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RESUMEN

La Ciudad de México, ha enfrentado continuamente problemas de inundaciones severas, mientras
gue paraddjicamente también carece de agua. La Ciudad de México, desde el enfoque de ciudad-
cuenca es un caso de estudio relevante en cuestiones de insostenibilidad hidrica, que se relacion con
la disponibilidad y calidad del agua, el deterioro ambiental, los riesgos ambientales y sociales, la
respuesta gubernamental y los conflictos socio-ecolégicos presentes. Estos aspectos influyen en la

vulnerabilidad y seguridad hidrica de la ciudad.

Una de las respuestas para frenar la presidn sobre el agua, es transitar hacia escenarios mas
sostenibles. Por lo que, la presente investigacion tuvo como objetivo principal "Analizar la
sostenibilidad hidrica en la Ciudad de México”. Se aborda un analisis histérico general para sustentar
gue el estado actual del agua en la Ciudad de México es resultado de un proceso histdrico-social, es
decir, de los impactos de la toma de decisiones a través de la historia. Se presenta un analisis del
metabolismo hidrico de la ciudad, resaltando el estado actual, la condiciéon de estrés hidrico, y se
ilustra cdmo se ha modificado el ciclo hidroldgico natural en la ciudad. Finalmente, conocer el
contexto histérico y el estado actual del sistema de agua, permitio identificar algunos de los factores o
atributos que influyen en la sostenibilidad hidrica, que se ven reflejados la propuesta de un marco

conceptual de indicadores.

Palabras clave: Sostenibilidad hidrica, vulnerabilidad hidrica, metabolismo hidrico, indicadores.



INTRODUCCION

Temas relevantes alrededor de la urbanizacion son el crecimiento urbano, la degradacién ambiental,
el uso despilfarrador de la energia, el cambio climdtico, y la creciente desigualdad en el acceso y
distribucién de los recursos naturales como el agua (Ernstson et al.,, 2010). De acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas en las ciudades habita 54% de la poblacién mundial, y se estima
gue para 2050 esta poblacién se incrementard a 66% (ONU, 2014). Sin embargo en México, de
acuerdo con la Consejo Nacional de Poblacién y la Secretaria de Desarrollo Social la poblacion urbana
ya representa el 72.3%, y se estima que para el afio 2050 sera del 86% (CONAPO y SEDESOL, 2012).
Ademas, aunque las ciudades ocupan el 2% de la superficie del planeta, consumen el 75% de los
recursos naturales, demandan entre el 67% y 76% de la energia mundial, y generan del 71% al 76% de

los Gases de Efecto Invernadero —GEI- (IPCC, 2013; ONU-Agua, 2015).

Las ciudades exigen flujos crecientes de recursos y generan una diversidad de impactos socio-
ecoldgicos (Kennedy et al., 2011). El creciente consumo de agua ha convertido a las ciudades en uno
de los principales agentes de modificacion del ciclo hidrolégico natural (Terradas, 2001)%. A estas
ciudades, Pefia (2012) las denomina como ciudades-cuenca. Una ciudad-cuenca, impacta en el ciclo
hidroldgico al sobre-explotar sus fuentes de agua, y cuando agota sus fuentes internas, recurre a
cuencas circundantes para cubrir su demanda de agua (Pefia, 2012). Dentro de este concepto se
resalta que el impacto de las aguas dispuestas de las ciudades no sélo afecta al contexto urbano, sino
va mas alld de sus limites administrativos, afectando el sistema hidrico en otras regiones (Pefia, 2012).

Un ejemplo de ciudad-cuenca es la Ciudad de México.

La Ciudad de México es uno de los nucleos urbanos mas grandes de la Republica Mexicana y del

mundo, y desde afios anteriores a la Conquista espafiola hasta la actualidad, el agua ha sido un factor

YEn México, el volumen total de agua concesionado se distribuye de la siguiente manera: en primer lugar el uso agricola con el 68.23%,
le siguen en importancia, el uso publico con el 14.52%, el uso industrial con el 7.41%, el uso multiple con 6.50% y los demas usos estan
dentro del 2% restante (CONAGUA, 2016).

2En esta investigacion, la Ciudad de México corresponde a la entidad federativa, antes conocida como Distrito Federal (D.F.), y no a la

Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), la cual abarca municipios del Estado de México y un municipio del Estado de Hidalgo.
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gue ha determinado el desarrollo y dinamica de la ciudad -por ejemplo, el modo de cultivar en
chinampas-3. La Ciudad de México desde el enfoque de ciudad-cuenca es un caso de estudio relevante
en cuestiones de insostenibilidad hidrica, debido a que como menciona Watts (2015), los costos
reales del litro de agua es de los mas elevados del mundo. La problematica socio-ecoldgica en la
ciudad se relaciona con la sobre-explotacion de los acuiferos, la desigualdad en la distribucién del
recurso -en cantidad y calidad-, una demanda creciente y dispersa, la ineficiencia del sistema, y el
esquema financiero de altos subsidios (Gonzalez et al, 2011; Banco Mundial -BM- y Comisién
Nacional del Agua —CONAGUA-, 2015). Ademas, existe una acentuada vulnerabilidad biofisica y social
en la Ciudad de México ante la disponibilidad de agua, que apunta a su marcada dependencia a
fuentes de abastecimiento externas, como sefialan el Gobierno de la Ciudad de México, la Secretaria

del Medio Ambiente y el Centro Mario Molina (CDMX, SEDEMA y CMM, 2014).

La paradoja en cuestiones del agua en la Ciudad de México es que, “a pesar de que en la ciudad llueve
mas que en Londres, sufre de una escasez comparable con la de un desierto” * (Watts, 2015); y debido
a su ubicaciéon geografica la ciudad ha enfrentado continuamente problemas de inundaciones y falta
de agua a la vez (Carrera-Herndndez, 2006). Incluso, frases como “cada vez hay mas edificios en la
ciudad y el agua va a ser escasa”, a veces con tono de critica e incluso preocupacién, se pueden
escuchar en un dia comun en el transporte publico de la Ciudad de México. Lo anterior, resalta que
existe una preocupacion ciudadana por al acceso al agua en la ciudad, pero esta preocupacién no es
de la misma magnitud para todos lo citadinos, porque se suma la desigualdad en la distribucién del

agua.

La respuesta gubernamental a la demanda de agua de la poblacion a lo largo de historia de la Ciudad
de México ha tenido impactos importantes en la situacion hidrica de la ciudad y cuencas circundantes.

En la situacion hidrica actual de la ciudad no solo se involucran costos econdmicos, sino también

®Sin embargo, con respecto al crecimiento urbano, este se ha basado en el desecamiento de los cuerpos de agua.
* Las lluvias se presentan en verano, la precipitacién total anual es variable: en la regién seca es de 600 mmy en la parte templada
himeda del Ajusco es de 1 200 mm anuales (INEGI, 2015), mientras que en Londres la precipitacion promedio anual es de 550-600 mm

con un promedio de 106 dia de lluvia al afio (BBC, 2016).
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sociales y ecoldgicos®. Desde el inicio hasta “el final” del flujo de agua se presentan una serie de
conflictos socio-ecoldgicos por este recurso. Ademas, se relacionan otros factores sociales y politicos

como la conceptualizacidn del agua, y su tipificacion como bien comin o como mercancia.

Una de las respuestas para frenar la presidn sobre el agua, es transitar hacia escenarios mas
sostenibles. La sostenibilidad implica estados dinamicos deseables de operacidén, que persistan en el
tiempo, involucrando la equidad intra e intergeneracional (Kates, 2011). Se acepta ampliamente que
cualquier concepcién de sostenibilidad debe tomar en cuenta las interconexiones de factores
ecoldgicos, econdmicos, sociales y, mas recientemente, de gobernanza (Elkington, 1999; O’Connor,
2007; Starkl et al., 2013). Dentro de estos factores, la nocién de sostenibilidad hidrica compagina el
enfoque entre derechos humanos, equidad social, consumo responsable, eficiencia, seguridad hidrica
y conservacién ecolégica. El enfoque de sostenibilidad hidrica ha tomado gran relevancia, de modo
que, el sexto objetivo de la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030, es “garantizar la disponibilidad de

agua, su gestion sostenible y el saneamiento para todos” (ONU, 2015a).

Sin embargo, la falta de un enfoque claro y consistente para evaluar la sostenibilidad hidrica del
sistema de suministro de agua de la ciudad puede estar contribuyendo a una lenta actualizacién o
desarrollo de planes de accién, asi como a la operacionalizacién del concepto por los tomadores de
decisiones. Existen diferentes enfoques para encaminar un sistema hacia practicas mas sostenibles.
En este trabajo se presta principal atencién a: 1) la estructura institucional y los conflictos socio-
ecoldgicos en torno al flujo del agua en la ciudad, asi como el contexto histdrico del sistema de
suministro de agua; IlI) un analisis de metabolismo hidrico -flujo de agua, fuentes y usos-, y su relacién
con el consumo de energia y emisiones de GEl -nexo urbano agua-energia-; para finalmente, con base
en los dos puntos anteriores, lll) desarrollar un marco conceptual de indicadores de sostenibilidad

hidrica.

Lo anterior, genera algunas preguntas: ¢qué involucra una sostenibilidad hidrica?, ¢cual es la situacion

actual de la Ciudad de México en torno al agua?, équé ha llevado a esta situacién?, y écomo se podria

Existen costos de mantenimiento de la infraestructura, el despojo del agua, el impacto ambiental como la pérdida de servicios

ecosistémicos, entre otros.

11



evaluar la sostenibilidad hidrica en la ciudad? Ante estas cuestiones, la presente investigacion tiene
como objetivo principal "Analizar la sostenibilidad hidrica en la Ciudad de México”, enfocado
principalmente al suministro de agua; y en particular tiene como objetivos:

Establecer el contexto histérico y el marco institucional, que definen el estado actual del agua
en la Ciudad de México.

Examinar el flujo y el estado actual del agua en la Ciudad de México a través del enfoque del
metabolismo hidrico.

Identificar los criterios ecoldgicos, sociales, de infraestructura, y gobernanza que influyen en la

sostenibilidad hidrica urbana para el desarrollo de un marco conceptual de indicadores.

Este estudio pretende evidenciar si, como menciona Watts (2015), “el suministro de agua en la Ciudad
de México es caro, ineficiente, un derroche de energia y en ultima instancia inadecuado para las
necesidades de la poblacion”. Por un lado, el analisis histérico general intenta demostrar que el
estado actual del agua en la Ciudad de México es resultado de un proceso histérico-social, es decir, de
los impactos de la toma de decisiones a través de la historia (Capitulo 2). Con el andlisis del
metabolismo hidrico de la ciudad, se sitUa el estado actual, la condicién de estrés hidrico, y se ilustra
como se ha modificado el ciclo hidrolégico natural en la ciudad (Capitulo 2). Finalmente, conocer el
contexto histdrico y el estado actual del sistema de agua, permiten identificar los factores o atributos
gue influyen en la sostenibilidad hidrica, que se ven reflejados en un marco conceptual de indicadores

(Capitulo 3).

Analizar el flujo del agua y el gasto energético en las ciudades desde la perspectiva del metabolismo
hidrico urbano permite establecer el panorama actual de desbalance y estrés hidrico que la ciudad y
sus entornos enfrentan. El perfil metabdlico hidrico, acompafiado de un marco histérico e
institucional, permite una descripcion mas integral de como y por qué se presenta el estado de
insostenibilidad y vulnerabilidad hidrica. Asimismo, se busca que los indicadores sean objetos de

frontera® para facilitar la comunicacién interinstitucional y con la sociedad; y ademds, que conformen

® Los objetos de frontera permiten “traducir” y comunicar informacion que sea relevante, legitima y que tenga credibilidad; con el

objetivo de guiar el trabajo colaborativo y vinculan el conocimiento hacia acciones concretas (Cash et al., 2002; Star, 2010). Por ejemplo,

12



un sistema operacional de monitoreo y registro sobre las condiciones ecoldgicas, econdmicas,

sociales, y de gobernanza actuales y futuras sobre la situacién hidrica urbana.

El grupo de indicadores intenta integrar perspectivas de vulnerabilidad social y econémica, asi como
de conservacién ecoldgica y practicas de gobernanza. Asimismo, los indicadores podrian ayudar a la
reformulacidon o reforzamiento de decisiones politicas con respecto a la reduccién del rango de
vulnerabilidad frente a la escasez del agua y su distribucién diferenciada. Esto, con la finalidad de
guiar los esfuerzos de transicidon hacia la sostenibilidad hidrica. Por lo tanto, temas relevantes a
considerar para la construccion del grupo de indicadores para la sostenibilidad hidrica, son el
suministro, la infraestructura, la provisidén de servicios, la eficiencia, las finanzas, la calidad del agua y

los arreglos institucionales (Milman y Short, 2008).

Aunque se reconoce la importancia del manejo integral de cuencas y la relevancia del enfoque de
region hidropolitana (Perldé y Gonzalez, 2005), se optd por estudiar particularmente a la Ciudad de
México como entidad federativa, en busca de que este trabajo contribuya y facilite en el futuro a la
toma de decisiones gubernamentales en temas del agua y las negociaciones en otras escalas
administrativas, asi como contribuir en politicas publicas particulares de la ciudad al intenta resaltar la
importancia de las fuentes externas y la dependencia que existe. Esto se debe a que existen
problematicas en cuestiones administrativas y de gobernabilidad entre algunas entidades que
conforman la cuenca, y a que los distintos gobiernos locales estan encabezados por partidos politicos
opuestos. Sin embargo, no se dejan de considerar las caracteristicas y factores a nivel de cuenca, y se
resalta el impacto de la ciudad fuera de sus limites administrativos, como el despojo de agua y la
transferencia del riesgo. Ademds, a escala de la Ciudad de Meéxico, se puede sefialar la
responsabilidad de la ciudad dentro y fuera de la cuenca, con objetivos mas especificos, como Ia
reduccion del consumo de agua per capita, planes para la captacion de agua de lluvia, el

mantenimiento y vigilancia de la infraestructura, entre otros.

un mapa de vulnerabilidad hidrica permite que una matriz de gran cantidad y diversidad de datos pueda ser visible y entendible para los

usuarios a pesar de sus puntos de vista divergentes, lo que puede contribuir a didlogos y guiar un consenso.
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Capitulo 1. Marco conceptual

“Cuando pensemos en la Tierra como en una comunidad a la que pertenecemos,
podremos empezar a usarla con amor y respeto”

-Leopold y Riechmann, 2000-

Existen varios estudios -desde distintos enfoques- que abordan la gestién del agua a escala de la

Ciudad de México y la Zona Metropolitana del Valle de México —ZMVM-. Gonzélez (2016) menciona

gue existen trabajos que abordan:

El andlisis institucionales para proponer reformas y orientar acciones (Gonzalez, 2004; BM,
2013; Gonzalez et al., 2011), las relaciones intergubernamentales y la cooperacién en la
gestion del agua (Aguilar, 2014).

Un nuevo paradigma y nuevas formas de gestion (Burns, 2009), como la gestién del
metabolismo urbano (Delgado-Ramos, 2015).

Aspectos financieros y tarifarios del servicio de agua (Soto, 2007; BM, 2013), y la participacion
del sector privado en la gestion del servicio de agua (Barkin, 2006; Pierce, 2012).

Los problemas de disponibilidad o la calidad del agua (Mazari-Hiriart et al., 2000; Aguirre,
2010; Legorreta, 2010).

Los impactos del cambio climatico (Avila 2008; Escolero et al., 2009; Delgado-Ramos, 2014).
Los conflictos socio-ecoldgicos, los movimientos sociales desde la Ecologia Politica, sociologia y
politica (Avila, 2002; Cabral y Avila, 2013; Gdmez, 2012), los procesos participativos (Gonzélez
et al., 2010; Zamora, 2013), y la implementacion del derecho al agua (Rodriguez, 2015).

Los estudios de caso a escala de delegacién, colonia o zona de la ciudad (Alvarez, 2010; Burns,
2011; Cruz, 2012).

La dimension regional del abastecimiento de agua a la ZMVM (liménez et al., 2005; Perld y
Gonzalez, 2005; Legorreta, 2006; Pefia, 2011; Torres; 2014; BM y CONAGUA, 2015).

Y agregando, indicadores de vulnerabilidad y/o sostenibilidad hidrica (Avila, 2008; SACMEX,
2012a; Tiburcio, 2013).

En este trabajo de investigacidn se abordan los enfoques de metabolismo urbano, con referencia

principal al trabajo de Delgado-Ramos (2015), se hace referencia al impacto regional de la Ciudad de
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México al abordar el concepto de ciudad-cuenca (Pefia, 2011), y se propone un marco conceptual de

indicadores de sostenibilidad hidrica.

En este capitulo se aborda el marco conceptual de la presente investigacion (Figura 1), el cual se basa
principalmente en el concepto de sostenibilidad hidrica y sus cuatro dimensiones. Se involucran los
temas de vulnerabilidad, seguridad hidrica, y el derecho al agua como directrices hacia la
sostenibilidad dentro del contexto de una nueva época geoldgica: el Antropoceno. También, se hace
una relacién con el Andlisis de Flujo de Materiales (MFA, en inglés), particularmente con la idea del
metabolismo hidrico urbano y el concepto de ciudad-cuenca. Esto, para entender el estado actual del
sistema hidrico urbano, e identificar algunas de las fuentes de los recursos hidricos, su consumo vy
disposicion final, asi como las problematicas en torno al suministro del agua. Se entiende que este
marco conceptual estd basado en un contexto histérico que explica la situacidon actual de

insostenibilidad hidrica de la ciudad, lo cual se abordara en el siguiente capitulo.

Antropocenol Sostenibilidad Escala:
-LP: El uso de agua dulce i
Y
J » Metabolismo
— ~ hidrico”
Vulnerabilidad —(D. ecologica ) | - Balance hdrico
hidricaz |
i Biofisica > D SOCIEU : _
i » Socio-econdmica; oy ' \J
- Equ_it:adviusticia | >- Indicadores
50cCIal |
-»( Seguridad hidrica? L —>(D. econdmica

o Derecho al agua*
» Escasez fisica del agua

» Cobertura del servicio; » Bien comdn vs.
- Accesibilidad en cantidad y privatizacion del agua  —®D- gobernanza )
calidad,

Conflictos socio-ecoldgicos

Marco historico: toma de decisiones

Figura 1. Marco conceptual. !Crutzen, (2002), Rockstrém et al., (2009); Steffen et al., (2015); *Turner et al., (2003), Eakin y

Luers, (2006), Avila (2008), Garcia, (2008), Ribot, (2014), Delgado et al. (2015); *0NU (2012), PNUD (2006), WWC (2000), CEPAL
(2016); * sen, (1990), Merino, (2014), Gonzalez et al., (2011), Kaika, (2006); *WCED (1987), Kennedy et al., (2007), Kates (2011); ®pefia
(2012); 'Delgado-Ramos, (2015); Delgado-Ramos y Guibrunet (2017).
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1.1 ¢Por qué pensar en sostenibilidad?

Actualmente se menciona que vivimos en una nueva época geoldgica: el “Antropoceno” (Crutzen,
2002; Steffen et al., 2007; Rockstrom et al., 2009b; Steffen et al., 2015). El Antropoceno, visto como
un marco conceptual, es la etapa global de los cambios ambientales (ej. el cambio climatico),
reconoce a la humanidad como una “fuerza geoldgica global” (Crutzen, 2002; Steffen et al., 2007,
Steffen et al., 2015); es decir, visualiza a la humanidad como una fuerza de cambio, y resalta su
influencia sobre los ciclos biogeoquimicos. Para hacer frente al reto de mantener el estado del
Holoceno deseable, en el que se sabe que la humanidad puede sobrevivir y desarrollarse, un grupo de
investigadores propone el marco conceptual de los limites planetarios (LP). Los LP se definen como los
limites biofisicos que necesitamos mantener para tener un espacio operativo seguro para la
humanidad y evitar cambios ambientales inaceptables, serios y con consecuencias potencialmente

desastrosas para la humanidad (Rockstrom et al. 2009a; 2009b; Steffen et al., 2015).

Debido a que el agua de consumo humano es cada vez mads escasa, se estima que para el 2025 cerca
de 1,800 millones de personas’, vivira en dreas de escasez de agua (ONU-Agua, 2012). Por lo que, uno
de los nueve LP que proponen Rockstrom et al. (2009a)?, es el uso de agua dulce. Este LP considera la
cantidad maxima de agua dulce consumida a nivel global. De acuerdo con lo anterior, no se ha
transgredido el limite del espacio operativo seguro (4,000 km?>/afio), con un consumo actual de
~2,600 km3/aﬁo a nivel global (Steffen et al., 2015). No obstante, si se analiza a nivel de cuenca, en
donde se considera el porcentaje de extraccion en relacidn al flujo de agua mensual, se observan
cosas distintas. En particular, en la cuenca del Valle de México, Steffen et al. (2015) muestran que los

niveles de consumo de agua rebasan los limites establecidos de extracciones’, lo gue representa un

7 Actualmente, cerca de 1,200 millones de personas, casi una quinta parte de la poblacién mundial, viven en areas de escasez fisica de
agua (ONU-Agua, 2012).

8 Los nueve LP son el cambio climético, introduccion de entidades nuevas (antes contaminacidn quimica), acidificacion de los océanos,
agotamiento del ozono estratosférico, el uso del agua dulce, cambios en el uso del suelo, flujos biogeoquimicos (ciclos del fésforo y
nitrégeno), la carga de aerosoles atmosféricos, y cambios en la integridad de la bidsfera (Rockstrom et al. 2009a; 2009b; Steffen et al.,
2015).

