad de agua y no cuentan con
mecanismos de manejo de los efectos de la amenaza, se incrementa el riesgo de que estas
puedan contraer enfermedades y ver afectada su capacidad de trabajo y subsistencia, lo
que alimenta asi los circulos viciosos de exclusion y pobreza. Se entiende el riesgo como
la Interseccion de la ocurrencia de un evento ambiental clasificado como peligroso, en
este caso el deterioro de la calidad del agua de consumo, con una vulnerabilidad
preexistente (Adamo, 2012); o bien, la exposicion a la probabilidad de afectacién o
pérdidas debidas a un proceso particular para un area dada y en un periodo especifico. En
este caso el riesgo especifico sera el grado esperado de pérdidas o dafios a las
comunidades rurales a causa del consumo de agua de mala calidad. Es decir la
combinacién de factores que determinan el grado en que la vida de alguien y su
subsistencia se ponen en riesgo por un evento discreto e identificable en la naturaleza o
en la sociedad (Wisner et al,, 2003).

Las enfermedades transmisibles por la mala calidad del agua son un problema de

salud publica por las afectaciones denominadas 'enfermedades de origen hidrico' (Haro
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et al, 2012). Los impactos de las condiciones inadecuadas del agua, varian en funcién de
la edad y se ha reconocido que los nifios son la poblacién mas vulnerable. Mundialmente
las infecciones gastrointestinales estan entre las causas mas importantes de morbilidad
entre los lactantes y los nifios. Se estima que en Asia, Africa y Latinoamérica la
probabilidad de que un nifio muera antes de los 5 afios puede llegar a 50% (Hernandez et
al, 2011).

Existen reportes de comunidades con altas incidencias de enfermedades
gastrointestinales y parasitarias, donde el origen de las mismas se ha atribuido a la
deficiencia en la calidad del agua de pozo que utilizan para consumo ( Félix-Fuentes et al,
2007; Welch etal, 2000 ). Algunas estadisticas indican que el agua contaminada o de mala
calidad causa 4 billones de casos de diarrea cada afio, y se traduce en 2,2 millones de
muertes, en su mayoria de niflos menores de cinco afios. Esto significa que el 15% de las
muertes infantiles cada afio son atribuibles a la diarrea. Sélo en la India, la principal causa
de enfermedad y muerte entre los nifios es la diarrea, que mata cerca de medio millén de
nifios cada aflo (WHO y UNICEF, 2000). Aproximadamente el 40% de la poblacién de
muchos paises de Latino América y el Caribe consumen agua de deficiente calidad (PAHO,
1994; citado en Gerba et al, 1996). Esto debido a que algunas personas no tienen acceso
a agua potable (33.6 millones) y a saneamiento mejorado (64.3 millones) (Lampoglia et
al, 2008). La Organizacion Para la Salud (OPS) en el 2002, menciona que en América
Latina y el Caribe murieron 190.000 nifios, siendo las Enfermedades Diarreicas (EDA’s)
las principales causas de muerte (Busto, 2007; Reyes, 2010).

En México se inici6 el Programa Nacional de Prevencion y Control de Enfermedades
Diarreicas en 1984 (Gutierrez et al, 1994); sin embargo, los casos de incidencia de EDA’s
siguen siendo muy elevados, y esta problematica ocupa el segundo lugar entre las causas
de morbilidad en la poblacién general, asi como la principal causa de demanda de consulta
externa y hospitalaria en los nifios menores de cinco afios, quienes representan el grupo
mas vulnerable y consecuentemente con mayor riesgo de evolucion grave. En Michoacan
en el 2012 se identificé una prevalencia de EDA’s en nifios menores de cinco afios de
13.8% la cual se increment6 hasta un 64.3% (INSP, 2013). Ello ha causado que el numero
de muertes por diarrea siga siendo injustificadamente elevado en el estado y nuestro pais

(Gutiérrez et al, 1994; Terrés & Casas, 2002).
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2.4.Valoracion de la calidad del agua