% Extracciones a nivel de cuenca no mayores del 25-55% en meses de bajo flujo; de 30-60% para meses de flujo intermedio y de 55-85%

en meses de alto flujo (Steffen et al., 2015).
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estado de alta vulnerabilidad hidrica, en relaciéon a la sobre-explotacion de los recursos hidricos

(Figura 2).

Limite Planetario: Uso de agua dulce

I Por debajo del limite (seguro)
En zona de incertidumbre (aumento del riesgo)
B Mas alla de la zona de incertidumbre (alto riesgo)

Figura 2. Limite planetario del uso de agua dulce a nivel de cuenca. Fuente: Steffen et al. (2015).

El marco conceptual de los LP tiene gran relevancia en cuanto al establecimiento de los limites de
transgresion ambiental, y como menciona Delgado (2017), “su uso ha permitido amplificar la
conciencia sobre el caracter antropogénico del cambio ecolégico global”. Sin embargo, como seiiala
Leach et al. (2013), no les da peso a aspectos sociales, como seria la desigualdad en el acceso al
recurso hidrico®. Si bien, el enfoque de los LP esta incrustado en el contexto social emergente, no
sugiere cdmo maniobrar en la busqueda de la sostenibilidad global, y tampoco tiene en cuenta

cuestiones como la equidad y la causalidad, ni un contexto histdrico.

10 . . S . ., . , .
Leach et al. (2013) suman a los LP, once limites sociales: educacién, ingreso, agua, alimentacion, salud, igualdad de género, equidad
social, energia, trabajo, resiliencia y voz.
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Biermann et al. (2016) hacen una contribucion al concepto del Antropoceno, senalan que éste va mas
alla de los limites biofisicos, y agregan que “la nocién de la humanidad de manera global y unificada
como una fuerza geoldgica", enmascara las diferencias en las condiciones y los impactos reales de la
humanidad, y no le hace justicia a la diversidad de los contextos locales y regionales. Lo que sugiere
gue, los conductores o fuentes de cambio, en muchos casos, no son necesariamente las sociedades o

ambientes afectados por estos cambios.

Con base en lo anterior, esta investigacion tiene como contexto la idea del Antropoceno y los LP, en
particular el uso del agua dulce, con el objetivo de encaminarnos hacia estados incluyentes y
equitativos, que permitan afrontar los efectos del Antropoceno. La consideracidon de los limites
biofisicos en este trabajo se expresa con las variables ambientales, como la sobre-explotacion de las
fuentes de agua y la disponibilidad natural del agua, entre otras. Ademas, con base en las criticas al
concepto y como contribucién al trabajo de Steffen et al. (2015), también se consideran aspectos de
desigualdad en el acceso al agua, y se toman en cuenta algunas problematicas socio-ecolégicas en

torno al agua dentro de un marco histoérico.

1.2 Concepto de sostenibilidad

La sostenibilidad (que en términos literales significa continuidad a través del tiempo [Foladori y
Tommasino, 2000]), se ha visto como una respuesta ante la problematica socio-ecoldgica. Si bien,
desde afios anteriores ya habia un movimiento internacional por la crisis ambiental, no fue hasta 1987
con la publicacién del Informe Brundtland "Our Common Future", que se consolidd el concepto de

“desarrollo sostenible” 1!

. Este concepto de la Comisidon Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo —en inglés World Commission on Environment and Development-, originalmente postula

“un desarrollo que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer las de futuras

' Anteriormente en 1949 se llevé a cabo la primera conferencia de la ONU sobre la crisis ambiental en Nueva York (Lake Success), con
poca trascendencia porque la atencion estaba enfocada en la reconstruccién de posguerra, el suministro de alimentos, y el inicio de la
Guerra Fria. Posteriormente, en 1968 se celebré la Conferencia Internacional de la Biosfera en Paris. En 1967 la formacion del Club de
Roma, la elaboracién del Informe Founex en 1971 —que incorporaba las preocupaciones de los paises menos desarrollados-, un aflo mas
tarde en Estocolmo la Conferencia Mundial sobre el Medio Humano de la ONU —reconocido como el primer intento de conciliar los
objetivos tradicionales del desarrollo con la proteccidn de la naturaleza-, y la creacién del Programa de las Naciones Unidas para el

Medio Ambiente (PNUMA) en el mismo afio (Pierri, 2005).
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generaciones” (WCED, 1987). En este concepto, se toma al bienestar humano como elemento central,

y hace hincapié en la justicia inter e intrageneracional.

Mads recientemente, con criticas a la idea de “desarrollo” y la base econdmica, se han incorporado
otros postulados relevantes al concepto de sostenibilidad, como “la reduccién sustancial de la
pobreza y la conservacion de los sistemas de soporte de la vida en la Tierra” (Kates, 2011), ademas de
propiciar un desarrollo humano dentro de los espacios operativos seguros y justos, conforme los
limites planetarios y sociales (Leach et al., 2013). En sentido normativo, la sostenibilidad urbana
puede definirse como un equilibrio entre el desarrollo urbano y la proteccidon de los ecosistemas a
largo plazo, al mismo tiempo que es inclusivo, democratico, culturalmente diverso y econdémicamente
equitativo (Bullard y Evan, 2003 en Delgado-Ramos y Guibrunet, 2017). Desde la sostenibilidad, se
establece una interdependencia entre lo urbano y lo ambiental y, por otra, las limitaciones
relacionadas con los limites biofisicos locales, regionales y mundiales, lo que implica operar por

debajo de los umbrales de los LP (Steffen et al., 2015).

Sostenibilidad débil y fuerte

La sostenibilidad se ha convertido en una de las nociones que definen la sociedad contempordnea
(Strange y Bayley, 2014), no obstante, se han generado principalmente dos enfoques con base en sus
posturas sobre el capital, y sus bases antropocéntricas o biocéntricas. La discusidn se centra entre la
sostenibilidad débil o ambientalismo moderado, y la sostenibilidad fuerte que se relaciona con el

ecologismo conservacionista.

La postura del ambientalismo moderado o sostenibilidad débil, con fundamento tedrico en la
economia ambiental, tiene una vision antropocéntrica y desarrollista, y promueve la propuesta
hegemonica del desarrollo sostenible con crecimiento econédmico y margenes de conservacién. Esta
corriente tiene base en la Declaracion sobre el Medio Humano de la ONU, en donde se acepta la
existencia de ciertos limites que impone la naturaleza a la economia (Pierri, 2005). Se puede inferir
gue, en este enfoque, el cuidado de los recursos naturales no es un fin en si mismo, sino un medio
para favorecer o posibilitar el desarrollo y mejorar las condiciones de vida de la sociedad, con una

vision intergeneracional y que conserva el objetivo de generar capital.
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Desde la sostenibilidad débil, el crecimiento econdmico es necesario para superar la pobreza,
reconociendo las diferencias entre paises ricos y pobres, y recomienda que los primeros deben buscar
tecnologias limpias y los segundos crecer, a la vez que los primeros deben ayudar a los segundos
(Pierri, 2005). En esta perspectiva se reconocen los procesos de conservar los recursos naturales a
través de tecnologias, mercancias alternativas o servicios ambientales de compensacion (pudiendo
ser extrarregionales). Pero no cuestiona a fondo el modelo de producciéon y desarrollo, que
representa la actual economia del mercado, y ademds deja en segundo plano las diferencias histérico

culturales de los pueblos (Torres et al. 2012, p.74).

La corriente ecologista conservacionista o sostenibilidad fuerte, basada en el Primer Informe del Club
de Roma “Los limites del crecimiento” (1972), tiene raices en las ideas biocentristas de Leopold -de su
libro A Sand County Almanac: And Sketches Here and There en 1949-, de promover “una ética de la
Tierra” o “bioética”. Mantiene la idea de la justicia intra e intergeneracional y, en ciertas corrientes,
propone la tesis del crecimiento econdmico y poblacional cero®? (Pierri, 2005). Esta corriente sefiala
gue “el mundo no puede hacer frente a este incremento continuo de la demanda ecoldgica. Un
aumento indefinido, sea del tipo que sea, no puede ser sostenido por unos recursos finitos”
(Goldsmith et al.,, 1972 citado en Pierri, 2005). También enfatiza que la aplicaciéon de soluciones
tecnolégicas Unicamente prolonga el periodo de crecimiento de la poblacién y de la industria, pero no

ha eliminado los limites ultimos de dicho crecimiento (Pierri, 2005).

Ambientalismo y conservacionismo
Las diferencias fundamentales entre sostenibilidad débil y fuerte se expresan en primer lugar en torno
al tema del crecimiento. Como menciona Sen (1990), “un pais puede ser muy rico en términos
econdmicos convencionales, es decir, en términos del valor de los bienes producidos per capita, y

seguir siendo muy pobre en la calidad alcanzada de la vida humana”, de ahi la importancia de no

12 . . . - S . . .

“Para caminar a una sociedad estable, que pueda sostenerse indefinidamente dando déptimas satisfacciones a sus miembros
proponen perturbar minimamente los procesos ecoldgicos, conservar al maximo materias primas y energia, una poblacion estable, y un
sistema social dentro del cual se pueda disfrutar de las condiciones anteriores”, propuesta mas reciente desarrollada por Kenneth

Boulding, de Paul y Anne Ehrlich (Tamames: 99-100 citado en Pierri, 2005).
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seguir hablando de un crecimiento, sino del desarrollo de capacidades humanas en términos de

IH

bienestar. El “enfoque de capacidades” de Sen, ve a la vida humana como un conjunto de "hacer y
ser" —lo que menciona como "funcionamientos”- relacionando de esta manera la evaluacién de la
calidad de vida con la capacidad de funcionar (Sen, 1990), es decir, ver la calidad de vida en términos
de actividades valoradas y la capacidad para lograr estas actividades, ademds de que estas

capacidades reflejan la libertad de una persona para elegir entre diferentes formas de vida.

Con respecto a la vision antropocéntrica y biocéntrica surge la pregunta, ées posible no ser
antropocéntrico? Citando a Georgescu-Roegen (1996), quien escribe que “la idea de que el ser
humano puede pensar en la Naturaleza en términos totalmente no antropomoérficos es una patente
contradiccién, puesto que las nociones de la Naturaleza son creadas por el ser humano, es decir, no se
puede estar divorciado de la comprensidn intuitiva de los fines humanos”. E incluso en el libro “Una
ética de la Tierra”, Leopold (1959) sefiala que “el concepto de obligacion moral solamente tiene
sentido para los seres humanos” ya que los seres humanos son los Unicos sujetos morales que
conocemos, “somos nosotros quienes valoramos, nos sabemos moralmente obligados, nos sentimos
responsables”, es decir, los seres humanos consideran y juzgan el mundo desde el punto de vista de
los seres humanos (Leopold y Riechmann 2000, p. 29), y a mi percepcion eso es algo natural. Sin
embargo, lo anterior no significa que no pueda haber una compatibilizacién entre la percepcién

biocéntrica y la antropocéntrica.

Por otro lado, esta el papel de la tecnologia, ya que, segun la teoria econdmica tradicional, cuando los
medios escaseen surgiran innovaciones que sustituyan recursos naturales por otros factores. Ademas,
cierta tecnologia ha sido una herramienta para privar de recursos naturales a comunidades, de ahi
algunos problemas socio-ecoldgicos, como es el caso de la importacién de agua a la Ciudad de
Meéxico. Esto no significa que la innovacién tecnoldgica no ayude a extender los limites consiguiendo
nuevas fuentes de baja entropia disponibles (Mansilla, s.f.), pero no deberia verse como la unica
solucién o la solucién principal, sino debe haber un cambio de concepcidn entre la relacién ambiental

y humana, resultando en una nueva racionalidad ambiental desde una construccion social.

21



Respecto a lo anterior, Leff (2000) menciona que “la racionalidad ambiental es una utopia forjadora
de nuevos sentidos existenciales, nuevas formas de habitabilidad, de convivencia, de solidaridad e
identidad”. Ahora tenemos que pensar en el mundo en términos de bienestar, prosperidad dentro de
un espacio seguro que soporta los sistemas de la Tierra, y evitar el antagonismo entre el ser humano y
la naturaleza, y con el ser humano mismo. Es decir, “la construccién de un futuro justo, social,
econdmicamente y ambientalmente viable” en el que se desarrollen las capacidades del ser humano y

no exclusivamente buscando el crecimiento econémico (Delgado-Ramos et al., 2015).

Con base en lo antes dicho, la sostenibilidad es entendida en esta investigacién como un proceso en el
gue se integra a la economia, la ecologia, la sociedad, y la gobernanza, que es de cardcter normativo y
reflexivo. La sostenibilidad es resultado de una construccidn social, y una nueva racionalidad
ambiental, que tiene por objetivo lograr el bienestar humano dentro de un espacio operativo seguro y
justo, que conlleven a una equidad inter e intrageneracional, implicando nuevas formas de
convivencia con la naturaleza. Es decir, la nocién de sostenibilidad, busca el desarrollo de capacidades
sociales, asi como la conservacion de los sistemas de soporte de la vida en la Tierra (WCED, 1987; Leff,
2000; Farley et al., 2005; Kates, 2011; Torres et al., 2012; Leach et al., 2013; Delgado-Ramos et al.,
2015).

1.3 Sostenibilidad hidrica

La escasez de fuentes de agua superficiales y subterrdneas, sumado a la baja eficiencia del uso de este
recurso, es un tema cada vez mas preocupante en relacién a asegurar un suministro de agua potable
en las zonas urbanas (Rathnayaka et al., 2016). El gran reto para los gestores de las ciudades serd
proveer de agua de manera constante y confiable, con bajos costos tanto sociales como ambientales,
y bajos consumos de energia, en forma sostenible para el ambiente y para la sociedad, a través de
una gestiéon adecuada del agua disponible (Jiménez-Cisneros, 2014). Con la sostenibilidad hidrica
como proceso, se busca un resultado deseable en el cual no se desafien los umbrales ecoldgicos en
escalas temporales y espaciales que afecten negativamente los servicios ecosistémicos (S.E.), y al

mismo tiempo, lograr el bienestar humano (Berkes y Folke, 1994).
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Wong y Brown (2009), enfocandose en la Gestidn Integral del Recurso Hidrico (GIRH), sefialan que la
sostenibilidad hidrica urbana debe estar en funcién de: 1) ciudades como cuencas de abastecimiento
de agua, utilizando diversas fuentes de agua centralizadas y descentralizadas; IlI) ciudades como
proveedores de S.E. que eviten el deterioro y el agotamiento del medio ambiente circundante, asi
como la promociéon de la biodiversidad urbana; y Ill) ciudades con comunidades con baja

vulnerabilidad hidrica que promuevan la adopcién de decisiones y el comportamiento sostenible.

Retomando elementos claves del concepto de sostenibilidad del apartado anterior, y enfocandonos
en temas del agua, en esta investigacion, la nocidn de sostenibilidad hidrica aborda principalmente en
la justicia intra e intergeneracional. Es decir, se busca entender cdmo la gestion del agua en la ciudad
permita satisfacer las necesidades de agua de la poblacidn del presente, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (WCED, 1987). Ademas,
dentro de esto, se considera que el suministro del agua debe ser de manera accesible y equitativa, lo
gue implica cuestiones de cantidad, calidad y frecuencia del agua suministrada a la poblacién,
criterios que involucran una seguridad hidrica. No obstante, es importante que las ciudades reduzcan

su consumo de agua.

Es necesario contextualizar que el suministro y desalojo de agua presentan limitaciones biofisicas
regionales —la cuenca-, y que los cambios tecnoldgicos en el sistema de abastecimiento de agua a
nivel regional involucran el reconocimiento de modificaciones en los ambitos del sistema socio-
econdmico y del sistema biofisico. Por lo que, la sostenibilidad hidrica debe lograr un balance entre
las necesidades de consumo, con las limitaciones ecoldgicas y geomorfoldgicas existentes (Torres et
al., 2012). Si bien es cierto que lo adecuado puede variar en funcién de las distintas condiciones que
existan en cada regién, de acuerdo a Gonzalez et al. (2011), hay cinco factores que se deben aplicar
en cualquier circunstancia: disponibilidad, calidad, accesibilidad fisica, accesibilidad econédmica y no
discriminacidon. Ademads de esto, desde el enfoque de una “sostenibilidad fuerte”, también es de

relevancia considerar el nexo urbano agua-energia que se conceptualizarda mas adelante.

Por otro lado, las inversiones en infraestructura e ingenieria han sido el principal medio de adaptacion

al riesgo hidro-climatico (lzazola, 2001 en Eakin et al., 2016). Sin embargo, la sostenibilidad hidrica
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consiste no sélo en incluir la tecnologia, la inversién financiera, el conocimiento y las practicas
ecoldgicas, sino también, y fundamentalmente, considerar un cambio ético y filoséfico respecto a
nuestra necesidad y responsabilidad hacia la conservacién de un recurso finito, de las especies,
culturas, sociedades y los ecosistemas (Torres et al., 2012). En otras palabras, como se mencioné
anteriormente, se trata también de apostar por una “nueva racionalidad ambiental” (Leff, 2000). El
reto estd en integrar la economia, la ecologia, la sociedad y la ética, para ayudar en el manejo

adecuado del agua (Farley et al., 2005).

Aplicando lo anterior al caso de estudio, la sostenibilidad hidrica en la Ciudad de México consistiria en
mejorar el suministro del agua potable -en calidad y cantidad-, sin continuar la sobre-explotacién del
acuifero y reduciendo la importaciéon de agua de otras cuencas (Carrera-Hernandez, 2006). Implicaria
un balance hidrico, un sistema hidraulico eficiente, con la reducciéon de las fugas de agua vy la
disminucion del gasto energético. Al mismo tiempo que, contextualizado con el derecho al agua, el
sector agua se convierta en un promotor de equidad y justicia social para el sistema en su conjunto y
para cada una de sus partes; y la gestién hidrica en un proyecto social (Perlé y Gonzalez, 2005;
Jiménez-Cisneros, 2014). Esto es importante de considerar ya que existen multiples conflictos socio-
ecoldgicos alrededor del agua, por despojo del recurso o por acceso a éste en la Ciudad de México,

como se vera mas adelante.

En resumen, para lograr una sostenibilidad hidrica es importante un cambio en los patrones de
consumo del agua, la innovacidn en tecnologia —no vista como la principal solucién- y la generacién y
vinculacion de politicas publicas. Mientras que en el aspecto social, es relevante, fomentar la
participacién social conciliando el equilibrio ecolégico, el derecho al agua, y el consumo responsable,
con el reto de un manejo equitativo del agua sobre una base ética. Es pertinente la generacién de

propuestas creativas y solidas que tengan un impacto social, ecoldgico, politico y econdmico.

Rathnayaka et al. (2016), realizaron una revisién de investigaciones sobre sostenibilidad hidrica
urbana y sefialan que, aunque estos estudios son diferentes en muchos aspectos, convergen en tres
temas: a) opciones para el suministro de agua y/o demanda, b) escenarios considerados para estas

opciones, y c) criterios para evaluar su sostenibilidad. A pesar de la diversidad del concepto de
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sostenibilidad hidrica, las principales consideraciones en los estudios de este tema y los acuerdos
internacionales son:

Garantizar un suministro bdsico de agua a todos los seres humanos.

Garantizar un suministro basico de agua para restaurar y mantener los ecosistemas.

Que la calidad del agua cumpla con ciertos estdndares minimos.

Que la actividad humana no perjudique el suministro de agua y la renovacién de los flujos de
agua dulce a largo plazo.

Que los datos sobre disponibilidad, uso y calidad de los recursos hidricos sean recolectados y
accesibles para todos los actores.

Existencia de mecanismos institucionales para prevenir y resolver conflictos sobre el agua.
Que la planificacién y la toma de decisiones sobre el agua sea democratica, para garantizar la

representacion de todas las partes afectadas y fomentar la participacion directa.

Los requerimientos anteriores muestran varios aspectos de la sostenibilidad que generalmente, para
una mejor representacién y agrupacion, suelen clasificarse por tematicas. La sostenibilidad es un
paradigma complejo cuya concepcién es debate entre diferentes ideales y valores en torno a la
ecologia, economia, sociedad y gobernanza (politica), y busca colocar en un mismo plano estos
factores como integrantes de una misma realidad (Torres et al., 2012). Es decir, la sostenibilidad
implica la comprensidn de que estos aspectos estan interconectados. Considerar Unicamente uno de
ellos a la vez, puede generar errores de juicio y resultados insostenibles por lo que casi todas las
definiciones de sostenibilidad suelen enfatizar la nocidn de éstas cuatro dimensiones direccionadas de
manera integral de tal suerte que se avance hacia escenarios ecolégicamente eficientes y socialmente

justos.

1.4 Las cuatro dimensiones de la sostenibilidad

La ciencia econdmica ha realizado esfuerzos para desarrollar una concepcion integrada de los

procesos ecoldgicos, politicos, sociales, histéricos y econdmicos. La Economia Ecolégicals, busca una

13 . - . . . . . . .
La Economia Ecoldgica es una rama de la economia que estudia el metabolismo social, las interacciones entre la sociedad y la
naturaleza, analiza las discrepancias entre el tiempo econdmico y el tiempo biogeoquimico, siendo su objeto de estudio, la

insostenibilidad ecoldgica de la economia (Martinez-Alier, 2011). La Economia Ecoldgica critica el deterioro ambiental generado por la
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mejor articulacién en el diagndstico y comprension de las relaciones entre la naturaleza y la sociedad,
para lograr un éptimo aprovechamiento de los recursos naturales —en este caso el agua- (Leff, 2010).
Desde este enfoque, se busca una gestion integrada y sostenible a largo plazo, en donde los riesgos
son equilibrados entre la sociedad, la economia y los ecosistemas (Leff, 2010). Esto exige la
integracion de diversas disciplinas para obtener una vision holistica de las condiciones existentes, con

base en distintos criterios de sostenibilidad.

La complejidad de la sostenibilidad hidrica exige un enfoque multicriterio para su evaluacion.
Inicialmente, la evaluacién "Triple Linea de Base" (en inglés, Triple Bottom Line —~TBL-)**, derivada de
la economia, introdujo tres pilares a la idea de sostenibilidad: social, econémico y ambiental
(Elkington, 1999). La idea central es que la sostenibilidad se caracteriza por la coevolucion de los
sistemas econdmicos, sociales y ecoldgicos, que conforman una Triple Linea de Base, y que involucra
cumplir satisfactoriamente con los objetivos de calidad y desempefio pertenecientes a cada una de las
tres esferas (O’Connor, 2007). En relacion a esto, la Economia Ecoldgica brinda una visidn sistémica de
las relaciones entre los ecosistemas y la economia; en donde se considera a la economia como un
subsistema del subsistema social, que a la vez, es parte del subsistema natural, los cuales conforman

un sistema socio-ecoldgico abierto.

Posteriormente, el enfoque de TBL fue ampliado a cuatro pilares al considerar el tema institucional,
cultural, y/o gobernanza (O’Connor, 2007; Starkl et al., 2013). Derivado de que, como menciona
O’Connor (2007), el tema de la regulacion y gobernabilidad del sistema conduce a la demarcacién de
un cuarto pilar fundamental de organizacién, la esfera de gobernanza, cuyo papel es la regulacion de
las esferas econdmicas y sociales y, por tanto, de las relaciones con -y dentro de- la esfera ambiental

(O’Connor, 2007). Sin embargo, desde mi punto de vista, la gobernanza representa la interaccion

acumulacion de la riqueza y estudia los problemas ambientales de origen antrépico. Mientras que la Economia Neoclasica analiza sobre
todo los precios -por su naturaleza crematistica- y considera un sistema cerrado y autosuficiente, la Economia Ecoldgica considera un
sistema abierto y ve a la economia como un subsistema del sistema natural (Martinez-Alier y Roca, 2013). Joan Martinez Allier detalla
que “los intentos de asignar valores monetarios a los servicios y a las pérdidas ambientales forman parte de la Economia Ecoldgica, pero
su aportacién y eje principal es examinar la economia en términos del «metabolismo social»” (Martinez-Alier y Roca, 2013).

“Enun inicio, el marco TBL era para evaluar a las empresas de acuerdo a su desempefio econdmico, social y ambiental. Posteriormente

fue evolucionando el concepto.
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entre el subsistema social —el cual incluye al econdmico-, y el subsistema ambiental, resaltando la “la

buena gestion” de los recursos naturales.

Actualmente, es ampliamente aceptado hablar de cuatro dimensiones o pilares de la sostenibilidad en
los que se engloban distintos principios. La sostenibilidad es un proceso reflexivo y dinamico, y los
criterios de cada dimension se ponen en primer plano para lograr un estado deseado. En temas del
agua, se consideran tanto factores que estdn directamente relacionados con la infraestructura
hidraulica, como los aspectos institucionales o de gobernanza, ecolégicos, econémicos y sociales
(Escolero et al., 2016). A continuacion, se describe qué considera cada dimension de la sostenibilidad

hidrica (Figura 3).

Dimension ecoldgica
La dimensién ecoldgica tiene como principal criterio el mantener el funcionamiento de los
ecosistemas, su proteccion vy utilizacion eficiente (Balkema et al., 2002). En base con el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo -PNUD-, esta dimension se basa en el principio del estrés
ecolégico, el cual se manifiesta en los casos en los que el uso del agua por parte de los seres
humanos, supera el nivel exigido para mantener la integridad ecoldgica del ciclo natural del agua
(PNUD, 2006). El estado de sobre-explotacién de las fuentes de agua subterranea es una expresion del
estrés hidrico. Ademas, por otra parte, se considera que la disponibilidad del agua estd determinada,
en parte, por el crecimiento territorial de las ciudades que impide la recarga de los mantos acuiferos
debido a la extensién de la capa urbana ya que exacerba riesgos como las inundaciones e impide la

recarga de las aguas subterraneas (ONU-Agua, 2015).

La dimensién ecoldgica, hace referencia a la conservacién del agua, pero también, a la disponibilidad
(stocks) y al estado, como la calidad de los recursos hidricos (van Leeuwen et al., 2012; Tiburcio,
2013). Esta comunmente relacionada con los insumos —fuentes, uso y redso del agua-, productos -
residuos producidos- y los impactos ambientales asociados —contaminacidn-. Se acepta generalmente
gue un sistema urbano sostenible es aquel que tiene un metabolismo circular (Giradet, 2004), en el
cual se mantiene un balance hidrico. Es decir, donde la explotacién y el consumo de agua de una

ciudad se reducen, mientras que el agua utilizada es reutilizada de manera eficiente dentro del
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sistema urbano (Giradet, 2004). En algunos trabajos, también se aborda el uso eficiente del recurso y
el nexo urbano agua-energia-carbono (Rathnayaka et al.,, 2016; Delgado, 2017; Delgado-Ramos y
Guibrunet, 2017), con lo que se refleja otros costos o impactos relacionados con suministro del agua.

Este enfoque también se puede abordar desde la dimensiéon econémica.

Dimension economica

La dimensién econdmica implica satisfacer las necesidades humanas dentro de los limites naturales,
lo que a su vez exige una eficiencia energética de lo que engloba el suministro del agua (Delgado-
Ramos y Guibrunet, 2017). Desde esta dimensidn, se retoma una nociéon de “sostenibilidad fuerte”, en
donde con base en la Economia Ecoldgica, a través de métodos de estudios del metabolismo social -
como el andlisis del flujo de materiales, la apropiacién humana de la biomasa (en inglés Human
Appropriation of Net Primary Productivity -HANPP-), el agua virtual, entre otros-, se considera el costo
por la sobre-explotacion y contaminaciéon del agua, y las externalidades por el alto consumo
energético y las emisiones de GEl. En palabras de Martinez-Alier (2011), se deben dejar de lado las
tendencias que se basan en recursos agotables infravalorados y en una contaminacién sin costo

econdmico.

En esta dimensidn, se pretende que la economia favorezca un mejor uso del agua urbana, para
mejorar su eficiencia como un recurso cada vez mas escaso. Se basa en el criterio de que el sistema
debe ser autosuficiente en relacién a su costo; en donde los costos, no excedan los beneficios,
centrando principalmente el aumento del bienestar humano mediante la asignacion y distribucion
Optima del agua (Balkema et al., 2002). Uno de los factores considerados en la mayoria de los
estudios es el costo de operacién y mantenimiento del sistema de suministro, incluyendo la
distribucién y el almacenamiento del agua (Milman y Short, 2008; Rathnayaka et al., 2016), y el costo
energético (van Leeuwen et al., 2012; Rathnayaka et al., 2016). Sin embargo, mds recientemente, se
resaltan también los costos por la pérdida de S.E., como seria el servicio de regulacion del suelo de

conservacion en zonas urbanas, que tiene un impacto en los stocks y la disponibilidad del agua.

Es importante tomar en cuenta, como se menciond anteriormente, el costo energético por los

servicios del agua —nexo agua-energia-, y el rendimiento del sistema —infraestructura-, considerando
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el costo real del agua vy la politica de subsidios existente. Y, en cuanto a la accesibilidad econdmica, es
importante una estructura tarifaria, a través del mecanismos de precios, que deberia caracterizarse
por un disefio que permita una recaudacién suficiente de fondos, promueva el cuidado del agua y

contribuya a una mayor equidad, estableciendo subsidios cruzados (Gonzalez et al., 2011).

Dimension social
La dimension social o socio-cultural, remarca el avance de los derechos humanos y el bienestar,
considerando el enfoque de capacidades de Sen (Sen, 1990). Involucra la identidad colectiva y sus
significados —cultura-, asi como la aceptacién de los usuarios, la capacidad de organizarse en torno a
proyectos del manejo del agua, y la capacidad de proporcionar una educacion del agua. Ademas, se
recalca que debe existir una distribucion mds equitativa de riqueza, bienes y servicios (Delgado-
Ramos y Guibrunet, 2017). Aborda la equidad social en cuanto a la distribuciéon del recurso, e
introduce criterios como, la justicia social en el acceso fisico y econédmico al agua en cantidad, calidad

y frecuencia.

Uno de los criterios principales de esta dimension, estd en relacidn a la salud humana y la higiene
(Rathnayaka et al., 2016). Ademas, aborda la transferencia de los riesgos medioambientales de las
zonas urbanas a las periurbanas y rurales, en donde la salud ambiental de los habitantes urbanos se
gana a expensas de las zonas rurales (Delgado-Ramos y Guibrunet, 2017). Esto plantea una cuestion
de justicia ambiental y de conciencia publica. Las tradicionales practicas de importacién de agua para
satisfacer la demanda urbana, aunado el déficit regional, ha llevado a crecientes conflictos sociales y
politicos en torno a la distribucion y gestion del recurso (Escolero et al, 2012), que también deberian
ser considerados en ésta dimensidn, y que es abordado dentro del concepto de ciudad-cuenca mas

adelante.

Dimension de gobernanza
La Comision de Desarrollo de Naciones Unidas, planted el enfoque de sostenibilidad con una cuarta
dimension que involucra y articula los mecanismos politicos y de gestidn: la institucional (ONU, 1996,
en Lopez, 2008). La Asociacion Mundial del Agua —GWP, en inglés-, define la gobernanza del agua

como "el conjunto de sistemas politicos, sociales, econdémicos y administrativos existentes para
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desarrollar y gestionar los recursos hidricos y prestar servicios de agua a diferentes niveles sociales"
(Rogers y Hall, 2003). Con base en O’Connor (2007), el objetivo de esta dimensidn es regular cada una
de las dimensiones —ecoldgica, econdmica y social-, y sus interacciones, con el fin de garantizar el
respeto de las condiciones de integridad del subsistema natural y social, de las que depende la

actividad econdémica a largo plazo.

Esta dimensidn contiene criterios relacionados con la mitigacién, la toma de decisiones y la
planificacion (Milma y Short, 2008), reflejada en las politicas publicas, los planes de accién y
reglamentos, orientados a fomentar la conservacién del agua y a restituir los costos ambientales. La
gobernanza abarca el arreglo institucional y las capacidades politicas para la gestién del agua. Busca la
eficacia y buena orientacién de la intervencién del Estado para cumplir con las responsabilidades
publicas. Se busca como resultado, lograr un sistema de gobernanza participativo, cada vez mas
inclusivo y responsable (Patterson et al., 2016), que permita abrir el didlogo, construir consenso,
coproducir conocimientos y tomar decisiones a través de diferentes fronteras politicas (Delgado-

Ramos y Guibrunet, 2017).

Un debate relevante en torno a la gobernanza del agua esta en relacidn si es posible lograr una
gestion urbana del agua mediante la mejora de los sistemas centralizados existentes o si es necesario
cambiar a nuevos sistemas descentralizados (Balkema et al., 2002). Neto (2016), menciona que se
debe repensar los modelos tradicionales de planeacién (top-down), y propone un sistema de
gobernanza vertical de arriba hacia abajo (top-down) y de abajo hacia arriba (bottom-up), y horizontal
entre los instrumentos de planeacidn; en donde se refleje la integracidén de las politicas, de manera
gue se involucren en la gestion del agua a todos los actores, y las acciones emprendidas correspondan

a las condiciones y desafios locales.
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Figura 3. Las cuatro dimensiones de la sostenibilidad en el contexto hidrico desde el enfoque de la Economia Ecolégica. Modificado de Rockstrom et al. (2015) y

basado en O’Connor, 2007 y Rathnayaka et al., 2016.



1.5 Vulnerabilidad socio-ecoldgica

La vulnerabilidad de sistemas urbanos, es uno de los elementos centrales en el didlogo sobre
sostenibilidad (Turner et al., 2003). El concepto de Antropoceno, y en particular el riesgo de
transgredir los LP, en este caso, el consumo de agua dulce, contemplan la idea de que existe una
vulnerabilidad hidrica. De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico —IPCC-, la
vulnerabilidad es la propensién o predisposicién a ser afectado de modo adverso (IPCC, 2014).
Mientras que en temas del agua, Avila (2008) define a la vulnerabilidad socio-ecolégica como “el
proceso que conlleva a situaciones criticas e irreversibles en torno a la calidad y cantidad de los
recursos hidricos que ponen en riesgo el desarrollo humano y el funcionamiento de los ecosistemas”.

Este Ultimo concepto es el que se abordard en esta investigacién.

El debate sobre las definiciones de la vulnerabilidad ha surgido a partir de tres grandes enfoques
intelectuales: a) estudios sobre el riesgo-peligro o enfoques biofisicos; b) la aplicacién de los marcos
de la Ecologia Politica; y c) la investigacion mas reciente de la teoria de sistemas basada en el
concepto de capacidad adaptativa (Eakin y Luers, 2006). El enfoque riesgo-peligro, se basa en la
literatura de riesgos naturales, se describe a qué se es vulnerable, qué consecuencias podria haber,
dénde y cuando pueden producirse los impactos (Eakin y Luers, 2006). La vulnerabilidad se entiende
como una funcién de la exposicidn a la situacion de peligro y la dosis * respuesta (sensibilidad) de la
entidad expuesta (Turner et al., 2003) (Figura 4). Desde este enfoque se define a la vulnerabilidad
como “el grado de probabilidad de que un sistema, subsistema, o componentes del sistema
experimente un dafio debido a la exposicidn a un peligro, ya sea una perturbacion o estresor” (Turner

et al., 2003).

g Vulnerabilidad |-

Evento de

. Impactos
riesgo

A

Dosis-respuesta

———
| FXPOSIEON M sensibilidad)

Figura 4. Modelo riegos-peligro. Traducido de Turner et al., 2003.



El enfoque de riesgo-peligro aborda principalmente la exposicién humana ante los riesgos y no aborda
la capacidad para lidiar con estos una vez que ocurren (Delgado et al., 2015). Este enfoque, aborda
principalmente la vulnerabilidad derivada de la exposicién a fendmenos meteoroldgicos, como
inundaciones, sequias, tormentas, etc. Es decir, puntualiza los factores de riesgo biofisicos. A este
respecto, dentro de este enfoque, seria pertinente abordar, ademas de los riesgos naturales, las
tensiones (o variables lentas) que pueden derivar en riesgos posteriores, como la contaminacion del

agua.

Desde el enfoque de la Ecologia Politica, la vulnerabilidad es la precariedad social encontrada sobre el
terreno al que llegan los estresores o riesgos, pero también pueden ser creados dentro del sistema
estresores o tensiones (Cardona, 2001; Eakin y Luers, 2006; Garcia, 2008). También, se basa en el
concepto de derechos y capacidades de Sen, incorporando la idea de la equidad vy justicia social (Sen,
1990), buscando desarrollar capacidades para enfrentar los riesgos biofisicos. También, se hace un
hincapié en la produccién social del riesgo: los factores socio-politicos, culturales, institucionales,
econdmicos y las relaciones de poder, que, en conjunto, explican la exposicion diferencial a
amenazas, los impactos y las capacidades diferenciales para recuperarse y/o hacer frente y adaptarse

a las amenazas futuras (Cardona, 2001; Eakin y Luers, 2006; Ribot, 2014; Delgado et al., 2015).

La Ecologia Politica intenta determinar las causas de fondo de la vulnerabilidad. Sefala que la
vulnerabilidad no es un resultado, sino mds bien un estado o condicién, y que es la sociedad en
ocasiones mas que la naturaleza misma, la responsable de la exposicidn a los riesgos y tensiones
biofisicas, de manera que el riesgo a desastres depende en gran medida del orden social, de sus
relaciones cotidianas con el medio, y de condiciones histéricas acumuladas que le dan forma (Garcia,
2008). Siguiendo con esta idea, en el Capitulo 2 se aborda brevemente el marco histérico del sistema
de suministro del agua y las politicas involucradas en nuestro caso de estudio, esto para entender las

causas de la vulnerabilidad hidrica desde este enfoque.

En cuanto al enfoque de sistemas y capacidad adaptativa, este hace una caracterizacion del peligro,

los umbrales de riesgo, el comportamiento humano, y la adaptacion a los riesgos ambientales. Resalta
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gue existe un acoplamiento entre el sistema humano y el ambiental (Turner et al., 2003); y puntualiza
que la vulnerabilidad no se puede definir o medir sin hacer referencia a la capacidad de la poblacién
de absorber, responder y recuperarse del impacto (Eakin y Leur, 2006). Se consideran los ajustes o
estrategias implementadas con visién de largo plazo; un sistema podra adaptarse progresivamente

para reducir el riesgo asociado (Delgado et al., 2015).

Desde este enfoque, se abordan temas de gestién hidrica que podrian abarcar los planes de
contingencia ante eventos que perjudiquen el suministro de agua, los programas hidricos existentes, y
la solidez institucional, entre otros. Si bien el marco conceptual de Turner et al. (2003), desde un
enfoque sistémico (Figura 5), ya aborda las condiciones humanas que generan una sensibilidad
diferencial al riesgo reflejadas en asimetrias sociales —como los ‘entitlements’—, ain no se abordan los
procesos sociales y politicos que llevaron a estas condiciones. Es decir, no se atacan las causas de la

vulnerabilidad, pero si se abordan temas de gestién y planificacién hidrica.

Vulnerabilidad

Exposicion Sensibilidad
Componentes Condiciones humanas Impacto
Individuos, hogares, Capital humano/social (poblacién, Pérdida de
clases, firmas, tendencia, instituciones, vidas,
estados estructuras econémicas) Respuesta produccion

. - Programas .
ecosistemas W :
‘ r ) existentes, g::)vr:gg':ca,
oliticas, -
.. Co ot ambientales
Condiciones ambientales opciones
i Capital natural/atributos, auténomas
Caracteristicas biofisicos (suelos, agua, clima, v
Frecuencia, minerales, estructura y funcion del Ajustey
magnitud, duracion ecosistema) adaptacién
4 Nuevos
»| Pprogramas,
politicas y
opciones
auténomas

Figura 5. Esquema de vulnerabilidad desde el enfoque de sistemas. Tomado de Naranjo y Sudarez, 2010

(adaptado de Turner et al., 2003).

Una de las diferencias principales entre los enfoques radica en el tipo de preguntas que intentan
contestar, como: ¢qué o quiénes son vulnerables?, ¢{cudles son los estresores?, ¢cuales son las causas

de la vulnerabilidad?, épor qué unos son mas vulnerables que otros?, icudl es la capacidad de
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respuesta al cambio?, entre otras (ver ANEXO 1). Las posturas criticas y practicas de los distintos
enfoques pueden servir como puentes para cerrar la brecha entre la ciencia y la politica, y asi facilitar
la traduccidon de la teoria a la toma de decisiones y la practica. Sin embargo, considero que la
diversidad de enfoques, también puede dificultar la orientacidn de las politicas publicas sobre qué

factores o procesos deberian ser abordados para reducir la vulnerabilidad.

No obstante, con respecto a lo anterior, los diversos enfoques para el estudio de la vulnerabilidad en
esencia pueden ser vistos como complementarios, e incluso necesarios para abordar la complejidad
del concepto y su relacién con los sistemas socio-ecoldgicos. Esto también puede brindar una vision
holistica del concepto, y como menciona Eakin y Leurs (2006), estos enfoques nos permiten armar el
“rompecabezas” de la vulnerabilidad. Por lo que, considero que tanto el enfoque de Ecologia Politica

como el de capacidad adaptativa son complementarios para el analisis de la vulnerabilidad.

Relacionando lo anterior, podemos coincidir que la vulnerabilidad suele estar en funcién de: I) la
exposicién a contingencias o riegos en tanto que pueden derivar en desastres, Il) la sensibilidad ante
dichas contingencias o el grado en el que un sistema puede o no absorber los impactos, y Ill) la
capacidad de adaptacién (Turner et al., 2003; Gallopin, 2006 citado en Delgado et al., 2015). Por un
lado, la Ecologia Politica nos permite comprender las causas y origenes de la vulnerabilidad, y por el
otro, la capacidad adaptativa, permite examinar la capacidad de respuesta del sistema socio-
ecoldgico. Desde estos dos enfoques, en este trabajo de investigacidn, se entiende por vulnerabilidad
la condicién de interaccién simultdnea de multiples procesos biofisicos, sociales, politicos y/o
econdmicos, sus tensiones que actuan en y sobre el sistema socio-ecoldgico. Es ademas vista como un
producto social, donde los riesgos pueden estar creados fuera o dentro del sistema, y esta

vulnerabilidad puede estar presente con o sin un peligro biofisico (Figura 6).

Con respecto a lo anterior y en relacién al agua, podriamos decir que los desastres hidricos son el
resultado de procesos derivados de condiciones fisicas y sociales criticas preexistentes, como pueden
ser la inaccesibilidad al agua, la falta de cobertura del servicio, la falta de infraestructura hidrdulica y
de su mantenimiento, y la distribucion desigual del agua, sumdandose las caracteristicas geograficas.
Ademas, la vulnerabilidad también esta determinada por los conflictos sociales internos y externos

por el agua, como las tomas clandestinas y los conflictos por la importacidn de agua, asi como a la
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falta de cohesidn social en proyectos de gestion del agua que contribuyen a la vulnerabilidad de la
ciudad en cuestiones hidricas. También, se debe hacer referencia a las asimetrias de las condiciones
ambientales y socio-econémicas de la poblacién, que derivan en afectaciones diferenciales que podria
originarse por situaciones de escasez o interrupcién del suministro de agua. Ante esto, como
menciona Avila (2009), la vulnerabilidad socio-ecoldgica que la ciudad experimenta puede ser un

indicador de la situacion de seguridad hidrica.