Comunmente la calidad del agua se juzga como el grado en el cual se ajusta a los
estandares fisicos, quimicos y bioldgicos fijados por normas nacionales e internacionales
(Orellana, 2005). La calidad del agua no es una caracteristica absoluta, sino es mas un
atributo definido socialmente en funcién del uso que se le piense dar al liquido; cada uso
requiere un determinado estandar de calidad. Por esta razoén, para evaluar la calidad del
agua es necesario considerar el contexto del uso probable que tendra (Alcala, 2013; De la
Rosa, 2014; Roldn, 2015; Sanchez-Rodriguez y Calvario-Martinez, 2013). La calidad del
agua para consumo humano requiere que se encuentre libre de elementos que la
conviertan en un vehiculo para la transmisidn de enfermedades. La calidad del agua debe
cumplir con las condiciones fisico quimicas y bacteriolégicas establecidas por el
Ministerio de Salud de cada pais, de tal manera que el consumo no dafie la salud de los
usuarios (OPS, 2007). En esta definicién esta implicito que el agua debe estar libre de
organismos patdgenos, sustancias quimicas, impurezas y cualquier tipo de contaminacién
que cause problemas a la salud humana (Chandio et al, 1998; Rodriguez et al,, 2010).

Existen diversos criterios y enfoques utilizados a nivel internacional para
determinar la calidad de fuentes de agua. La Agencia de Proteccién del Medioambiente de
Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) utiliza dos tipos de criterios: los narrativos
y los numéricos. Los primeros refieren a que las fuentes superficiales deben estar libres
de depositos putrefactos o desagradables en el fondo, petrodleo, suciedad y desechos
flotantes en cantidades que resulten antiestéticas, niveles molestos de olor, color y otras
condiciones; vida acuatica molesta o indeseable asi como sustancias en cantidades toxicas
para seres humanos o para la vida acudtica. Por su parte, los criterios numéricos expresan
condiciones para medidas especificas, tales como oxigeno disuelto, temperatura, turbidez,
nitrégeno, fosforo, metales pesados y productos quimicos organicos sintéticos (EPA, s.f.;
Schultz, 2001). La Directiva en la Unién Europea se centra en pardmetros de la calidad y
salubridad. El agua no debe contener ningin tipo de microorganismo, parasito o
sustancia, en una cantidad o concentraciéon que pueda suponer un riesgo para la salud
humana, y cumpla con los requisitos minimos en cuanto a parametros microbiolégicos y
quimicos especificados (Gob. Esp., 2003). Por su parte, la Organizaciéon de las Naciones
Unidas (ONU) menciona que la calidad de cualquier masa de agua, superficial o

subterranea se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una
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muestra de agua con directrices o estdndares de calidad de agua, los cuales se basan en
niveles de toxicidad cientificamente aceptables tanto para humanos como organismos
acuaticos (ONU-DAES, 2005).

La utilizacion de indices para valorar la calidad del agua es un medio para articular
la gran cantidad de dimensiones involucradas en el concepto de calidad de agua (Schultz,
2001). Los indices son herramientas que nos permiten traducir un conjunto de
parametros a un solo valor (Miller et al, 1986; Stambuk-Giljanovié, 2003) y permite
comunicar la calidad del agua en cuerpos y fuentes especificos (Vizcaino, 1991),
clasificandolos para su uso potencial (Miller et al, 1986; Stambuk-Giljanovié, 2003). Se ha
considerado conveniente que la evaluacion de la calidad del agua priorice la realizacion
de un grupo de parametros basicos relacionadas con las enfermedades transmitidas por
via hidrica y recomendados por la OMS tales como: turbidez, pH, cloro residual y
coliformes termotolerantes (coliformes fecales) (OPS, 2007).

La normatividad en México en torno ala calidad del agua ha tenido diversos cambios
a través del tiempo, de acuerdo con parametros basicos y legislacion establecida en otros
paises. Actualmente la normatividad estd disefiada para atender los problemas
especificos de los cuerpos de agua, en todos los casos con el fin de controlar las fuentes de
contaminaciéon puntual (Jiménez, s.f.). Segin la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacién, la finalidad de las normas es “establecer las caracteristicas,
especificaciones y/o métodos que deberian reunir los productos, procesos, servicios
cuando estos puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas, dafien la salud
humana, animal y vegetal, al medio ambiente, o para la preservacién de los recursos
naturales; asi como establecer las caracteristicas, especificaciones, criterios y
procedimientos que permitan proteger y promover el mejoramiento del medio ambiente
y los ecosistemas, preservar los recursos naturales, promover la salud de las personas,
animales o vegetales”(CDHCU, 2009).