Influencia humana fuera del sitio
------------------------------------------------------------------------------------------------ Tendencias a nivel mundial, economia, macropolitica f------
(tratados internacionales), movimientos sociales, etc.

RiesgolTensi6n/Estrés Vulnerabilidad socio-ecolégica ‘

1 |Factores biofisicos y sociales
-Inundaciones

-Sequfas

-Sismos

-Contaminacion del agua
-Desabasto de agua
-Escasez de agua

-Falta de infraestructura y su

Asimetrias socio-econdémicas

c icié Sensibilidad ili i
mantenimiento Exposicion Resiliencia
-Conflictos socio-ecoldgicos =
Componente: Condiciones: Afrontamiento
La ciudad Ambientales (programas existentes,
La poblacién Infraestructura politicas, planes de
hidraulica contingencia, etc.)
— Conflictos — Impacto
.. (nimero de afectados,
Caracterlstf_cas Sociales problemas
Frecue_nua Econdmicas socio-ecolégicos)
Magnitud Instltumonales
Duracién
* Ajustes y adaptacion
(politicas, nuevos programas,

opciones auténomas)

Seguridad hidrica

Influencia ambiental fuera del sitio
Cambio Climético

Figura 6. Concepto de vulnerabilidad hidrica involucrando los tres enfoques: riesgo-peligro, Ecologia Politica
y capacidad adaptativa. Elaboracién propia, basado en Turner et al., 2003; Eakin y Luers, 2006; Avila, 2008;
Garcia, 2008; Ribot, 2014; Delgado et al., 2015.

1.6 Seguridad hidrica

Con la idea del Antropoceno y de vulnerabilidad, se resalta una visidn tragica acerca de la
disponibilidad del agua en el futuro. Uno de los conceptos que mas influyen en temas de seguridad
hidrica es la escasez. De acuerdo con la ONU (2012), la escasez del agua se define como “el punto en

el que, el impacto agregado de todos los usuarios, bajo determinado orden institucional, afecta al
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suministro o a la calidad del agua de forma que la demanda de todos los sectores, incluido el
ambiental, no puede ser completamente satisfecha”. El concepto anterior difiere del concepto sobre
escasez fisica de agua del PNUD (2006), la cual es definida como “la insuficiencia de recursos para
satisfacer la demanda”. Es importante notar que en el segundo concepto no se puntualiza el objetivo
de reducir esta demanda del agua, y se termina definiendo a la escasez como una mera funcion de la
oferta y la demanda. Sin embargo, el PNUD (2006) si sefiala que mucho de lo que parece ser escasez,

es una consecuencia inducida por politicas de la mala gestion de los recursos hidricos.

La Comision Mundial del Agua ha identificado “la sombria aritmética del agua” como una de las
amenazas mas preocupantes para la humanidad (WWC, 2000). Ademas, se sefiala que la escasez de
agua “serd la condicién definitoria de la vida para muchos en este nuevo siglo” (Brown, 2003 en
PNUD, 2006). En los ultimos afios, para definir el objetivo estratégico que debieran alcanzar los paises
en relaciéon con la gestion de los recursos hidricos, se ha incorporado crecientemente el concepto de
seguridad hidrica, el cual ha sido incluido en numerosas declaraciones y acuerdos internacionales. Los
debates en el Il Foro Mundial del Agua se centraron en este concepto, y la Asociacién Mundial del

Agua presentd un documento sobre la seguridad hidrica (GWP, 2000).

Segun la GWP (2000), la seguridad hidrica involucra que: “a cualquier nivel, desde el hogar hasta lo
global, cada persona tenga acceso a suficiente agua saludable a un costo asequible, para la higiene y
una vida saludable y productiva, asegurando simultdneamente que el ambiente natural estd
protegido y mejorado”. Y por otro lado, las ONU-Agua (2013), sefiala que la seguridad hidrica hace
referencia a la capacidad que tiene una sociedad para salvaguardar el acceso al agua, en cantidad y
calidad adecuada para posibilitar el bienestar social, la forma de vida y el desarrollo socioeconémico,
y asegurar la proteccion frente a la contaminacion del agua y los desastres hidricos, asi como para

preservar los ecosistemas en un ambiente de paz social y estabilidad politica.

Pero por otro lado, la Comisidon Econdmica para América Latina y el Caribe —CEPAL- menciona que la
seguridad hidrica consiste en “tener una disponibilidad de agua que sea adecuada, en cantidad y
calidad, para el abastecimiento humano, los usos de subsistencia, la proteccién de los ecosistemas y

la produccién. La capacidad institucional, financiera y de infraestructura, para acceder y aprovechar
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dichos recursos de forma sostenible y manejar las interrelaciones y externalidades entre los
diferentes usos y sectores, de manera coherente. Un nivel aceptable de riesgos para la poblacién, el

ambiente y la economia, asociados a los recursos hidricos” (CEPAL, 2016).

Estas definiciones brindan una visién amplia del papel del agua en la sociedad. Permiten enfatizar no
sélo la situacidon de disponibilidad de los recursos hidricos para satisfacer los requerimientos de la
poblacién, sino que, ademds mencionan algunas responsabilidades que los gobiernos deberian tener
para garantizar una seguridad hidrica. Sin embargo, existen limitaciones que presentan en la practica
los gobiernos locales, y tienen la necesidad de establecer compromisos entre distintos sectores y
objetivos para avanzar en su cumplimiento. Asimismo, la definicion reconoce los riesgos e
incertidumbres que por su naturaleza representa el agua, destacando que sélo se puede aspirar a

limitar y gestionar los riesgos en niveles aceptables y manejables, pero no a eliminarlos por completo.

Es relevante sefialar que el concepto de seguridad hidrica también considera tanto factores externos,
como es el cambio climatico -ej. fendmenos extremos agravados como sequias e inundaciones-,
cambios demograficos -ej. procesos migratorios y poblacién flotante-, dindmicas del mercado -ej.
mercantilizacidon del agua-; como factores internos -ej. la desigualdad en el acceso al agua y la escasez
hidrica social y econdmica-. Como puntualiza la CEPAL (2016), en el caso de América Latina y el Caribe,
los problemas actuales y futuros relacionados con la gestién de los recursos hidricos estan influidos
por la gran dinamica de transformaciones sociales y econdmicas que se observan en la regién. Asi,
resulta necesario analizar, junto a las caracteristicas de los recursos hidricos, las tendencias y fuerzas
gue contribuyen a modelar los requerimientos al sector hidrico que condicionan su manejo. Sin
embargo, como se puede observar, en el concepto de seguridad hidrica no se abordan cuestiones del
origen del recurso para suministrar de agua a la poblacidn, lo que incorpora la nocién de la existencia

de conflictos socio-ecoldgicos por el agua.

Finalmente, la disponibilidad fisica del agua es sélo un elemento del tema de la inseguridad del agua y
un factor de la vulnerabilidad hidrica. No obstante, de acuerdo a Neto (2016), la seguridad hidrica no
solo incluye los riesgos fisicos, sino también dificultades sociales y econémicas. Y como ya se ha

abordado, desde el enfoque de la Ecologia Politica de la vulnerabilidad, la escasez puede ser una
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construccion social, es decir, la escasez de agua puede ser fisica —que involucra la falta de agua de
calidad-, econédmica -falta de infraestructura adecuada debido a limitaciones financieras, técnicas,
etc.-, o institucional -falta de instituciones para un suministro de agua confiable, seguro y equitativo-
y, puede fluctuar en el tiempo y en el espacio (PNUD, 2006; ONU, 2015b). Ademas, si bien la escasez
fisica del agua es una caracteristica de la seguridad hidrica, se debe considerar que los costos y
beneficios de la extraccidn insostenible del agua no se distribuyen de forma uniforme, sino que
existen asimetrias socio-econdmicas que determinan un estado de vulnerabilidad diferencial entre la

poblacién de una misma ciudad.

Asi, Avila (2008) define a la seguridad hidrica como: “a) la capacidad de la sociedad para garantizar
una adecuada cantidad y calidad del agua para el funcionamiento de los ecosistemas; b) la produccidn
y autosuficiencia alimentaria, c¢) la satisfaccion de las necesidades basicas de la poblacion, d) la
reduccion y el manejo adecuado de los conflictos y disputas por el agua; y e) la capacidad para
prevenir y enfrentar desastres como sequias, inundaciones y epidemias asociadas con enfermedades
hidricas como el célera. En este trabajo se aborda principalmente el primer y tercer punto, no

obstante, en el apartado 2.6 se sefialan algunos conflictos socio-ecoldgicos en torno al agua.

1.7 La Economia Ecoldgica: el metabolismo hidrico

Dos principios de la Economia Ecoldgica que son fundamentales para encaminar a los sistemas hacia
tendencias sostenibles son: ) el sistema econdmico es un subsistema dentro del sistema mds amplio
de la Bidsfera, y, por lo tanto, su funcionamiento esta restringido y condicionado por las leyes que
gobiernan el funcionamiento de la propia Bidsfera -las leyes de la termodindamica y de la ecologia-; y 1l)
la sostenibilidad ambiental del subsistema econdmico dependerd, en gran medida, del tamano o
“escala” que dicho subsistema ocupe en la Bidsfera, y de la capacidad para abastecerse de recursos
renovables, y cerrar los ciclos de materiales convirtiendo los residuos en nuevos recursos

aprovechables (Georgescu-Roegen, 1996; Daly, 1996; Carpintero, 2007; Martinez-Alier y Roca, 2013).

Los economistas ecoldgicos han aportado dos alternativas para encaminar a los sistemas hacia
practicas mas sostenibles y que abordan los principios anteriores (Carpintero, 2007). Segun

Carpintero (2007), por un lado, en términos territoriales, se puede estimar el espacio que un pais,
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region o ciudad necesita para satisfacer su modo de produccién y consumo, y para absorber sus
residuos -ej. indicadores como la huella ecoldgica (Rees, 1996 y Wackernagel, 1996), y analisis como
el Land Use-Land Cover (Nunes y Augé, 1999)-. Y por otro lado, en términos fisicos, se puede
cuantificar los flujos de energia, materiales y residuos que atraviesan una economia y conforman un
metabolismo particular (Carpintero, 2007). En este estudio se aborda este ultimo, particularmente el

estudio del flujo del agua y energia que conforman el metabolismo hidrico urbano.

“Al igual que los organismos vivos que ingieren energia y alimentos para mantenerse y permitir su
crecimiento y reproduccidn, una economia convierte materias primas, energia y trabajo en bienes
finales de consumo, infraestructuras y residuos” (Carpintero, 2007). Es un hecho que, todas las
ciudades necesitan un flujo de energia y materiales en correspondencia con las “demandas biolégicas”
de sus respectivas poblaciones (Carpientero, 2007). El analisis de metabolismo urbano, desde la
Economia Ecoldgica, parte de concebir a las ciudades como sistemas abiertos con flujos de materiales
y energia, que toman energia y materiales fuera del sistema urbano, y desechan energia disipada y
materiales degradados al exterior mientras que se acumulan en el mismo contexto urbano (Delgado-
Ramos, 2015). Desde este enfoque, se analizan los flujos de entradas -inpunt-, ej. agua y energia, su
transformacién vy salidas —output-, ej. agua residual y GEIl. En el caso del agua, un componente del

analisis es el nexo urbano agua-energia.

Kennedy et al. (2007), sostienen que para mantener la integridad fisica de las ciudades, se requiere
lograr, en lo que refiere al agua, un equilibrio hidrico en el contexto urbano. Mientras que Wolman
(1965) sefiala que, los procesos sociales y econémicos urbanos, embebidos en espacios territoriales
concretos, demandan flujos crecientes de recursos y generan una diversidad de impactos socio-
ecoldgicos, transgrediendo con frecuencia las condiciones de sostenibilidad. Y también, anticipaba
gue ante cierta intensidad metabdlica, se generan problemas ambientales complicados de gestionar
una vez dados, lo que inevitablemente contrae problemas socio-ecolédgicos que alteran la calidad de
vida de las poblaciones urbanas, rurales y otros entornos. Analizar el flujo y circulacidon del agua en la
ciudad destaca el panorama de vulnerabilidad hidrica cuando se presentan metabolismos hidricos

insostenibles. Por lo tanto, es necesario comprender el vinculo entre el agua y la energia para
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identificar sinergias y objetivos compartidos de la gestion integral del sistema de agua (Wang et al.,

2017).

De acuerdo con Kennedy et al. (2007), una ciudad sostenible sélo puede ser aquella en la cual la
afluencia de recursos materiales y energéticos, y la disposicién de desechos, no excede la capacidad
del entorno circundante de la ciudad. En otras palabras, para alcanzar la sostenibilidad hidrica, el
consumo del agua debe ser igual o inferior a lo que puede proporcionar el medio natural, y los
contaminantes resultantes no deben sobrepasar la capacidad del ambiente de proporcionar recursos
de calidad a los seres humanos y a otros miembros del ecosistema. Ademads, a esta idea se puede
adicionar que los desechos de la ciudad no impliquen una transferencia de riesgos a zonas y
comunidades adyacentes. Desde esta consideracidn, posiblemente las ciudades como la Ciudad de
México, no puedan ser estrictamente sostenibles, sin embargo, si se pueden conducir hacia estados

mas sostenibles.

Con el objetivo de lograr una vision mas holistica de la situacion urbana y el flujo del agua, el andlisis
del metabolismo hidrico urbano se puede acompafar de un marco tedrico critico, como el de la
Ecologia Politica. Este marco permite una descripcién integral de cdmo y por qué se dan de tal
manera dichos metabolismos, ya que, de acuerdo con la Ecologia Politica urbana, las mayores
barreras para transitar hacia ciudades sostenibles son politicas, y los objetivos y las posibilidades de
conseguirlos estan sujetos a relaciones de poder (Hanson y Lake, 2000; Swyngedouw, 2004). También,
como menciona Delgado-Ramos (2015), el analisis del metabolismo hidrico urbano, acompafiado de
un analisis socio-politico y econdmico, considerando el nexo agua-energia, es una herramienta util
tanto para comprender y analizar la complejidad de la apropiacién, gestién y usufructo del agua en la
ciudad, como para encontrar alternativas en pro de un manejo sostenible del agua urbana y para

disminuir la vulnerabilidad hidrica de la sociedad.

El nexo urbano agua-energia

En el ciclo urbano del agua, el 10% de la energia total se utiliza en los servicios de bombeo vy
tratamiento del agua, y mas del 80% para los hogares, los sectores industriales, y los comerciales (King

et al.,, 2013). El consumo energético de las ciudades se relaciona directamente con la extraccién,
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distribucién y expulsion del agua; e indirectamente, con el consumo doméstico —calefaccion, bombeo,
lavanderia, etc.- (U.S. Department of Energy, 2014). Esto evidencia que los asentamientos urbanos se
han convertido en el motor central de la degradacién ambiental y el cambio climatico, al ser los
principales consumidores de energia y materiales (Delgado-Ramos y Guibrunet, 2017). Esta
transgresion es mas evidente cuando se analizan desde un punto de vista metabdlico (Kennedy et al.,

2007; Delgado-Ramos, 2015) y desde la visidn de la sostenibilidad fuerte.

El nexo urbano agua-energia describe la dependencia mutua entre la energia y el agua en términos de
recursos acoplados e interconectados en multiples escalas, el agua es usada para la energia y la
energia es usada para el agua (Stillwell et al.,, 2010; Valek et al., 2017). En el nexo urbano agua-
energia, como se muestra en la Figura 7, el sistema urbano integra el subsistema econdmico vy el
subsistema ambiental; y se ilustra este nexo en los servicios de agua para cada sector que podria
ubicarse en el sistema urbano (Wang et al., 2017). En este estudio, se aborda particularmente la

relacion del consumo energético para brindar los servicios de agua en la ciudad.

Bienes @
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arb

--~7 Otros
mercados

Radiacién solar,
energia de rios,
viento, lluvia...

_______________________ - | Personas
Residuos )
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Ag: agricultura SE: suministro de gas y energia _i_ ,
Mi: mineria Co: construccién - Nexo agua-energla
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SA: suministrode agua Ser: servicios

Figura 7. Nexo urbano agua-energia. Traducido de Wang et al., 2017.
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El nexo agua-energia se relaciona con la eficiencia, que involucra el uso 6ptimo del agua disponible y
de la energia. Conforme menos recursos se requieran para alcanzar ciertos objetivos, mas eficiente
sera la prestacion del servicio (Gonzélez et al., 2011). La eficiencia en la gestiéon del agua depende
tanto de las caracteristicas y la situacién en que se encuentra la infraestructura hidrdulica, como de
las medidas que se han implementado para mantenerla, ampliarla y mejorarla (Bau, 1991 en Gonzélez
et al., 2011). Dentro del concepto de sostenibilidad hidrica es importante resaltar que las decisiones
sobre la infraestructura hidrica urbana son a menudo influenciadas por aspectos politicos vy
limitaciones fisicas, aunque estas decisiones afectan a los futuros habitantes, a los sistemas
econdmicos y ambientales, y otros aspectos sociales como la aceptacion publica (Rygaard et al.,

2011).

Considerando lo anterior, este trabajo de investigacion toma como un eje principal el criterio de
balance hidrico y el concepto de Kennedy et al. (2007) de sostenibilidad urbana, en relacién al
metabolismo hidrico, el flujo del agua y el nexo agua-energia, los cuales se vinculan con el concepto
de ciudad-cuenca (véase mas a continuacidén). Ademas, se intenta integrar la Ecologia Politica
(Swyngedouwou et al., 2005, Delgado-Ramos et al.,, 2016) no dejando de lado los conflictos socio-
ecoldgicos que se presentan durante el flujo del agua dentro y fuera del entorno urbano, ya sea por la
extraccidn del agua de primer uso o por la disposicion final del agua contaminada. Ademas, si bien no
se abordan directamente las relaciones de poder en torno al agua en el caso de estudio, el analisis del
metabolismo hidrico se asocia a un contexto histdrico para comprender cdmo se llegd al estado de

metabolismo actual.

1.8 El concepto de ciudad-cuenca

El concepto de ciudad-cuenca de Pefia (2012), hace referencia a la idea del “despojo hidrico por
saqueo o contaminacién y el de reconfiguracién hidrolégica referida al devenir del agua en el nuevo
contexto”. La ciudad-cuenca “es aquella que hace correr el agua limpia de una cuenca vecina a su
cuenca y expulsa agua residual sin tratamiento hacia otros confines, en virtud de su poder social”,
ademsds, “es concebida y practicada por el Estado con la participacion del capital” (Pefia, 2012). A
continuacion, con base en Pefia (2012) se describen los fundamentos de este concepto, y mas

adelante en el Capitulo 2, se hace una relacién directa con el caso de la Ciudad de México.
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La creacion de la ciudad-cuenca se va gestando como solucién al problema creciente de la demanda
de agua en las ciudades y las industrias, asi como a los problemas derivados de la contaminacién del
recurso. Las grandes ciudades, después de agotar sus recursos hidricos superficiales y subterraneos,
para abastecer de agua potable a la poblacidén tienden a extraer agua de cuencas vecinas; y para
deshacerse de sus aguas contaminadas, la envian fuera de su cuenca, muchas veces sin tratamiento.
Esto lleva a un desajuste hidrolégico en la cuenca fuente o aportante, y a la contaminacién de la
cuenca receptora del agua urbana e industrial que no ha recibido tratamiento (Pefia, 2012). Ademas,
desde un enfoque econdmico, en una ciudad donde el agua es escasa por su condicién de

contaminacién extrema, se involucra una reduccion en la oferta de agua dulce para uso humano.

Ante esta situacion, el Estado y las unidades econémicas, responsables en parte de la contaminacién
del agua, atienden la problemdtica a través de la transmutacién del agua en mercancia, y la creacidn
de la ciudad-cuenca. La privatizaciéon y mercantilizacién del agua se refleja, por una parte en la
produccién de agua embotellada, industria que ha prosperado en los ultimos afios en México
(Delgado, 2014); y por otra, en la privatizacidon de los servicios relativos al agua (Pefa, 2012). Los
servicios involucran el suministro, administracidn, distribucién, mantenimiento, operacion y cobro de
los servicios, asi como el tratamiento de las aguas residuales para su administracion y venta. En el
caso del tratamiento del agua residual, se logra un mayor consenso ante la poblacidn, debido a que
los capitales limpian las impurezas del agua expulsada por las urbes y las industrias (Pefia, 2012). La
privatizacién y mercantilizacién del agua, logra ser apoyada por el Estado, que se compromete

mediante acuerdos a cumplir con estandares, lineamiento y politicas internacionales.

Como se muestra a continuacion, el capitalismo tiende a resolver la crisis del agua mediante su
mercantilizacion y la creacién de la ciudad-cuenca. Sin embargo, no resuelve los problemas socio-
ecoldgicos de contaminacién, transferencia del riesgo, y formas de consumo del agua. Por el
contrario, tiende a generar mayores injusticias, y por ende mayores conflictos y tensiones sociales; ya
gue se involucra un despojo a los usuarios y la contaminacion del agua de otras cuencas. Ademas, al
conceptualizar al agua como una mercancia, podria implicar que no se pretenda una reduccién de la

demanda ya que, en la légica del mercado, se buscara que se mantenga el consumo o que aumente
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para obtener mas ganancias econdmicas. Ante esta disputa, los temas de bienes comunes y derecho

al agua han tomado cada vez mas relevancia y posicionamiento en la gestion del agua.

1.9 Concepcion del agua bien comiin-derecho humano o mercancia

El acceso al agua para la vida es una necesidad humana bdsica al mismo tiempo que un derecho hu-
mano fundamental (PNUD, 2006). Los derechos se consideran relaciones sociales alrededor de los
bienes y remiten a las capacidades de reclamar el respaldo de un determinado colectivo en la
demanda que se hace respecto a un bien (Merino, 2014). De acuerdo con la Observacion General 15
(0G), el derecho humano al agua es el derecho que tienen todas las personas a disponer de una
cantidad de liquido suficiente, salubre, aceptable, accesible, y asequible para su uso personal y
doméstico (Gonzalez et al, 2011).' En resumen, el derecho humano al agua involucra la
disponibilidad, calidad, accesibilidad fisica, accesibilidad econdmica y la no discriminacion (Gonzdlez

etal., 2011).

El Art. 1 de la nueva Ley de Agua y Sustentabilidad Hidrica de la Ciudad de México (LASHCM)
precisa que: “En la Ciudad de Meéxico, toda persona tiene derecho al acceso, proteccién vy
saneamiento al agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente, saludable y asequible.
La presente Ley, definird las bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo y
sustentable de los recursos hidricos, asi como la participacion de la ciudadania para la consecucién de
dichos fines”.'® se puede observar, que este concepto y el de la OG, comparten criterios con el

concepto de seguridad hidrica, por lo que el derecho al agua, también podria interpretarse como el

derecho a una seguridad hidrica.

Se ha visto una transicién histérica en la conciencia publica de concebir al agua, de un bien comun y
un patrimonio nacional, a una mercancia (Kaika, 2006; Gonzalez et al., 2011). Kaika (2006) en su
escrito “The 1989-1991 Athenian drought” relata dos discursos relacionados con la gestion del agua

(proyecto “Evinos River dam”) y lo que involucran. Por un lado, el discurso de la abundancia, en la que

> pe acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se trata de aproximadamente 100 L/hab/dia, sin embargo, también debe
sefialarse que los elementos de este derecho deben ser adecuados a la dignidad, vida y salud humana.

'® La LASHCM corresponde a la anterior Ley de Aguas del Distrito Federal (LADF). El derecho al agua en la LADF se dictaba en el Art. 5.
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se visualiza al agua como un bien publico y la gestién del recurso como un proyecto social,
nacionalizdndose mediante la ley de gestidon de los recursos hidricos, declarando el agua un "don
natural" y el acceso de todos los ciudadanos al agua potable como "derecho innegable". Por otro lado,
estd el discurso de la escasez, en donde la vision de un bien publico pasa a la de un producto basico —
commodity-, siendo necesarios “actos de emergencia”, acciones urgentes e inmediatas como la Unica

manera de superar la crisis.

El cambio drastico de los discursos de la abundancia y la escasez del agua, asi como la representacién
del agua como un bien comin a un bien escaso, son la fusién de una crisis politica con una crisis
natural. Ademas del papel de la construccidn discursiva de una situacion de "crisis" como un
facilitador de la ejecucion de un programa socio-ecoldgico neoliberal en particular, el de la
privatizacién (Kaika, 2006). Como menciona Kaika (2006), “la produccion, el consumo vy la
conservacion del agua pueden ser utilizados para apoyar casi cualquier argumento a favor o en contra

de la privatizacién; a favor o en contra de la mercantilizacién de la naturaleza”.

Los discursos de eficiencia y modernidad dan lugar a ideologias y discursos econdmicos que asimilan
lo comunitario con lo tradicional y obsoleto, y la privatizacién de los bienes comunes con la idea de un
patrén de progreso ideal para todas las sociedades (Merino, 2014). El valor que la ley ha asignado
originalmente al agua como un "patrimonio nacional, un bien comun y un derecho humano" esta
siendo sustituida por la afirmaciéon de su valor de cambio, embarcandose el gobierno en un programa
de la "liberalizacion" de los servicios publicos (Gonzdlez et al., 2011). En general, la aceptacion publica
de grandes proyectos hidricos, parece ser fabricada mediante la combinacién de la amenaza de un
desastre natural, de nuevos aumentos en los precios del agua, y la promesa permanente del

desarrollo y el crecimiento econdmico.

No obstante, en casos donde se ha privatizado el sistema de agua, se puede observar que la
privatizacién generalmente conlleva al aumento de la tarifa del agua, y no precisamente garantiza a la
poblacién el acceso al agua. Un ejemplo es “la guerra del agua” en Cochabamba —Bolivia-. En 1999, a
través de la aprobacién de la Ley 2029 se privatizé la compaiiia municipal Servicio Municipal de Agua

Potable y Alcantarillado -SEMAPA- (Assies, 2003). La privatizacion se dio al concesionar el sistema
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publico de agua y los pequefios sistemas autdnomos a un consorcio transnacional -Aguas del Tunari-
(Bertelli et al., 2015)". Ante esto, surgié un levantamiento popular liderado por la Coordinadora por
la Defensa del Agua y la Vida. Las inconformidades estaban alrededor del incremento en las tarifas del
agua -entre el 35% y el 150%-, el bajo suministro de agua a la poblaciéon —alrededor del 60%-, y las
relaciones entre el estado y el nuevo consorcio (Assies, 2003). Después de una serie de movimientos y
protestas sociales, se logré la remunicipalizacion de la empresa, y el sistema de agua y alcantarillado
paso a ser nuevamente gestionado por el SEMAPA (SEMAPA, 2017). Sin embargo como respuesta a la
remunicipalizacién, el consorcio Aguas del Tunari en instancias del Banco Mundial, demandé al

gobierno peruano por las “pérdidas” econdmicas que le generaron.

Particularmente en temas de financiamiento y préstamos internacionales, y las condicionantes que
involucran, el trasfondo de la “guerra del agua” en Cochabamba fue que un ano anterior -1998-, el
Fondo Monetario Internacional aprobd un préstamo para combatir la pobreza y estimular el
crecimiento econdmico en Bolivia; sin embargo, la condicionante al gobierno boliviano fue la entrega
de concesiones de empresas publicas a empresas privadas, en las que se incluia el SEMAPA (Sanz,
2006). En relacién a este tema, desde 1972 el Banco Mundial -BM- ha financiado proyectos
hidraulicos en México."® Por ejemplo en 2002, el BM concedié un préstamo de 250 millones de USD a
la CONAGUA, Herndndez (2005 [julio 12]) menciona que “parte del financiamiento fue utilizada para
apoyar el Programa para la Modernizacidon de los Prestadores del Servicio de Agua y Saneamiento
(PROMAGUA), que es parte de un fondo de financiamiento de infraestructura que proporciona
préstamos a las municipalidades para que actualicen y expandan sus sistemas de abastecimiento de
agua potable, abriéndolos a empresas privadas mediante concesiones de entre cinco y 50 afios”. Para
el afio 1996, 29 estados ya habian aprobado legislaciones que autorizaban la participacion privada
mediante contratos de servicios generales, y en 2005 cerca del 20% de los sistemas operadores
municipales de agua de México ya estaban privatizados (Barrera, 2016 [mayo 26] y Hernandez, 2005

[julio 12]). Esto hace referencia a que el mercado actua bajo un marco normativo.

7| consorcio internacional estaba formado por una compaiiia espafiola —Abengoa-, compafiias estadounidenses -Bechtel y Edison- y
bolivianas -Petrovich y Doria Medina- (Bertelli et al., 2015).

'¥ Se inici6 con el convenio para elaborar el Programa Nacional Hidrico de 1975 (Hernandez, 2005 [julio 12]).
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En el caso particular de la Ciudad de México, actualmente existen convenios crediticios del BM al
Sistema de Aguas de la Ciudad de México —SACMEX-, que contempla la modernizacién del sistema de
gestion del agua potable de la ciudad —de 2016 al 2025-. El objetivo que se persigue es mejorar la
eficiencia de la red de distribucién de agua potable, mediante la potabilizacién del agua, la atencidn a
fugas, y la sectorizacion de la red para la medicidon y mantenimiento de la infraestructura (CDMX y 100
CR, 2016). Con las situaciones precedentes en relacidn a los préstamos internacionales, sera relevante
observar las condicionantes y las negociaciones que implicaran este crédito del BM a la Ciudad de

México en los proximos afios.

En otros temas, algunos discursos a favor de la privatizacién sefalan una mejoria en el servicio, la
atencion a los usuarios del agua y las ganancias econdmicas. No obstante, casos como el de Trinidad y
Tobago muestran que no siempre se cumple esa expectativa. En 1995, el gobierno concesioné a la
empresa Severn Trent la administracion del operador del agua de la isla: Water and Sewerage
Authority “WASA- (BM, 2006). Uno de los compromisos de Severn Trent, era que la empresa haria
econdmicamente viable la WASA al terminar el contrato de tres afos. Sin embargo, Hall (2010)
menciona que para 1998 el déficit econdmico aumenté en 378.5 millones de USD con relacién a 1997.
En abril de 1999 expird el contrato de Severn Trent sin renovacion, y la WASA fue reintegrada al sector

publico (Hall, 2010).

Otro ejemplo en relacién con la mejora del servicio de atencidn a los usuarios del agua es el de Puerto
Rico. En 1995, Puerto Rico cedid la administracion de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados —
AAA- a la Compafia de Agua subsidiaria de la transnacional francesa Vivendi. En 1999, la Oficina del
Contralor de Puerto Rico encontré 3,181 deficiencias en administracion, operacidon y mantenimiento
de los acueductos y alcantarillas, y ademas, en los repostes financieros requeridos (Ruiz, 2006 y Hall,
2010). En el informe, se sefiala la falta de atencion a los usuarios y la pérdida econdmica. La situacidon
financiera empeord y el Estado tuvo que conceder subsidios. En 1999, Hall (2010) sefiala que “segun
el informe del contralor, bajo la administracién privada, el déficit operativo de la AAA aumentd

constantemente hasta llegar a la cifra de 241.1 millones de USD; el Banco Gubernamental de
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Fomento tuvo que intervenir varias veces para proporcionarle a la entidad fondos de emergencia”lg.

En 2001, el gobierno de Puerto Rico dio la concesion de la AAA a la compafiia francesa Ondeo -
subsidiaria de Suez-. Ruiz (2006), sefiala que “el desempefio de Ondeo fue igual de desastroso que el
de su predecesora y el gobierno canceld el contrato”, la AAA volvié a ser parte del sector publico en

2004.

También, se proponen sistemas mixtos para la gestién del agua. Un ejemplo dentro de la gestion del
agua, donde se pueden observar tanto el enfoque de privatizacién y derecho al agua, es la base de la
estructura tarifaria. Como un bien social-derecho humano, el Estado toma el papel de representante
del bien comun, de promotor de la integracion social y, por tanto, del acceso a los servicios bdsicos de
los ciudadanos, independiente de sus ingresos monetarios. Mientras que, como un bien econémico-
mercancia, el Estado representa intereses sociales muy especificos, sin preocupacidon por cuidar la
equidad social, e inclinado a una acceso a los servicios basicos a partir de la determinacién de costos
reales de los mismos (Gonzalez et al., 2011). En México, Gonzalez et al. (2011) proponen un enfoque
mixto, es decir, “social en primera instancia y econdmica después, reconociendo la importancia
indiscutible del agua como fuente de vida, asegurando un acceso adecuado a la poblacion para la
satisfaccion de sus necesidades basicas, y luego de lograr dicho acceso proponer la introduccién de
mecanismos econdmicos, entre ellos los precios, con la finalidad de vincular el volumen consumido de
agua con un pago creciente”. Esto ultimo, es relevante en cuestiones de reducir del consumo de agua
por la poblacién, y desarrollar los recursos financieros para poder mantener la infraestructura

hidraulica y los S.E. de manera sostenible.

En conclusion, las apuestas en favor de la accidn de los mercados y la privatizacion suelen pasar por
alto los costos ambientales y sociales, y la inequidad asociada con la privatizacién de los bienes
comunes, como es la accesibilidad al agua en cantidad, calidad, frecuencia y asequibilidad. En el
discurso politico, se puede observar a la crisis del agua como un facilitador de la ampliacién de la base
del capital, del nuevo sistema de precios, combinado con la amenaza de una inminente escasez de

agua provocada por la sequia y una fuerte retdrica politica de la crisis (Kaika, 2006). Esto facilita la

' Entre 1995 y 2000, la Agencia de Proteccion Ambiental —APA- de E.U.A. multé a la AAA por $6.2 millones USD por varias violaciones
(Ruiz, 2006).
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construccion y la aceptacidon publica del agua como un recurso econdmico y, por ultimo, como una
mercancia valiosa. Sin embargo, en mi opinién, a veces parece olvidarse que el agua es un recurso

vital para la humanidad: un bien comun vital. Por lo tanto, deberia ser una prioridad para la inversién

publica.
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Capitulo 2. Marco histdrico y actualidad: el agua y la Ciudad de México

“Los propdsitos de la sostenibilidad implican la reconstruccion del mundo a partir de

los diversos proyectos civilizatorio que se han construido y sedimentado en la historia” -Leff, 2000-

El ambiente de la ciudad, tanto las redes sociales como la infraestructura, es el resultado de un
proceso histdrico-geografico de urbanizacién de la naturaleza (Gispert y Lomeli, 2016). La situacion
actual del agua en la Ciudad de México, ubicada en el sur del Valle de México, es un reflejo de las
caracteristicas biofisicas y del proceso de toma de decisiones en la planeacidn del sistema de agua a
través de la historia. En otros tiempos, la Ciudad de México fue la ciudad de los lagos, ahora es una
ciudad en un lago impermeabilizado con pavimento. El contexto histérico de la Ciudad de México se
basa en cuatro siglos de desecacidn del Valle de México, medio siglo de aguas provenientes de otras

cuencas, y la evacuacién de las aguas pluviales y residuales (Perlé y Gonzalez, 2005).

Como narra Gonzales (2016), “las necesidades de agua y de drenaje de uno de los mayores
fenédmenos urbanos del mundo vincularon las cuencas del Valle de México, Alto Lerma, Cutzamala y
Tula en un ciclo urbano del agua de gran magnitud e impactos regionales”. Se creé artificialmente una
articulacion regional entre las cuatro cuencas hidrolégicas, territorio que ha sido denominado como
regién hidropolitana (Perlé y Gonzalez, 2005). ° La regién hidropolitana es resultado de la
construccidon de infraestructura que conecta las zonas de captacién, conduccidn, distribucidn,
desaglie —que involucra un reuso- y tratamiento —potable y residual- (Gonzalez, 2016). Lo que
involucra al gobierno de la Ciudad de México, y a los estados de Hidalgo, Michoacan y Estado de

Meéxico, en la atribucién “estratégica” del manejo del agua (Gonzélez et al., 2011).

20 . . . . . . .

Recientemente, Gonzdlez (2016) menciona que la regién hidropolitana estd compuesta por un ensamble de 10
hydrocommons, concepto que hace referencia a las comunidades vinculadas por un recurso mediante grandes
infraestructuras, que puede tener distintas escalas (entre cuencas, entre entidades, entre paises).
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Ademas, durante los afios transcurridos desde la Conquista (1519-1521) cambiaron las percepciones y
relaciones con el agua, y con ello los discursos que acompafian las acciones estratégicas —burocracia
hidrdaulica, reivindicacidn y sostenibilidad- (Gonzélez, 2016), y que actualmente siguen evolucionando.
Junto con esto, a lo largo de la historia de la Ciudad de México, se puede observar una dicotomia
entre la busqueda y el acarreo de agua potable, y a la vez, la busqueda de la salida del agua de lluvia y
residual de la ciudad, lo que ha involucrado la desecacién y la transferencia del riesgo. Pero, éicémo
fue que una ciudad amenazada por el exceso de agua —con constantes inundaciones-, comenzd a
padecer simultdaneamente la escasez? A continuacién, se narra brevemente esta historia para

entender el estado actual de la Ciudad de México (Figura 10).

2.1 El suministro

En 1325, en una cuenca endorreica,?! México-Tenochtitlan se consolidé a 2 240 m.s.n.m. sobre un
islote en el lago de México.*? La zona estaba conformada por cinco grandes lagos: Zumpango,
Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco (Figura 8), que en época de lluvias se unian, conformando un
sélo lago. Si bien habia cinco lagos en la zona, el agua para consumo humano era selecta, por lo que
las obras de la etapa prehispdnica, como el albarradén de Nezahualcéyotl (1449), se orientaron a
separar el agua salobre de las aguas dulces en el lago de Texcoco (Tortolero, 2009, citado en Pefna

2012).

También, desde la época mexica, se construyeron obras para satisfacer la demanda de agua, como el
acueducto mexica -acueducto de Chapultepec- en 1466, destinado a aprovechar los manantiales de
Chapultepec, y que fue destruido en gran parte durante La Conquista. En la época colonial, con su
remodelacién y ampliacion -1577-, pasé a ser parte del acueducto de Santa Fe (Pineda, 2000).
Posteriormente, a mediados del siglo XIX se empezd a recurrir a explotar pozos someros -1846-

(Orozco y Berra, 1864); y para finales del mismo siglo, la ciudad agregd nuevas fuentes de

?! | as cuencas endorreicas descargan su escorrentia hacia un cuerpo de agua interior, como un lago (INEGI-INE-CONAGUA, 2007).

2 México-Tenochtitlan Fue la capital del imperio mexica.
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abastecimiento lejanas, como el Desierto de los Leones en 18783, y se empiezan a explotar pozos
profundos (Pefia, 2012). Hacia estos afos, se dio lugar al hundimiento del terreno; en 1895 el

promedio del hundimiento correspondia a cinco centimetros por afo (National Research Council,

1995).
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Figura 8. Apariencia original de la cuenca del valle de México. Los cinco lagos. Tomado del Atlas histdérico de

México (UNAM-CCH, 2017).

Las fuentes de agua disponibles localmente ya no eran suficientes para atender las necesidades de la
ciudad. Por lo que, en 1908 el agua de Santa Fe y sus agregados dejo de utilizarse en la capital, para
consumir la que se trajo de Xochimilco (Pineda, 2000). Perlé y Gonzdlez (2005), describen esto como

“el primer paso definitivo que llevd a la Ciudad de México a depender significativamente de fuentes

B En 1847, la capital contaba con una dotacién de 586.718 m3/h, es decir, 2.11 m3/s de agua procedente de Santa Fe, el Desierto de los
Leones y Chapultepec; mientras que en 1889 este volumen se habia reducido a la tercera parte y se contaba sélo con 0.77 m3/s (Pineda,

2000).
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lejanas, a pesar de que dichos manantiales se encontraban dentro de la cuenca de México”. Esta
dependencia continud, debido a que, Unicamente la mitad del agua suministrada de Xochimilco
llegaba a los usuarios, pues en los primeros 10 km del acueducto se perdian 1 m>/s, que equivalia al

38.46% del agua suministrada por esta fuente®* (Perld y Gonzalez, 2005).

En vez de reparar las pérdidas, mejorar la red de distribucion y con el hundimiento de la ciudad en
1935 provocado por la extraccién de agua del subsuelo por los pozos profundos, actualmente
operados por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México —SACMEX-, se optd por nuevos proyectos
para traer nuevos caudales de agua, esta vez provenientes de la cuenca del rio Lerma-Balsas en el
Estado de México, con lo que se inicid la politica de importacién de agua de otras cuencas. La
construccion del Sistema Lerma inicié en 1942 y fue inaugurado en 1951. El proyecto tuvo dos etapas.
La primera consistié en la captacién de manantiales y aguas superficiales de Almoloya del Rio y su
conduccién por medio de un acueducto de 60 km hasta los tanques de Dolores en Chapultepec.
También, destaca la perforacién del tunel Atarasquillo-Dos Rios que atraviesa la Sierra de las Cruces

para dirigir el agua hacia el Valle de México (Watts, 2015).

En 1953, debido al severo hundimiento del centro de la ciudad, se clausuraron muchos pozos, sin
embargo, se inicié la construccion de otros nuevos en las regiones de Chalco, Tlahuac y Xochimilco
(National Research Council, 1995). No suficiente, a pesar del nuevo caudal de 4 m3/s aportado por el
Sistema Lerma, una crisis de agua en la capital a mediados de la década de los sesenta obligd a las
autoridades a buscar nuevos caudales, lo cual derivé en la segunda etapa del Sistema Lerma. Esta
etapa consistié en una amplia bateria de pozos que llegaron a enviar, en 1974, hasta 14 m3/s a la
Ciudad de México (Perld y Gonzalez, 2005). El costo ecoldgico y social de abastecer a la Ciudad de
México, inicialmente sobrellevado por el acuifero de la ciudad, con este proyecto, fue transferido
también a la cuenca del rio Lerma-Balsas generando con ello una mayor vulnerabilidad por la escasez

y el despojo del agua.

El caudal aportado por el Sistema Lerma se redujo y se estabilizd en 5 m3/s, mediante la

implementacién del el sistema Chiconautla en 1957, y el Plan de Acciéon Inmediata (PAl) en 1974

2% | a CIUDAD DE MEXICO recibia 2.6 m3/s de los manantiales de Xochimilco (Perlé y Gonzélez, 2005).
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(CONAGUA, 2012). El sistema Chiconautla fue un sistema provisional para importar agua desde
“afuera” de las fronteras de la ciudad, el cual consiste en una bateria de pozos en el Estado de México
(en Ecatepec de Morelos) que capta agua del acuifero Cuautitlan-Pachuca (CONAGUA, 2007; Escolero
et al, 2016). Por otro lado, el PAIl es un sistema de pozos y acueductos, ubicados en la Ciudad de
México, Estado de México e Hidalgo, que llegd a aportar hasta 15.6 m>®/s de agua en 1992 (Escolero et
al., 2016). Estos sistemas de pozos fue una solucion temporal para aliviar el estrés hidrico en la
década de los setentas, pero aun siguen en operacion debido a la creciente demanda de agua en la
ciudad. Actualmente el Sistema PAIl entrega agua a 15 municipios de 5 delegaciones de la Ciudad de

México, y otros del estado de Hidalgo y México (CONAGUA, 2012).