Existen diversas normas que establecen algunas especificaciones y limites
permisibles sobre contaminantes del agua en nuestro pais. Entre ellas, la NOM-127-SSA1-
1994 establece los limites permisibles de la calidad del agua y los tratamientos que deben
someterse para la potabilizacion. La CE-CCA-001/89 por su parte establece criterios
ecologicos para la calidad del agua donde se precisan los niveles de los parametros y de

las sustancias que se encuentran en el agua.
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2.5 Antecedentes: la calidad del agua en cuencas rurales estacionales en México

México es un pais con origenes campesinos. Sin embargo, en las ultimas décadas el
medio rural no ha sido incluido dentro del modelo de desarrollo en marcha, por lo que las
comunidades rurales aun enfrentan problemas basicos que restringen sus oportunidades
y posibilidades a futuro. Al igual que en otros paises en desarrollo, en México, la falta de
agua de calidad se ha registrado como una de las principales causas de mortalidad general
e infantil en este pais (Reyna, 2011). El abasto de agua potable y el saneamiento en las
comunidades rurales mexicanas estan entre los temas pendientes. En el aflo 2000, México
se suscribio a los Objetivos de Desarrollo del Milenio que incluyen en el Objetivo 7c la
reduccion a la mitad de la poblaciéon rural que carece de servicios de agua y saneamiento.

La falta de cobertura en el servicio de agua, asi como el deterioro de los sistemas de
abasto de agua rural, hace que la falta de agua potable y saneamiento basico persista como
un grave problema que afecta la salud y bienestar en las comunidades rurales que habitan
las areas del tropico seco en el pais. En Nayarit, Mora-Bueno y colaboradores (2012)
detectaron bacterias coliformes en pozos de agua  que indican la presencia de
microorganismos potencialmente patogenos. Ello alerta sobre deficiencias sanitarias que
afectan incluso a aguas subterraneas profundas. Por ello, los autores sugirieron la nece-
sidad de tratamientos eficientes que culminen en la desinfeccidn total del agua, asi como
sistemas de monitoreo efectivo ya que el agua subterranea constituye la principal fuente
de agua potable para la poblacion de cuencas rurales en dicho estado. Cassassuce y
colaboradores (2008) reportaron en Baja California Sur que las principales fuentes de
contaminacion del agua en cuencas rurales son letrinas y corrales cerca de los pozos/rios,
asi como el pastoreo del ganado cerca de las fuentes de agua, la basura tirada en los
arroyos y la erosion de los suelos con baja cobertura vegetal que azolvan los pozos
durante lluvias intensas. Reyna (2007) detecté que en Tabasco la gestion sustentable de
los servicios de agua potable y saneamiento en comunidades rurales marginadas es
deficiente, con una marcada sobreexplotacién y contaminacién de los recursos hidricos.
La problematica del agua rural en México es un reto a diferentes niveles institucionales,
quienes deben disefar e implementar nuevos modelos de gestion integrada de recursos
hidricos en cuencas que aseguren la calidad y el abasto a sus comunidades para

generaciones actuales y futuras (Barkin, 2007).
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Una gran parte del territorio de Michoacan tiene un caracter rural, con un clima seco
estacional (Garcia, 2004), en el que persisten aun problemas concretos para alcanzar la
seguridad hidrica de su poblacion. En atencidn a los Objetivos de Desarrollo del Milenio,
en 2015 se reportd que en este Estado, la proporcion de la poblacion rural con acceso
sostenible a fuentes mejoradas de agua es de 83.5% (SIODM, 2015). Sin embargo, la
condicion de la infraestructura asi como la capacidad de gestion de los recursos hidricos
de la poblacién rural es deficitaria, lo que hace que el problema sea un foco rojo con su
potencial agudizacidn en el futuro cercano.