En 1976, reforzando la cultura de importar agua de cuencas lejanas, pensando en no dafiar mas los
dos acuiferos sobre-explotados (Zona Metropolitana de la Ciudad de México y Lerma), se planted el
proyecto del Sistema Cutzamala. Inicialmente la construccion del sistema fue planeada en tres etapas.
La primera etapa entré en operacion en 1982 (4 m>/s) e incluia la presa Victoria; la segunda en 1985
(6 m/s), capto las aguas de la presa Valle de Bravo e involucrdé una planta de tratamiento de agua; y
la tercera en 1993 (9m?/s), afiadié caudales provenientes de las presas Colorines, Tuxpan y del Bosque
-estas dos ultimas ubicadas en territorio de Michoacan- (Perlé y Gonzalez, 2005; Tortajada, 2006)

(Figura 9).

La explotacidn de la cuenca del rio Cutzamala, en donde habita el pueblo indigena Mazahua, resulté
en bombear el agua mas de 1,100 m en contra de la gravedad (BM y CONAGUA, 2015), y esto implico
el cambio de la direccién en que el agua drenaba de manera natural en la cuenca. Antes de que se
construyera el sistema Cutzamala, su cuenca drenaba hacia la parte baja de la cuenca del rio,
actualmente, la cuenca drena hacia la salida al Valle de México (BM y CONAGUA, 2015, p.103). Esto
generd un conflicto socio-ecoldgico al despojar del agua al pueblo Mazahua y al impactar
ambientalmente la cuenca Cutzamala, cambiando su régimen hidrolégico natural (véase mas

adelante).

Recientemente, para mejorar el suministro de agua en la ciudad, el Gobierno Federal plantea la

ampliacion del sistema Cutzamala y afiadir otras cuencas al sistema de suministro de agua. Con base
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en Tortajada y Castelan (2003), otra fuente potencial de agua que el Gobierno Federal ha identificado,
es la cuenca del rio Amacuzac en el Estado de Morelos. Este proyecto incluiria un sistema de
acueductos de 160 km de largo y bombearia el agua a una altura de 1,825 m, que requeriria una
demanda energética de 4,000 MW. El consumo anual de electricidad de este sistema se estima
equivaldria al 5% de la produccion de electricidad anual nacional. Se estima que se afiadirian 50 m>/s
al caudal de suministro de la ciudad. Esto confirma que prevalece una politica de importacién de agua

de otras cuencas, sin considerar los impactos ambientales y sociales que esto implica.

2.2 El desagiie

Desde antes de la Conquista, la Ciudad de México ha sido vulnerable ante las inundaciones. Durante
la Colonia, el crecimiento de la ciudad se vio limitado debido a la restriccidon que establecian los lagos
(Pefia, 2012). A principios del siglo XVII, se opté por proyectos para que los lagos no fueran un
impedimento al crecimiento urbano. La politica de desecacién -que continla hasta nuestros dias-, se

impuso para ganar tierras a los lagos y prevenir sus recurrentes crecidas e inundaciones (Pefia,
2012). A través de la historia, se observa cémo se dio este proceso de desecacion, cambiando la

direccion del desaglie hacia el norte de la ciudad; es decir, hacia el rio Tula, el Moctezuma, hasta el

Panuco, desembocando en el Golfo de México (Figura 9).

Otro de los objetivos del albarradén de Nezahualcéyotl (el dique), aparte de separar las aguas dulces
de las salobres, como ya se menciond, fue evitar inundaciones al impedir que las crecidas de los lagos
de Zumpango y Texcoco afluyeran al lago central (Legorreta, 2006). El dique preservd a la ciudad de
las inundaciones en los primeros afios de la Colonia, pero durante la gran inundacién de 1555 fue
rebasado por las aguas e hizo necesario pensar en algo mas estable (Aguilar et al., 2007). En 1579,
hubo una nueva inundacién y frente a eventos continuos de grandes inundaciones, se planted por
primera vez la idea de desaguar completamente el Valle. En 1604, se construyd el Albarradén de
Ecatepec, que tenia la intencién de evitar los derrames de los lagos del norte en el de Texcoco
(Legorreta, 2006). Sin embargo, estos proyectos fueron superados por el poder de la lluvia y la

geografia del lugar, y en el mismo afio volvié a inundarse la ciudad.
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Con una accién reactiva ante las inundaciones, y ante cada vez peores inundaciones, tanto que se
relata que, en 1607 “la ciudad se vio inundada del tal forma que, si no era con canoas, no se podia
andar”, el virrey don Luis de Velasco mandé iniciar la magna obra del desagilie del Valle de México
(Aguilar et al., 2007). De esta forma, se propusieron varios proyectos, entre los que se destacé el de
Enrico Martinez -impresor, astrélogo, cosmografo y escritor-. Su proyecto consistié en que las aguas
del lago de México se vaciarian por medio de una zanja que uniria el lago de Xaltocan, al lago de
Zumpango, y las de éste, por medio de un tajo abierto en Nochistongo, al rio Tula, que llevaria el agua

hacia el Golfo de México (Aguilar et al., 2007).

Asi, en 1607, con la construccion del canal de Huehuetoca, se inicia la politica de desecacién, con la
expulsion del agua hacia el exterior de la cuenca. La cuenca del Valle de México dejé de ser lo que era
naturalmente, una cuenca endorreica, para empezar a ser, por obra humana, una cuenca exorreica
abierta hacia la vertiente del Golfo de México (Gonzélez et al., 2011). “La ciudad entraba en la era del
desaglie de la cuenca de México, se hundia en una crisis ecolégica de la cual no ha podido salir”, bajo
el entendido de que el desagiie “no fue solamente una obra hidrdulica... sino una prueba de
superioridad de los conquistadores sobre los pueblos vecinos” (Tortolero citado en Pefia, 2012). Esto

se reafirma con el continuo Tajo de Nochistongo en 1789 (Delgado-Ramos, 2015).

Mientras por un lado estaban los proyectos para traer agua de otras cuencas, la accidén del desagiie
toma un rumbo intenso a finales del siglo XIX, con la construccién del Gran Canal de Desaglie -1900-
inaugurado en la época porfirista, y el primer tunel de Tequixquiac -1905-. Inicialmente, el Gran Canal
de desaglie trabajaba por gravedad, pero debido a la subsidencia de la ciudad, para 1950 se tuvieron
gue bombear las aguas residuales (National Research Council, 1995; Tortajada y Castelan, 2003).
Actualmente, el Gran Canal drena 12 m3/s cuando hace 30 ano drenaba 90 m3/s, debido a la
subsidencia de la ciudad que genera una diferencia entre el nivel de algunas zonas de la ciudad y el
Gran Canal, y a la incapacidad de bombear el agua residual total en temporadas de lluvia, (Tortajada y

Castelan, 2003).

Durante El Porfiriato, las obras siguieron destindndose a ganar espacio para el crecimiento de la urbe

y evitar inundaciones. Estas acciones de desagiie se refuerzan en la segunda mitad del siglo XX, con el
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segundo tunel de Tequixquiac -1954- y el sistema de drenaje profundo en los setentas. En 1951, hubo
una gran inundacion en donde el Gran Canal del Desaglie queddé desbordado (Paramo, 2014).
Posteriormente, se planted por primera la construccion del Drenaje Profundo —en 1967 el Tunel
Emisor Poniente (TEP)-. En este momento, paraddjicamente la urbe padeceria, a partir de la segunda
mitad del siglo XX, el problema opuesto al exceso de agua: la escasez (Perld y Gonzalez, 2005). Sin
embargo, se habla de una escasez hidrica pero, como se muestra en la Figura 9, contrariamente, los
megaproyectos hidricos se siguieron direccionando, por un lado, en desalojar el “excedente” de agua

de la cuenca, sin separar el agua de lluvia del agua residual.

4 Golfo de
QI\C ’ México
Cuenca
del Tula
Hidalgo
ol
]
Pachuca
l,'Cuonca e <
Cuenca del

Valle de México ",

ar

.. Zitdcuaro

istrito *,
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Cuenca
del Cutzamala

‘ B

/ A%
Michoacan | Proyecto =
Temascaltepec Sistema Lerma

l : Sistema Cutzamala

\ ~~=« Gran Canal del Desagiie
Océano ——3 Emisor Poniente

Pacifico Emisor Central

Figura 9. Principales fuentes de abastecimiento de agua y sistema de drenaje de la Ciudad de México.

Fuente: Perlon y Gonzalez (2005). *El Distrito Federal hace referencia a la Ciudad de México.

El Sistema de Drenaje Profundo —Tunel Emisor Central- inaugurado en 1975, representa la cuarta
salida artificial de las aguas del valle (Legorreta, 2006). Fue disefiado para drenar alrededor de 200
m>3/s por 45 horas con un sistema de bombeo, pero incluso algunas veces drena hasta 340 m®/s
(National Research Council, 1995). Esta fluctuaciones en la cantidad de agua drenada puede generar

problemas basado en el disefio y la operacion de la infraestructura (Tortajada y Castelan, 2003).
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Actualmente, la Ciudad de México cuenta con una red de colectores bajo los ejes viales de la ciudad,
tres interceptores (Oriente, Poniente y Central) y un Emisor Central, sistema de hasta 200 m de
profundidad para que no fueran afectados por la subsidencia de la ciudad. La politica de desaglie y se
mantiene en la actualidad, con la expansién del Tunel Emisor Poniente —2010- (TEP 2), y la
construccion del Tunel Emisor Oriente (TEO), construccidén iniciada en 2008, este ultimo con la
intensién de dirigir las aguas residuales de la ciudad a una mega planta de tratamiento de aguas en

Atotonilco de Tula, Hidalgo (Figura 9).

2.3 La dicotomia e implicaciones

Como se ha expuesto anteriormente, el abastecimiento de agua de buena calidad ha sido un
problema para los habitantes de la Ciudad de México y anteriormente para los habitantes de
Tenochtitlan. Para abastecer de agua a la ciudad, se han buscado fuentes de agua no inmediatas
desde antes de la Conquista, sin embargo, este acarreo de agua era en menores distancias y dentro
de la cuenca. Esto cambid en parte porque, como menciona Pefa (2012), existia una desconfianza por
la tecnologia indigena y poco entendimiento de su coexistencia con el medio lacustre. A lo dicho se
suma el crecimiento acelerado de la ciudad y las medidas tomadas para la gestién del agua, con una
constante lucha contra las inundaciones, lo que derivd en una cultura de importacién y desalojo —

desecacion- del agua de la ciudad. Esto se mantiene actualmente.

Con base en el contexto histérico, los problemas ambientales se relacionaron, por un lado, con el
estado de sobre-explotacion de fuentes subterrdneas. Esta sobre-explotacion junto con el crecimiento
poblacional —traducido en un aumento en la demanda de agua-, y la subsidencia de la ciudad,
encaminaron a que se buscaran nuevas alternativas de fuentes de agua, generando impactos
ambientales en otras cuencas. Y por otro lado, al exportar toda el agua residual de la ciudad, se ha
generado un desbalance hidrolégico y problemas de higiene en la cuenca del rio Tula® al incorporar el

agua de mala calidad a su sistema hidrico.

%> La cuenca del Valle de México forma parte de la Regién Hidroldgica XllI; la cuenca del Alto Lerma, de la regidn VIII Lerma-Chapala-

Santiago; la cuenca del Cutzamala, de la Regidn IV Balsas, y la cuenca del rio Tula, de la Regidn IX Golfo Norte. (Perlé y Gonzélez, 2005).
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Uno de los primeros signos de disminucion en el nivel del agua subterranea fue el desecamiento de
los manantiales naturales en los afios treinta. Los pozos profundos abatieron al acuifero Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, ocasionando que entre 1938 y 1948, el hundimiento del
centro de la ciudad se incrementara a 18 cm/afio (Perld y Gonzalez, 2005). Con el creciente bombeo
efectuado en el periodo que va de 1948 a 1953, el hundimiento habia llegado a los 46 cm/afio en
algunas areas (National Research Council, 1995). Se estima que la zona central se ha hundido 10m
durante los ultimos 100 afios (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia —INEGI-, 1999; SACMEX,
2013). Actualmente, la subsidencia media anual de la ciudad en la zona del centro es de 10 cm (INEGI,
1999; Legorreta et al. 1997). El resultado ha sido el dafo a la infraestructura de la ciudad, que abarca

los cimientos de los edificios y el sistema de alcantarillado (National Research Council, 1995).

No puede negarse que por muchas décadas los sistemas de control de inundaciones y abastecimiento
de agua que sirven a la Ciudad de México, se han mantenido funcionado en forma relativamente
eficaz y han resuelto en lo fundamental las demandas de crecimiento acelerado de la ciudad (Perld y
Gonzalez, 2005). Sin embargo, la mayoria de los proyectos para resolver la problematica hidrica de la
ciudad que se proyectaron a corto y mediano plazo, fueron meramente reactivos, y no se pensé en las
condiciones del futuro que se derivaria de ellos: problemas sociales, ambientales y econdmicos.
Ademas, la implementacidon de estos proyectos de abastecimiento y desaglie del agua en la ciudad,
han tenido algunas consecuencias ambientales y sociales no sélo dentro de la ciudad, sino han
rebasado sus fronteras, generando daifios ambientales e injusticias sociales en las cuencas vecinas de

las que se extrae y descarga agua.

En la narracidon de Watts (2015) y desde el enfoque de Delgado-Ramos (2015) sobre la vinculacién del
metabolismo hidrico con los conflictos sociales, se puede observar que durante el trayecto del agua a
la Ciudad de México, y dentro de la misma ciudad, se presentan conflictos sociales. En México de
5,000 articulos periodisticos sobre conflictos hidricos entre 1990-2002, el 49% se ubicaron en el Valle
de México (Gonzalez et al., 2011). De este porcentaje, aproximadamente el 56% se debid a una falta

de suministro de agua y un 24% a un alza en los precios (Gonzalez et al., 2011).
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Particularmente a través del sistema de suministro de agua de la Ciudad de México, existen diversos
conflictos socio-ecoldgicos. Al inicio del trayecto por el despojo del agua a las comunidades mazahuas
en la cuenca del Cutzamala. Durante su distribucién dentro de la ciudad, por la falta de suministro y
calidad del en areas marginadas como lIztapalapa (slums), ademas de los casos de secuestro de
conductores de las pipas. Y al “final” del trayecto, con la comunidad HAdhil en la cuenca de Tula por
las aguas residuales, en donde sus terrenos albergan las mayores fosas sépticas y canales de desechos
de México. Por un lado, las aguas residuales han irrigado y fertilizado sus cosechas —presencia de
contaminantes - que se llevan a la Ciudad de México, y al mismo tiempo han contaminado sus rios

(Watts, 2015; Delgado-Ramos, 2015).

En los afios setenta hubo movilizaciones rurales por la infraestructura del sistema Lerma en el Valle de
Toluca. En 1990, otro conflicto surgidé en el area de Temascaltepec por la expansién del sistema
Cutzamala. En 2003, se consolidd el Ejército de Mujeres Mazahuas por la Defensa del Agua por el
despojo de agua por el sistema Cutzamala (Watts, 2015). En la Ciudad de México, en 2014, en San
Bartolo Ameyalco, surgié una lucha por la extensién del sistema Lerma-Cutzamala, por miedo a la
contaminacion del agua local y porque se pretendia que la obra fuera utilizada para desviar el agua a
la colonia de Santa Fe, esta localidad actualmente contintan sufriendo de escasez, pero otras colonias
resolvieron el problema de suministro (Tourliere, 2015 y Gomez, 2016). Y mads recientemente, en
2016 hubo un descontento social por el desperdicio del agua del acuifero superficial de la ciudad por
una inmobiliaria —caso Azteca 2015- (Zambrano y Canteiro, 2016) Mientras que, respecto a las aguas
residuales también se presentaron conflictos sociales en el Valle del Mezquital*® en el Estado de

Hidalgo, sobre todo en torno al emplazamiento de infraestructura para su tratamiento.

La planta de Atotonilco, que ya esta en funcionamiento, es una iniciativa que permitira tratar el 60%
de las aguas residuales del Valle de México, con una capacidad de 35 m>/s (Cruz, 2011 y Luegue,
2016). En 2011, la Unién Productora Agricola y Ganadera de las Aguas para Riego denuncié una
reduccion del flujo de aguas residuales -hasta dos tercios-, y en 2013, alrededor de 75,000
productores protestaron nuevamente contra la falta de aguas residuales (Cruz 2011; Montoya 2013;

Delgado-Ramos 2015; Watts 2015). Ademas, el Consejo de Usuarios en Defensa de Aguas Negras

26 . ,
Localizado en la cuenca del rio Tula.
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exigio que el Congreso local solicite a la Comisién Nacional del Agua —CONAGUA- |a presentacién de
un documento oficial que pueda garantizar un volumen libre de aguas residuales para sus tierras de
cultivo equivalente al volumen actualmente utilizado (Delgado-Ramos, 2015; Watts, 2015). Mas
recientemente, en 2015 se dieron una serie de clausuras a la planta de tratamiento por el gobierno
municipal por la falta de aclaracién en el pago de licencias para la construccidn, por lo que se prevé
gue para el 2018 funcione al 100% al concretarse la construccion del TEO (Gonzalez, 2015; Luegue,

2016; Martinez; 2016).

Si bien los hiidhil han querido un agua sin contaminantes, el conflicto con la Planta de tratamiento
de agua de Atotonilco no sélo esta en torno a la preocupaciéon de obtener el agua residual gratuita
como desde hace tiempo. La preocupacién del pueblo hiidhiiti también estd en relacidn a los altos
precios que el agua tratada tendra, lo cual puede generar que algunos sectores no pueda pagarla y se
reflejard en una desigualdad de acceso (Watts, 2015). No obstante, el conflicto recae principalmente
en la ausencia de un mecanismo de participacién ciudadana, en donde la poblacidn pueda ser

consultada e informada.

Enfocdndonos en la parte del suministro de agua a la ciudad, las fuerzas gubernamentales han tenido
gue resguardar en diversos momentos histdricos las obras de infraestructura que captan, distribuyen
y desalojan el agua (Perlé y Gonzalez, 2005). Igualmente, algunos funcionarios han amenazado con
“cerrar la llave” para impedir que el agua que consideran propiedad de su estado, beneficie a
entidades politico-administrativas vecinas; tal es el caso de las tensiones entre la Ciudad de México y
el estado de México en relacién al sistema Chiconautla en 2009%’. Otro caso reciente es el sistema
Cutzamala, en el que un grupo de mujeres mazahuas con fusiles de madera en mano, ocuparon la
mayor planta potabilizadora del sistema para exigir al Gobierno Federal el cumplimiento de una
indemnizacion (Watts, 2015). Por esta situacidn, no es raro que exista en la estaciéon de bombeo
llamada Los Berros —parte del sistema Cutzamala- una base militar. Adn se mantiene la amenaza de
bloquear el abastecimiento de este sistema a la Ciudad de México, poniendo a la ciudad en un estado

de vulnerabilidad.

%7 Vler més en https://agua.org.mx/piden-a-pena-nieto-evitar-cierre-del-sistema-chiconautla/
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Podemos decir que se ha combatido la naturaleza del agua expulsandola para siempre de la cuenca, al
mismo tiempo que se ha tenido que resolver la urgente necesidad de mayores caudales de agua para
suministrar a la poblacién, buscandola también mds alld de nuestras fronteras geogréficas vy
administrativas. El paradigma hidrico imperante en la Ciudad de México, visto desde el contexto

Ill

histérico, ha sido expulsar el “excedente” de agua, resolver la escasez mediante la importacion de
agua de cuencas vecinas, y menospreciar el redso del agua dentro de la cuenca. Antes se hablaba del
desaglie de un “excedente”, ahora se habla de una escasez del agua, y aun se sigue drenando un
“excedente”, el cual lleva riesgos a otras cuencas -agua contaminada, malos olores, enfermedades
gastrointestinales, etc.-. En la Figura 10, se muestran los principales eventos en la dicotomia

suministro-desagtie, y algunas implicaciones de la toma de decisiones respecto a la gestién del agua

en la ciudad.

En relaciéon a esta trayectoria histérica del agua en la Ciudad de México, también es importante
conocer cudles son las instituciones que han estado a cargo de la gestion del agua en la ciudad y cémo
la participacion ciudadana se ha integrado en la gestion. Cémo estas instituciones han evolucionado,
cdmo han cubierto las nuevas demandas ciudadanas y han asumido las responsabilidades
gubernamentales, y cdmo se han vinculado con la sociedad. En el siguiente capitulo, si bien no se
aborda la historia institucional y sus cambios, se mencionan de manera general las instituciones
encargadas de la gestidn del agua en la ciudad actualmente, ello con el objetivo de presentar un
marco institucional general, y resaltar a algunos de los principales actores en la gestion del agua en la

Ciudad de México.

Finalmente, la aceptacion publica de megaproyectos relacionados con el agua, parece ser fabricada a
través del discurso politico mediante la combinacién de la amenaza de un desastre natural, y las aun
persistentes ideas del desarrollo y crecimiento econdmico difundidos en medios de comunicacién. Se
ha construido asi, un consenso en torno a una crisis planteada por la naturaleza. Las condiciones de
vulnerabilidad de la ciudad ante inundaciones y una escasez, que se ha postergado para algunos
sectores de la poblaciéon, ha influido en las politicas y en el disefio de la infraestructura hidrica de la
ciudad lo que se refleja también en la proporcidon de recursos hidricos que la ciudad utiliza. Todos los

proyectos han tenido un impacto, tanto econémico y ambiental, como social.
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Asi, Gonzalez (2009) identifica tres momentos discursivos que acompafan las acciones y estrategias
en el manejo del agua: la burocracia hidraulica —Tldloc-, reivindicacién —atépetl- y sostenibilidad —
sostenible-. La burocracia hidrdulica, dadora de agua benefactora del pueblo. Refleja la idea de
desarrollo y modernizacién del pais, y la cultura ingenieril: se formula un problema y se plantea una
solucion mediante infraestructura, por ejemplo el sistema Lerma. El desarrollo de la infraestructuras
hidraulica, se vio acompafiado de la reivindicacién de la propiedad originaria de la tierra, el agua, los
bosques de las comunidades indigenas para defenderse de un despojo presente o futuro. Y mas
recientemente, el discurso de lo sostenible originado desde el campo internacional, que focaliza la
gestidn integral de los recursos hidricos. Gonzalez (2009) sefala que “lo sostenible es una formacién
discursiva tecnocratica, pues plantea que la aplicacidon del conocimiento cientifico y el desarrollo
tecnolégico permitirda un manejo mdas adecuado del agua”, no obstante, para mi también involucra

una nueva cultura del agua.28

28 . . .z N . .
Consumo responsable, y concientizacion del impacto ambiental y social, entre otros.
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2.4 Principales actores de la gestion del agua en la Ciudad de México

La concepcidn de sostenibilidad debe considerar la legislacidn y acciones de las ciudades, en
los distintos niveles de gestidn, y las instituciones involucradas en la gestién del agua. El
suministro de agua a la Ciudad de México implica una compleja estructura administrativa, en
la que interactuan organismos de diferentes niveles: nacional —federal-, regional, estatal y
local (Figura 11). Con el esquema institucional en materia del agua podemos abordar las
preguntas équién define los objetivos?, écuales son sus propdsitos?, équién financia?, y iqué

incentivan?

Ostrom asume que las poblaciones humanas ejercen presion sobre los sistemas naturales,
pero estas presiones son mediadas por las instituciones en juego, de ahi que los bienes de
uso comun -categoria aplicable a la mayoria de los sistemas y recursos naturales-, enfrenten
las condiciones de mayor “fragilidad institucional”, que derivan tanto de presiones de
apropiacién como de retos de provision®® (Ostrom, 2011), este es el caso del agua. La gran
complejidad de estos procesos requiere que su gestién incluya la coordinacidon de actores,
gue trabajan en distintas escalas y poseen distintos derechos, y sistemas de gobernanza

“policéntricos” (Merino, 2014).

El esquema de los niveles de gestién al agua, en un supuesto, estad en funcion al derecho al
agua decretado: "toda persona tiene derecho al acceso, disposicidn y saneamiento de agua
para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El
Estado garantizard este derecho y la ley definird las bases, apoyos y modalidades para el
acceso y uso equitativo y sostenible de los recursos hidricos, estableciendo la participacién
de la Federacidn, las entidades federativas y los municipios, asi como la participacién de la

ciudadania para la consecucion de dichos fines" (Art. 4 Constitucional).

En Meéxico hay una concurrencia en materia del agua porque existen competencias

federales, estatales y municipales, involucradas en su gestiéon (Art. 115 Constitucional). En

29 . s . . . . . .

El nivel de “sustractabilidad” o rivalidad en el uso de un bien se refiere al impacto que el uso de un recurso o sistema que
realiza un individuo o un grupo con el uso potencial por de otros, relacionado con la finitud de las unidades de los recursos.
Mientras que las condiciones de “provisiéon” se refieren a la inversién -financiera, de tiempo, conocimiento, supervision y

trabajo- necesaria para mantener los sistemas de recursos y su productividad (Merino, 2014).



relacion a las leyes y la normatividad que rigen la gestién, es relevante mencionar al
Congreso de la Unién. El Congreso, “tiene la facultad de dictar leyes sobre el uso y
aprovechamiento de las aguas de jurisdiccién federal” (Art. 73 Constitucional), por ejemplo
la Ley de Agua Nacionales (LAN)*°. En este mismo sentido, en la Ciudad de México la
Asamblea Legislativa del Distrito Federal es la encargada de decretar las leyes de observancia
general para la ciudad, como fue el caso de la Ley de Agua y Sostenibilidad Hidrica
(LASHCDMX) y la anterior Ley de Aguas del Distrito Federal (LADF)*". Asi, las instituciones y
acciones en materia del agua de la ciudad, quedan delimitadas por las leyes decretadas

tanto por el Congreso de la Uniédn como por la Asamblea Legislativa del Distrito Federal.

En relaciéon a la influencia internacional en la gestién del agua, el Senado de la Republica es
el encargado de aprobar los convenios internacionales. Esto es importante, porque el
Senado controla las medidas a implementar para dar cumplimiento a los convenios, si es que
existe una voluntad politica, en este caso en temas del agua. Es decir, influye en la
determinacién de aceptar o rechazar los proyectos hidrolégicos. Esto es relevante, porque
tiene un impacto en direccionar la gestion de las instituciones locales para el cumplimiento
de los convenios aprobados. Y aunque los acuerdos internacionales no son de caracter
obligatorio, tienen relevancia en su consideracién por el costo politico que implica para un

pais

En otro tema, considero que uno de los actores clave en la planeacién hidrica en la ciudad,
es particularmente la Camara de Diputados. Es relevante mencionarla porque, aunque
muchas veces estd implicita o resulta obvia, se encarga de otorgar el presupuesto para los

proyectos en la ciudad, ya sean proyectos hidricos u otros*2. La Camara de Diputados asigna

®a Ley de Agua Nacionales “es reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
en materia de aguas nacionales; es de observancia general en todo el territorio nacional, sus disposiciones son de orden
publico e interés social y tiene por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y
control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable” (Art.1 LAN).

3 Actualmente, la nueva LASHCDMX es el documento base para la gestidn del agua en la ciudad, y “tiene por objeto regular
la gestion integral de los recursos hidricos y la prestacion de los servicios publicos prioritarios de agua potable, drenaje y
alcantarillado, asi como el tratamiento y reudso de aguas residuales” (Art.1 LASHCDMX).

2 Congreso de la Unidn, “tiene la facultad de establecer las contribuciones sobre el aprovechamiento y explotacién de

los recursos naturales comprendidos en los parrafos 42 y 52 del articulo 27”, uno de ellos el agua (Art. 73 Constitucional).
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el presupuesto de egresos a la Ciudad de México, y a través de la Asamblea Legislativa de la
ciudad, se reparte el presupuesto a cada una de sus dependencias y a los érganos
desconcentrados, uno de ellos el Sistema de Aguas de la Ciudad de México —SACMEX-
(CDMX, 2016). Mientras que las tarifas tabuladas para el uso doméstico, no doméstico y
mixto, como el incremento de las cuotas anuales, las autoriza la Asamblea Legislativa de la

Ciudad de México*® (SACMEX, 2016).

Al mencionar el origen del presupuesto, me interesa resaltar el gran poder politico
concentrado en materia financiera, porque es la Cdmara de Diputados, y en parte la
CONAGUA a nivel Federal, quienes tienen gran influencia en qué proyectos se aprueban o
no, ya que estan demarcados por la asignacidon del presupuesto, que no siempre estd
vinculado con las demandas o necesidades de la sociedad. También, resalta la gran

dependencia a nivel federal de la ciudad para poder gestionar el agua y obtener subsidios.

A nivel federal, la planeacién en materia del agua y la preservacién de las aguas nacionales,
estd a cargo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2016a). La Comisidon Nacional del
Agua —CONAGUA- se encarga del diagnéstico hidraulico, lineamientos estratégicos,
formulacidn de programas hidricos, implementacion y seguimiento. Desde una visién de
gestion de cuencas, se han establecido Consejos de Cuenca en busqueda de lograr una mejor
administracion del agua y facilitar la coordinacién de las politicas y programas hidraulicos
entre los tres niveles de gobierno. Los Consejos de Cuencas buscan la conservacion vy
restauracion integral de los recursos de las cuencas a través de un ordenamiento de los

diversos usos del agua.

Con los Consejos de Cuenca se ambiciona la conciliacion de objetivos, metas, estrategias,
politicas, programas, proyectos y acciones, entre la autoridad federal del agua, los gobiernos
estatales, municipales y locales, junto con los representantes de los usuarios del agua de la
respectiva region hidroldgica, asi como los diversos grupos y organizaciones de la sociedad

(Art. 13 BIS 1, LAN). En este nivel, también se resalta la participacién de universidades y/o

3 En la nueva Constitucién de la Ciudad de México esta Asamblea pasara a ser la | Legislatura del Congreso de la Ciudad de

México.
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centros de investigacién. Los Consejos de Cuenca se conforman por vocales de los tres
niveles de gobierno, y los vocales de los usuarios del agua por tipo de uso. Los vocales de los
usuarios del agua, se eligen a través de una asamblea general de Usuarios, en donde
participan comités locales y subregionales y la sociedad civil organizada. Idealmente, cada
Consejo de Cuenca debe desarrollar y aprobar sus propias reglas, establecen el mecanismo

de trabajo y de eleccidn del Presidente del consejo (CONAGUA, 2016a).

En relacion a lo anterior, se pretende que los Consejos de Cuenca sean un mecanismo para
incorporar la participacion ciudadana en la gestion del agua. Desde una perspectiva de toma
decisiones top-down y bottom-up, estos consejos toman un papel clave porque coordinan la
participacién de los tres niveles de gobierno con los usuarios de distintos sectores y la
sociedad, y porque existe una igualdad de votos entre sus integrantes. Esto también integra
la visién de una gestion descentralizada. Por otro lado, ademds de los Consejos de Cuenca,
no hay otro drgano de gestion del agua que involucre la participacidon ciudadana y la accion
colectiva, que se relacionaria con una gestién bottom-up. No obstante, los Consejos de
Cuenca son a nivel de cuenca hidrolégica lo que supondria que no existe un mecanismo de
coordinacidn de la accién colectiva y participacion ciudad a nivel de la ciudad. Aqui es donde
las Organizaciones no Gubernamentales (ONG) y Asociaciones Civiles (A.C.) toman un rol

importante.

En los Consejos de Cuenca se incluyen los Organismos de Cuenca. Estos son una unidad
técnica, administrativa y juridica especializada, con caracter auténomo, adscrita
directamente al titular de CONAGUA —nivel federal-, es decir, son de caracter técnico e
indole gubernamental, lo que implica una gestién top-down. Estos organismos, emiten las
estadisticas en relacién a la gestion del agua a nivel de cuenca hidrolégico-administrativa.
Una discrepancia es que, mientras que los Consejos de Cuenca corresponden a la
delimitacidon hidrolédgica, los Organismos de Cuenca corresponden a la delimitacién

hidroldgico-administrativa (CONAGUA, 2016a).

Para el presente caso de estudio, compete el Consejo de Cuenca del Valle de México (CCVM)
de la regién hidrolégica 26, y el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM),

gue corresponde la region hidrologico-administrativa Xlll. Territorialmente el OCAVM
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comprende las cuencas del Valle de México y Rio Tula, y ademas, considera el Sistema
Cutzamala. Se incluye 61 municipios del Estado de México, 39 municipios del estado de
Hidalgo, 4 municipios del estado de Tlaxcala y las 16 delegaciones politicas de la Ciudad de
México (CCVM, 2016). El OCAVM atiende el suministro de agua dentro del Valle de México a

través del PAl y el sistema Cutzamala (Tabla 1).

Tabla 1. Operados de los sistemas de abastecimiento de agua de la Ciudad de México. Fuente:

CCVM, (2016); Escolero et al., (2016).

Sistema de suministro Operador
Institucion

Sistema PAl CONAGUA-OCAVM
Sistema Cutzamala Gerencia de Aguas del Valle de México
Sistema Lerma
Pozos SACMEX
Captacién de manantiales SACMEX
Rio Magdalena
Bateria Chiconautla

Sumadndose a la gestién del agua, particularmente en la Ciudad de México, a partir del ano
2003 entré en funcionamiento el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX),** con
el fin de lograr una eficiente distribucién de los servicios hidraulicos en la ciudad. Con la
nueva LASHCDMX, el SACMEX pasé de ser un érgano desconcentrado a un organismo
descentralizado de la Administracion Publica de la Ciudad de México, sectorizado a la
Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA). EI SACMEX “tiene personalidad juridica vy
patrimonio propio, cuenta con autonomia de gestidn, y se reserva Unicamente a la Junta de
Gobierno el establecimiento de las politicas y lineamientos necesarios para lograr el
adecuado manejo y administracién de sus bienes para el cumplimiento de su objeto” (Art. 7

LASHCDMX).

3% Se fusionaron la Direccion General de Construccion y Operacidon Hidraulica (DGCOH) y la Comision de Aguas del Distrito

Federal (CADF).
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El objeto principal del SACMEX es “la operaciéon de la infraestructura hidrdulica y la
prestacion del servicio publico prioritario de agua potable, drenaje, alcantarillado, asi como
el tratamiento y redso de aguas residuales” (Art. 7 LASHCDMX). EI SACMEX atiende el
suministro de agua de la Ciudad de México encargandose del sistema Lerma, la captacion de
manantiales, el rio Magdalena, y los pozos dentro de la ciudad, a excepcidn de la bateria

Chiconautla localizada en el Estado de México (Tabla 1).

Ademas de las mencionadas atribuciones, al SACMEX corresponde analizar y proponer al
Gobierno de la Ciudad de México los montos para el cobro de derechos de los servicios de
agua potable, agua residual tratada, descargas de aguas residuales y demas servicios
hidraulicos que proporciona, asi como presentar programas de financiamiento, de inversién
y de endeudamiento para proyectos de construccién, conservacién y mantenimiento de
infraestructura hidraulica (SACMEX, 2012a). Es a través de la Secretaria de Finanzas (SEFIN),
que se recauda los pagos por el servicio del agua, y ademas, parte de las correspondencias
de esta secretaria, es la programacioén, el presupuesto y evaluacién del gasto publico de la
ciudad (SEFIN, 2017). Los ingresos provenientes del cobro de tarifas, se complementan con
subsidios de origen federal y de la ciudad, asi como con los recursos que aportan otras

entidades para la realizacién de obras metropolitanas.

Por otro lado, en la Ciudad de México la prestacién de servicios publicos de agua potable,
drenaje y alcantarillado se concesiond a empresas privadas y, en su caso, el de tratamiento y
reuso de agua residual recientemente con una prérroga en 2016. Las empresas
concesionadas se encargan de la prestacién de servicios en areas particulares de la Ciudad
de México. Esas son:

Proactiva Medio Ambiente VEOLIA, S.A. de C.V.: se encarga de la gestién del sistema
comercial del agua en tres delegaciones de la Ciudad de México -Azcapotzalco,
Cuauhtémoc y Gustavo A. Madero-. En total atendian a 2.4 millones de personas.
Industrias del Agua de la Ciudad de México, S.A. de C.V.: brinda servicio a la
delegacién Venustiano Carranza, Iztacalco, Benito Juarez, Coyoacan. Con un total de

1.8 millones de habitantes y 519 mil usuarios.
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Tecnologia y Servicios de Agua, S.A. de C.V.: da servicios a la delegacion Iztapalapa,
Tladhuac, Xochimilco, y Milpa alta. Con 2.8 millones de habitantes y 527 mil usuarios.

- Agua de México, S. A. de C.V.: brinda servicio a la delegacién Miguel Hidalgo, Alvaro
Obregoén, Cuajimalpa, Magdalena Contreras, y Tlalpan. En total atendian a 2.5

millones de personas y cobraban el 38% de la recaudacién total de la ciudad.

ESQUEMA INSTITUCIONAL DE LA GESTION DEL AGUA EN LA CDMX
Federal | | Regional/Cuenca | Estatal _ Local
: Gubernamental Privado
CONAGUA \]/ \I/ (hasta 2021)
? Cosejo de Cuenca SEDEMA —> VEOLIA
: (CCVM) :
\|/ : \L > IACMEX
i Organismo de SACMEX } TECSA ;
i Cuenca (OCVM) A Universidades
i : e > © > ycentros de
: . , i # AMSA : investigacién
o : . Asamblea  SEFIN de
%&_wm?rz de - ===~ -Presupuesto- - - - ==~ - == - - - - - » Legislativa la CDMX N Sociedad
i : © CDMX : organizada
Usuarios del
—> agua
L=  ONG

Figura 11. Esquema de principales actores de la gestion del agua en la Ciudad de México en

distintas escalas. CONAGUA: Comisién Nacional del Agua; CCVM: Consejo de Cuenca del Valle de México, y el OCAVM: Organismo

de Cuenca Aguas del Valle de México; SACMEX: Sistema de Aguas de la Ciudad de México, SEFIN: Secretaria de Finanzas; VEOLIA:
Proactiva Medio Ambiente, IACMEX: Industrias del Agua de la Ciudad de México, S.A. de C.V.; TECSA: Tecnologia y Servicios de Agua,
S.A. de C.V.; AMSA: Agua de México, S. A. de C.V.; ONG: Organismo no gubernamental.

En relacion a lo anterior, la nueva Constitucion Politica de la Ciudad de México que entrara
en vigor en 2018, senala que “el servicio publico de potabilizacidn, distribucidén, abasto de
agua y drenaje sera prestado por el Gobierno de la Ciudad a través de un organismo publico
con personalidad juridica y patrimonio propio, autonomia técnica y de gestién, coordinara
las acciones de las instituciones locales con perspectiva metropolitana y vision de cuenca.
Este servicio no podra ser privatizado” (Art. 16 B-4 Constitucién Politica de la CDMX). Es

intrigante cuando y cdémo se conformara este organismo publico si consideramos que las
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concesiones a las empresas privadas de prestacion de servicios de agua en la ciudad se

prorrogaron hasta el afio 2020.

Por otro lado, considero que la conformacion y promulgacion de la nueva Constitucién de la
ciudad, fue una ventana de oportunidades para cambiar trayectorias en la gestién del agua
de la Ciudad de México. Me permito mencionar esto porque, se establecieron la creacidn de
nuevos institutos y programas, como serdn el Instituto de Planeacion Democratica y
Prospectiva y el Programa General de Ordenamiento Territorial®. El primero incorpora la
participaciéon ciudadana en la gestién, un avances para la toma de decisiones de abajo hacia
arriba -bottom-up-; mientras que el segundo, es relevante para la planeacién urbana y la
conservacién del agua, por ejemplo para la proteccion de las zonas de recarga del acuiferoy
brindar los servicios basicos a la poblacion. Ademas, se sefiala que “los pueblos y barrios
originarios y comunidades indigenas residentes deberan ser consultados... antes de adoptar
medidas administrativas o legislativas susceptibles de afectarles, para salvaguardar sus
derechos”, estas consultas deberan ser de buena fe de acuerdo a los estandares

internacionales (Art. 59-C Constitucidn Politica de la CDMX).

No obstante, la participacion ciudadana en la construccidén de la Constitucién fue limitada, si
bien se aceptaron propuestas ciudadanas y se desarrollaron mesas de didlogo, sélo hubo un
candidato independiente, lo cual hace suponer que el interés politico se sobrepuso una vez
mas al interés social. Ademas, la Constitucién de la Ciudad de México incorpora conceptos
como el de vulnerabilidad, resiliencia, mitigacién del riesgo, el derecho a la ciudad, y el
derecho de participacién politica, entre otros, siendo uno de los conceptos centrales la
sostenibilidad. Esto es importante, porque, puede ser que el discurso politico estara en torno
de estos conceptos, aunque el concepto de sostenibilidad ya ha tenido presencia desde los

afios 1990 en la planeacién.

35 . - .
El Plan General de Desarrollo y el Programa General de Ordenamiento Territorial: Elaboraran planes y programas de
corto y mediano plazo, en concurrencia con los sectores social y privado, para desarrollo, inversidon y operacion de

infraestructura hidraulica, agua (Art. 16 F-4a Constitucién Politica de la CDMX).
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Como se puede observar, la planeacidn del agua en la Ciudad de México es dominada por
una vision tradicional de arriba hacia abajo (top-down), aunque una iniciativa de cambiar
este modelo han sido la conformacién de los Consejos de Cuenca. También, existe una
propuesta del Comité “Agua para tod@s... Agua para la vida” para construir un modelo que
involucre una visidn de gestion tanto de abajo hacia arriba (bottom-up) como de arriba hacia
abajo (top-down), a través de la iniciativa ciudadana. Es un Comité en donde participan
investigadores, universidades, organizadores locales, ONG, asociaciones civiles entre otros.
Esta iniciativa, presentd propuestas a la nueva Ley General de Aguas establecida por la
CONAGUA. Plantea la creacién de fondos, planes, y nuevas instancias de planeacién y
gestidon con participacién mayoritariamente ciudadana, como por ejemplo, la creacién de
una Contraloria Social del Agua ciudadana para vigilar “la buena gestién” y de comisiones

municipales y ciudadanizada a nivel de microcuenca y cuenca (UAM, 2013)°.

Contrapuesto con la iniciativa del Comité “Agua para tod@s... Agua para la vida”, en la nueva
Ley de Agua y Sustentabilidad Hidrica de la Ciudad de México, se propone un nuevo
organismo descentralizado de la Administracién Publica de la Ciudad de México (CDMX y
SACMEX, 2017). Esto involucraria que el nuevo organismo encargado del sistema de agua de
la ciudad tenga personalidad juridica, patrimonio propio, y ademads genere ingresos propios.
Se planea que este organismo opere bajo los lineamientos establecidos en el Programa de
Sustentabilidad y Gestion de los Servicios Hidricos y sus indicadores de impacto social e

institucional (Art. 8-11 Proyecto final LASHCM).