En las cuencas tropicales con régimen estacional como las de las Regiones de
Infiernillo, Tierra Caliente y Sierra-Costa, las poblaciones se encuentran dispersas y en
muchos casos aisladas, y sus servicios de agua y saneamiento son deficitarios, lo que, ante
condiciones de déficit hidrico, agudiza la precariedad de su condicién. Para atender esta
problematica en la Regién de Tierra Caliente, se dio inicio en el afio 2009 un proyecto de
Monitoreo Comunitario de Calidad del Agua en el Bajo Balsas como parte de una estrategia
de desarrollo regional en cuencas rurales estacionales (Burgos et al, 2013). Dicho
proyecto dio seguimiento a la calidad del agua de diferentes tipos de fuentes (Manantiales,
Superficial estacional y Subterranea) el cual fue llevado a cabo por diferentes
Instituciones (CIGA-UNAM, UMSNH, Grupo Balsas A.C.) asi como por personas de
diferentes ejidos de las comunidades rurales. Como parte de este proyecto, se integraron
grupos monitores campesinos voluntarios para entender el problema y actuar desde lo
local sobre la construccion de soluciones (Burgos et al, 2013; Paez et al, 2010). El
proyecto de monitoreo de la calidad del agua en el Bajo Balsas se encuentra en proceso, si
bien se han reportado algunos resultados preliminares (Alvarado et al, 2014; Hacha,
2014; Rivas, 2011; Rodriguez, 2012). Uno de los problemas detectados ha sido la
recurrente y frecuente presencia de bacterias coliformes totales y fecales en fuentes
comunitarias de agua debido a la falta o bajo saneamiento en las zonas (Paez et al,, 2014;
Rodriguez 2014), lo que requiere mayor profundizacion para comprender los alcances y

causas del problema.
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Area de estudio

3.1.1 Ubicacion y caracteristicas biofisicas del sistema hidrogrdfico

La investigacion se realizo en el sistema hidrografico situado en la Ribera Norte del
Vaso del Embalse Adolfo Lépez Mateos 6 Presa Infiernillo (RN-PI) en el Estado de
Michoacan. El sistema hidrografico RN-PI tiene una extensiéon de 1,316 Km?, y pertenece
a la sub-cuenca Bajo Balsas de la IV Region Hidrologica-Administrativa Balsas que incluye
la cuenca del Rio Balsas y pequefias cuencas de vertiente pacifica de la sierra-costa
michoacana (CONAGUA, 2012)(Mapa 1). El Bajo Balsas es parte también de la region de
Tierra Caliente, nombre propicio por las fuertes condiciones de sequia y temperatura
dominantes; y especificamente abarca los territorios municipales de Churumuco y La
Huacana.

El clima dominante en la subcuenca del Bajo Balsas es Seco estepario, semiseco, muy
calido con lluvias en verano, invierno tibio y precipitacion invernal marcha tipo Ganges
[BS1(h")w(w)(i)gw”], de acuerdo con la clasificaciéon de Képpen, modificada por Garcia
(2004). La temperatura media anual es de 28°C, con minimas de hasta 14°C en la
temporada invernal, mientras que en mayo puede superar los 30°C. La precipitacion
media anual es muy baja 639 mm, con un rango delimitado de 365 a 1105 mm
concentradas entre junio y octubre; el resto del afio (noviembre-mayo) corresponde a una
estacion seca de siete meses de duracion por lo que la zona de estudio enfrenta graves
problemas de disponibilidad de agua (Méndez-Toribio et al, 2014; Solorio, 2010).

El sistema hidrografico RN-PI esta integrado por cuencas de mediana y pequeina
extension, de entre 3,000 y 47,000 Ha. Las topoformas dominantes son los lomerios bajos
y lomerios altos, aunque también se pueden encontrar valles fluviales, planicies
acumulativas, piedemonte y sierra (Bocco et al, 1999). Los suelos son someros y poco
evolucionados, con baja capacidad de retencién de agua, lo que genera escurrimientos

rapidos después de lluvias.

17



200000 210000 220000 230000 240000 250000

2100000

. - 'L%Huacana
Municipio
La Huacana Municipio
Turicato

2030000

Cuenca Arr:;yo San
- Pedro Jorullo

2080000

Guenca Arroyo
Poturo

LEYENDA

&  Cabecerasmpal. [ Cuencas de estudio

Cuenca Arroyo
rande Churumuco

2070000

~——— Lineas de drenaje
Seg. alta de cuenca £

---—--= Carreteras

Curvas de nivel Sec. media de cuenca [~ ; M/
[ Municipios Sec. baja de cuenca N . ; g

Cuerpos de agua Presa Adolfo Lépez Mateos - : ‘ g

(Infiernillo) e 1 'Munici 10
0 4.51,\ 9 50000 {3 £ - P p)

Referencia Cartografica: Cartas topograficas E14A51-62 c i :

’ 5 o 1| " Churumuco
Referencias espaciales: Proyecciéntransversal mercator i >
Datum: WGS 1984 Zona UTM 14

Mapa 1. Ubicacion del sistema hidrografico de la Ribera Norte del Vaso de la Presa Adolfo
Lopez Mateos (Presa Infiernillo)

La hidrologia del area presenta corrientes de agua transitorias con escurrimientos
solamente entre los meses de julio-diciembre asi como corrientes efimeras en las lineas
de drenaje de mono orden; el patréon de drenaje es de tipo dendritico y presentan

corrientes de hasta 5° orden (Burgos et al, 2008; Salvatore et al., 2013).

3.1.2. Rasgos sociales del Bajo Balsas

Las subcuencas de estudio estdn habitadas por poblaciéon rural, con fuerte
dedicacion a actividades primarias, principalmente a la ganaderia, pesca y agricultura. Las
actividades agricolas en esta regidn se realizan tinicamente en época de lluvias debido a
las condiciones hidrolégicas estacionales (CONANP, 2007; Kieffer y Burgos, 2015).

Los asentamientos humanos se ubican de manera dispersa en el paisaje, con
tamafios poblacionales desde 15 hasta 4725 habitantes (Cuadro 1); los asentamientos
estan fuertemente aislados debido a la mala conectividad dada por carencia de medios de
comunicacion telefénica e internet, ademas de contar con vias terrestres en malas
condiciones. Las poblaciones rurales estan organizadas en ejidos, que es la principal

forma de tenencia de la tierra. Los ejidos muestran una organizacién comunitaria activa,
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que conlleva a la existencia de territorios bien definidos, administrados por un grupo de

agricultores y sus familias (INEGI, 2009; Kieffer y Burgos, 2015).

Cuadro 1. Datos demograficos de las localidades rurales de las cuencas del
Bajo Balsas abarcadas en este estudio.

POBLACION # DE

CUENCA LOCALIDAD TOTAL  VIVIENDAS
Los Copales 242 61
El Naranjo de Jorullo 216 56
San José Cayaco 230 54
David C. Manjarrez 57 12
La Coruca 91 20
Capire de Oropeo 175 43
C. Arroyo San Pedro San Pedro 80 38
Jorullo El Naranjito 116 24
Las Higueras 70 40
La Pefla 44 9
Oropeo 224 66
Las Cruces (crucitas) 93 19
Guadalupe de Oropeo 113 27
Hacienda Vieja 195 94
Rancho nuevo (Sinahua) 220 42
El Olvido 75 40
C. Arroyo Poturo Poturo 1203 275
Santa Rosa 115 27
Juntas de Poturo 200 48
Ramirez del Varal 169 78
Los Lavaderos 84 48
El Salitre 257 55
C. Arroyo Grande Paso de Palmillas 221 115
Churumuco EL Platanar 219 105
Churumuco de Morelos 4725 1023
Canipio 15 5

El Granjenal - -

Todas las localidades estdn formadas por viviendas unifamiliares, cuyas
caracteristicas constructivas pueden variar en funcién del poder adquisitivo de la familia.
De forma general, casi todas se construyen con materiales comerciales y cuentan con una

superficie de traspatio, donde se crian algunos animales domésticos (cerdos y gallinas).
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El abasto de agua a las comunidades es logrado a partir de fuentes provenientes de
manantiales y acuiferos aluviales. Reciben el agua en sus viviendas por medio de
conexiones domiciliarias precarias, conectadas a una red publica. En temporada seca las
personas de las comunidades acostumbran a realizar pozos en los arroyos para abasto
doméstico, mientras que a los animales los llevan a tomar agua directamente de los
manantiales.

La poblacién del Bajo Balsas estd dominada por nifios y ancianos; asi como un
elevado porcentajes de mujeres siendo mayor que el de hombres debido a que en estas
localidades existe un alto indice de emigracidn; ya que gran parte de los hombres, jovenes
y adultos, emigran principalmente a los Estados Unidos en busca de mejores
oportunidades (Burgos et al,, 2013; INEGI, 2009; Kieffer y Burgos, 2015). Al igual que en
otras areas rurales de paises en desarrollo, las mujeres ocupan un papel central en la
provisién y administracién de agua para el hogar y la familia, y el cuidado de la salud. En
el area, las familias son de bajos recursos y no pueden pagar servicios privados de salud,
ademas de que no en todas las comunidades cuentan con casas de salud para atenderse

de las enfermedades que puedan presentar.

3.2 Metodologia

3.2.1 Diserio de muestreo para determinar la cali