Para la toma de decisiones, estara conformado por una Junta de Gobierno, la Direccién
General, y el Consejo Consultivo, siendo la autoridad maxima la Junta de Gobierno que
estard integrada por el Jefe de Gobierno y los titulares de otras secretarias (Art. 8-l Proyecto
final LASHCM). Si bien se pretende la creacién de un Consejo Consultivo integrado por
especialistas y “representantes ciudadanos” Art. 19-VIII Proyecto final LASHCM). Aunque
dice “representantes”, sélo habra un representante ciudadano el cual serda nombrado por el
Jefe de gobierno (Art. 19-VIIlI Proyecto final LASHCM). Con respecto a lo anterior, aunque

haya una descentralizacion, se seguira promoviendo predominantemente la gestién de

% para mas detalle ver: http://aguaparatodos.org.mx/la-iniciativa-ciudadana-de-ley-general-de-aguas/
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arriba hacia abajo, al concentrarse todo el poder de gestidon en el Jefe de Gobierno de Ila

ciudad, aunque se creé un érgano de vigilancia.

2.5 Algunos planes y acciones en la Ciudad de México

Ya se mencionaron algunos de los actores involucrados en la gestién del agua en la Ciudad
de México, sin embargo, es relevante mencionar los planes y programas de la ciudad en
relacién al agua. Es importante aclara que, si bien es claro que existe un discurso politico en
torno al agua expuesto en planes y programas de la ciudad, no precisamente estos
documentos se vuelven acciones concretas encaminadas a la sostenibilidad hidrica. A
continuacion, se describen brevemente algunos documentos que involucran temas del agua
y/o sostenibilidad, como son el Plan Verde —PV-, el Programa de Accién Climatica Ciudad de
México —PACCM-, el Programa de Gestidn Integral de los Recursos Hidricos —PGIRH-, el
Programa de Sustentabilidad y Gestidn de los Servicios Hidricos -PSGSH-, el Plan Agua para
el Futuro Ciudad de México (PAFCDMX), y mds recientemente, la Estrategia de Resiliencia de
la Ciudad de México —-ERCDMX-. Ademas de estos programas, se describen, algunos
ejemplos de acciones en temas hidricos en la ciudad. Se puede observar que existen al
menos tres documentos especializados para la gestion del agua, mientras que existen al

menos otros tres mas que abordan al agua como un eje de accion.

En 2007, se presentd el Plan Verde de la Ciudad de México visidn a mediano plazo -15 afios-.
Uno de sus ejes tematicos es el agua, en donde se busca lograr una “autosuficiencia hidrica
no sélo mediante algunas ampliaciones de pozos y la construcciéon del Emisor Oriente, sino
con la creacién de una cultura de ahorro y cuidado del agua” (SEDEMA, 2011). La meta No. 8
del plan, es construir infraestructura de contencion del suelo de conservacion para lograr
mayor recarga y evitar la erosidon y el azolve del drenaje; la construccién y rehabilitacidon de
pozos de absorcién; y reducir el nimero de usuarios informales del pago por el servicio de

abastecimiento de agua (SEDEMA, 2011).

El PV se enfoca principalmente en campanas sobre el control de fugas domiciliarias, la
instalacion de muebles sanitarios de bajo consumo y accesorios ahorradores de agua en los
hogares. Ademas, buscaba fomentar el tratamiento de aguas residuales, parte destinada

para la recarga artificial del acuifero, y la construccion de plantas de tratamiento y la
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recuperacién del paisaje lacustre en Tlahuac y Xochimilco. Con base en los reportes del plan
en 2012, en temas del agua fue en donde se obtuvieron menos logros. Mas adelante se
describird la situacién de la Ciudad de México, y se podrd observar que aun se tienen los
problemas que este plan intenta abordar, sin embargo, es una iniciativa que puso en un

ambito politico la problematica del agua en la Ciudad de México.

Otro documento que aborda temas hidricos pero desde el enfoque del cambio climatico es
el Programa de Accidn Climatica de la Ciudad de México (PACCM). Su primer periodo fue de
2008-2012 y posteriormente se volvid a retomar para 2014-2020. En una evaluacion del
Centro Mario Molina, se sefiala que como resultado de la instrumentacion del PACCM 2008-
2012, “la Ciudad de México redujo sus emisiones de GEIl en 4.5% respecto a su linea de
tendencia, neutralizando con ello el crecimiento esperado en sus emisiones para el 2012”
(CMM, 2012). Ademas, el Centro menciona que “el diagndstico de trazabilidad arrojo que, en
una escala de cero a diez, el desempefio del PACCM 2008- 2012 se ubica en 7.3 puntos”, es
decir, es un nivel adecuado en rendicién de cuentas y transparencia. Del total de medidas
propuestas, 85% fueron instrumentadas y 74% cuenta con indicadores de avance. Las
sugerencias del Centro para el proximo programa, estuvieron en torno a ser mas eficiente el
sistema de agua, la captacidn de agua de lluvia e instalacién de biodigestores para el manejo

de las aguas residuales (CMM, 2012).

Actualmente, el PACCM 2014-2020 aborda como primer eje la “Transicidon energética urbana
y rural”. Este eje, tiene como una de sus acciones un programa de ahorro de energia
eléctrica en la operacién de pozos y plantas de bombeo del SACMEX. Otra accidén, es un
programa de supresion de fugas y rehabilitacion de tuberias, el cual se aborda en el eje de
“Mejoramiento ambiental”. Ademas, esta el eje del “Manejo sostenible de los recursos
naturales y conservacion de la biodiversidad”, enfocado en obras de proteccidn del suelo y
agua en el area de conservacion (CDMX, SEDEMA y CMM, 2014). Este programa, tiene
contemplado mitigar 10 millones de toneladas de bidxido de carbono equivalente (CO, eq)
acumuladas para el afio 2020. En 2016, el avance en la meta de mitigacién fue de 3.1

millones de ton de CO, eq, esto representa un avance del 46% respecto a la meta de 2018

(CDMXy SEDMA, 2016a).
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En el informe de avances al 2016 del PACCM 2014-2020, en torno a las aguas residuales
menciona que en 2014 y 2015 se rehabilitaron 11 plantas de tratamiento, y en 2016, empezé
a operar la planta de tratamiento de aguas residuales Rio Magdalena y se puso en fase de
prueba la planta Valle Verde. Para el objetivo de “construccién, rehabilitacidn y sustituciéon
de agua potable”, en 2015 se rehabilitd un total de 121 km de tuberias, por lo que se
considera un avance del 58% al 2020. Mientras que en relacidén a la reparacién de fugas se
considera un avance del 50% al reparar 46,658 fugas en 2015 y 2016. Mientras que en 2016,
se recuperaron 709 hectdreas del suelo de conservacién, con lo que se considera un avance
del 100%. También, durante 2014 y 2015, se financiaron proyectos para la captacion de agua
pluvial para sistemas agricolas de la ciudad; y el Instituto de Vivienda ha instalado sistemas
de captacién de agua pluvial en 38 unidades habitacionales; a través de estos se ha podido
captar y aprovechar 720 m? de agua, permitiendo la reduccion de 431 kg CO, eq, derivado
del ahorro de energia utilizada para el bombeo de agua. En cuanto a la cultura del agua,
desde 2014 se implementd la campaiia “Cuidar el agua es cosa de to@s” (CDMX y SEDMA,
2016a).

Mas especificamente en el tema hidrico, estd el Programa de Gestién Integral de los
Recursos Hidricos, vision 20 afios (PGIRH). En este programa, se plantean estrategias,
acciones y metas para el manejo integral y la prestacion de los servicios hidraulicos en la
Ciudad de México concernientes al agua potable, drenaje, tratamiento y reldso, medio
ambiente, cultura del agua y fortalecimiento institucional (SACMEX, 2012a). Este programa
parte del reconocimiento de cuatro perspectivas interdependientes: servicios hidraulicos,
recursos hidricos, infraestructura hidraulica, y actividades adjetivas de la institucién. Tiene
como meta primordial el bienestar social, econdmico y ambiental sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas, mediante el manejo y desarrollo coordinado del agua,
suelo y recursos relacionados. Se soporta de la Ley de Aguas del Distrito Federal. En este
programa se establece que, el PGIRH y los programas de prestacidn de servicios en relacion
al agua, seran evaluados conforme a lo establecido en el Sistema de Indicadores de Gestidn

Integral (SIGI) (SACMEX, 2012a).

Vinculado al programa anterior, el Programa de Sustentabilidad y Gestion de los Servicios

Hidricos 2013-2018, busca explorar alternativas tecnoldgicas de infraestructura vy
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administracion, para dotar a toda la poblacidn de agua potable en forma suficiente vy
continua. Esto bajo un principio de igualdad y no discriminacion. El programa incluye la
reposicion y rehabilitaciéon de las redes de suministro y tomas domiciliarias para reducir las
fugas de agua. También, incluye la rehabilitacion, ampliacién de plantas de tratamiento y la
construccion de nuevas plantas potabilizadoras (CDMX y SEDEMA, 2016). Se deriva de este
programa, el Plan Agua para el Futuro Ciudad de México (SEDEMA y SACMEX, 2014).

En 2014, se presentd el Plan Agua para el Futuro Ciudad de México. Este plan, incluye
indicadores institucionales y sociales mediante los cuales se informardn los resultados de los
objetivos y metas planteados en el plan. Los objetivos de este plan se proyectan para finales
del 2018. Entre sus objetivos es contar con un mejor servicio, que todos los usuarios reciban
agua potable de calidad, y reducir el nimero de colonias con alto riesgo de inundacién.

Ademas, promueve una nueva Ley de Agua y sustentabilidad para la Ciudad de México.

Otro esfuerzo es la Estrategia de Resiliencia de la Ciudad de México®’. En temas del agua, su
segundo eje es “impulsar la resiliencia hidrica como nuevo paradigma para el manejo del
agua en la cuenca de México”. Se enfoca en el futuro abasto y la gestion del recurso hidrico.
La visidon para este eje es que “el agua en la Cuenca de México se maneje bajo una Gestién
Integrada de Recursos Hidricos Urbanos (GIRHU), para responder a los riesgos e impactos
asociados con el cambio climatico y presiones socio-ecolégicas, asegurar la equidad en el

acceso, y garantizar la seguridad hidrica de los habitantes” (CDMX y 100 CR, 2016).

Si bien no es un programa pero es de gran importancia, la nueva Constitucién de la Ciudad
de México en sus Art. 9-F y Art. 16-B, menciona que las autoridades de la Ciudad de México
garantizaran la distribuciéon diaria y equitativa de agua de calidad e impediran el
establecimiento de industrias y servicios con alto consumo de agua. Ademas, dice que se

adoptaran medidas para asegurar el saneamiento, conduccién, tratamiento y disposicidon de

% a resiliencia es “un proceso, una forma de funcionar, que permite no sélo hacer frente a las crisis y tensiones, sino
también, abordar la inmensidad de desafios que limitan los modos de vida, y facilita mejoras en la calidad de vida”
(Dodman et al., 2009). También hace referencia a la habilidad de un sistema urbano y sus redes socio-ecoldgicas y socio-
tecnoldgicas, para transformarse, transitar, mantenerse y recuperar rapidamente sus funciones (socio-econdmicas,

politicas, ecolégicas, entre otras) frente a una serie de perturbaciones (Meerow et al., 2016).
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aguas residuales, asi como su reutilizacién. También, busca garantizar la conservacién,
proteccion y recuperacion de las zonas de recarga de las fuentes de agua, asi como la

inyeccion de aguas al subsuelo.

En cuanto a la satisfaccién de las necesidades sociales, la Constitucion pretende garantizar el
acceso basico vital conforme a pardmetros internacionales; el establecimiento de tarifas
progresivas de acuerdo al consumo; la reduccion de las pérdidas por fugas en las redes de
distribucién; y la captacion individual y colectiva de agua de lluvia. Busca la elaboracién y
aplicacion de un plan de infraestructura de largo plazo. Finalmente, seiala que las
actividades econdmicas no podrdn comprometer en ningln caso la satisfaccién de las

necesidades de uso personal y doméstico del agua (CDMX, 2017).

De manera general, entre los programas identificados, los temas principales que abordan
estdn en relacidon con el mantenimiento de la infraestructura, para disminuir las fugas de
agua en la red de suministro; y ademas, ampliar la red de suministro de agua para garantizar
un acceso al agua. Otros temas relevantes que se consideran son la cultura del agua, para
disminuir el consumo y ahorrar el agua, y el tratamiento y redso del agua residual. Temas
menos mencionados, son la disminuciéon de GEl, con respecto al alto consumo energético
demandado por el sistema del agua, y el énfasis en la frecuencia del suministro del agua. No
obstante, algunos temas que no figuran dentro de los planes, es un sistema de participacién

ciudadana (Figura 12).

Dentro de los planes se plasman algunos temas especificos. Por ejemplo, la ERCDMX vy el
PACCM se enfocan principalmente en la construccion de resiliencia urbana y, la adaptacion y
mitigacién al cambio climatico. El primero, también hace énfasis en lograr una seguridad
hidrica. Por otro lado, el PV, el PGIRH y el PAF, aun relacionan sus acciones con la
importacion y expulsion del agua de la ciudad, mientras que el PGIRH senala el

mejoramiento del sistema financiero a través de la autosuficiencia financiera (Figura 12).
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Lo mas novedoso, es que ya se incorporan planes ante riesgos e impactos asociados al
cambio climatico, lo que ha derivado en considerar la eficiencia energética del sistema
hidraulico de la ciudad y una cultura de ahorro del agua. Esto es de gran relevancia porque
incorpora una visidn a largo plazo en la gestidon del agua, involucrando uno de los principios
de la sostenibilidad. Otros documentos que se pueden revisar, es la Ley de Aguas del D.F., el
Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje, el Plan maestro de agua potable del D.F. 1997-
2010, la Agenda Ambiental 2007-2012, el Programa de Derechos Humanos del Distrito

Federal -apartado 15 del derecho humano al agua-, entre otros.

A nivel de planeacién, la mayoria de los programas estan dirigidos a garantizar el acceso al
agua a la poblacién, no obstante, hace falta que este nivel, esté vinculado con acciones
encaminadas al acceso equitativo del agua. Ademas, se observa que existe una planeacién a
través de programas y planes que no necesariamente se sustituyen entre si, lo que puede
propiciar a fondos fragmentados para el mismo esfuerzo, lo que resalta la falta de una

coordinacion institucional.

Algunas acciones son por ejemplo, el Parque Hidrico Quebradora en Iztapalapa coordinado
por el Instituto de Investigaciones Sociales (1IS) de la UNAM, y el Ecoducto Parque Lineal. El
Parque Hidrico Quebradora, se desarrollard como un espacio publico y recreativo, disefiado
para captar el agua pluvial de la zona de la Sierra de Santa Catarina para evitar inundaciones.
Con este proyecto se incrementard en 35% el volumen de captacién de agua al acuifero.
También, mejorara la cantidad y la calidad del agua que se infiltra al subsuelo. Ademas de
captar la lluvia, se tomara agua residual del drenaje para tratarla a través de un sistema
combinado de planta anaerobia biolégica y de humedales. Este parque hidrico contara con
distintas infraestructuras como un centro cultural, un museo del agua, entre otros (Boletin

UNAM-DGCS-092).

En cuanto al Ecoducto Parque Lineal, este proyecto pretender ofrecer areas verdes a la
ciudadania, mientras que es funcional para el tratamiento de aguas residuales que seran
destinadas para el riego. Se dara tratamiento a las agua negras entubadas en el Viaducto Rio
de la Piedad, las cuales tendran un segundo proceso de depuracion a través de cuatro tipos

de humedales (El Universal, 2017). Este parque lineal es una iniciativa de recuperacion del



espacio publico y, como primera fase de recuperar los rios entubados de la ciudad (Cordero,
2017). En cuanto a la captaciéon de agua de lluvia, existen iniciativas como la de Isla Urbana
en zonas de marginacion de la ciudad, y el Instituto de Vivienda, ha instalado sistemas de
captacién de agua pluvial con los que ha podido captar y aprovechar 720 m? de agua,
beneficiando a 814 casas habitacién, esto permitio la reducciéon de 431 kg CO, eq, derivado

del ahorro de energia utilizada para el bombeo de agua (CDMX, SEDEMA y CMM, 2014).

2.6 Crisis del agua en la Ciudad de México y su metabolismo hidrico

En temas del agua, pocos sistemas se encuentran tan lejos de la sostenibilidad como la
Ciudad de México. Las principales presiones sobre el agua en la Ciudad de México son la
expansion de la mancha urbana y el aumento de la poblacién al interior de la ciudad
(SEDEMA, 2016). La Ciudad de México pasd de ser una zona lacustre a una de las mega
ciudades mas pobladas del planeta, con alrededor de 9 millones de habitantes®. Hasta
ahora, el suministro del agua se ha realizado, como ya se dijo, comprometiendo la provisién
de las siguientes generaciones, con una acelerada sobre-explotaciéon de la principal fuente

de abastecimiento de agua: el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Ademas, como también ya se describid, se presenta la dicotomia escasez-abundancia, esto
es, en palabras de Perld (2009) “...sobra y falta agua... una ciudad que consume tanta agua
como la que tira”. En la Ciudad de México existe una escasez espacio-temporal del recurso
hidrico, por unos meses es abundante —temporada de lluvias-, tanto que hasta se presentan
inundaciones, mientras que territorialmente se encuentra localizada en una zona con baja

disponibilidad de agua en relacién a su densidad poblacional (CONAGUA, 2015).

Ademas de las limitaciones geograficas, la crisis del agua en la Ciudad de México se asocia,
por una parte, a una crisis de la calidad del agua y por otra, a los acuiferos sometidos a un
proceso de sobre-explotacion (Pefia, 2012). No obstante, otros factores que estdn
relacionados con la insostenibilidad hidrica en la ciudad son, la disponibilidad presente y

futura del agua, los conflictos sociales y politicos, los hundimientos por la extraccidon

38 8,918,653 habitantes para ser exactos, que representa el 7.5% de la poblacidn total del pais, con la mayor densidad

poblacional siendo esta de 5,967 hab/km2 (INEGI, 2015).
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intensiva de agua subterrdnea, la importacion del agua, y el deterioro ambiental de las areas
de captacién de agua superficial y de recarga de los acuiferos (Burns, 2009; Gonzalez et al.,

2011; Escolero et al., 2016).

Existe una acentuada vulnerabilidad en la Ciudad de México ante la disponibilidad de agua,
siendo una de las razones la dependencia de fuentes de abastecimiento externas (CDMX,
SEDEMA y CMM, 2014). A esta situacion actual de alta vulnerabilidad se debe agregar los
efectos del cambio climatico. EI PACCM menciona una reduccion en la disponibilidad natural
del agua entre 13% y 17% por el cambio climatico en la Ciudad de México para 2050, por
agravantes como: periodos de lluvias mds intensas, incremento en los caudales maximos,
aumento en la erosion, reduccidn de la infiltracion y disminucidn del flujo base (Escolero,
2009 en CDMX, SEDEMA y CMM, 2014). Resalta los casos del Sistema Cutzamala, y a los
acuiferos de la ZMVM.

En contraste, las autoridades de la Ciudad de Meéxico, actualmente consideran tres
principales politicas para mejorar la gestion del agua en la cuenca: la recarga artificial, la
estructura tarifaria del agua, y la importacién del agua (Gonzélez et al., 2011; Escolero et al.,
2016). Asi, Gonzalez et al. (2011) mencionan que, la escasez de agua que padece la Ciudad
de México no es una escasez natural, sino que tiene que ver con la constante expulsion que
se continua haciendo de las aguas pluviales y residuales. A continuacidn, se describe con mas

detalle algunos aspectos de las condiciones actuales de la ciudad en relacion al agua.

Disponibilidad del agua, sobre-explotacion e implicaciones
Los flujos naturales de agua que proporcionan los rios o que estan almacenados en lagos y
acuiferos, asi como la relacidon precipitacidn-evaporacion, definen los parametros de la
disponibilidad del agua (CONAGUA, 2012; SEMARNAT, 2013). La Ciudad de México, debido a
su ubicacién geografica, que corresponde a la regién hidroldgico-administrativa Xlll -Aguas

del Valle de México-, estd catalogada en condicién de escasez®*. Mientras que la

39 Es una condicién de escasez cuando existen niveles de agua menores a 500 ms/hab/aﬁo (CONAGUA, 2015).
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disponibilidad natural promedio de agua40 en el pais es de 3,982 m>/hab/afio, en la Ciudad
de México es solamente de 152 m3/hab/ar”10, cifra que denota su estado de gran estrés
hidrico (SACMEX, 2016 en SEDEMA y 100RC, 2016). La region se enfrenta a la mas baja
disponibilidad de agua per capita y la densidad de poblacién mas alta del pais (CONAGUA,
2015). Esto se ha derivado en otra problematica, la sobre-explotacion del acuifero de la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México (zmcm)™,

La extraccidn de agua subterranea ha superado la capacidad de recarga por infiltracién*’. De
acuerdo con la CONAGUA (2012), el volumen concesionado de agua en toda la regién XIll, es
de 38.87 m>/s, con una recarga de 16.2 m>/s, que resulta en un déficit de 22.67m’/s, lo que
ha derivado en la sobre-explotacién del acuifero. De acuerdo a Tortajada y Castelan (2003),
el acuifero ZMCM presenta una sobre-explotacion de 25 m*/s, y de acuerdo a Burns (2009),
esta sobre-explotacion es de 41 m?>/s. Si observamos particularmente el caso de la Ciudad de
México, de acuerdo con el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA, 2017 [julio]), en la
Ciudad de México estan concesionados para el uso de las aguas superficiales 9.8 m3/s, y para

las agua subterraneas 25.79 m>/s, sumando 35.59 m?/s. Este volumen concesionado es muy

0414 disponibilidad natural del agua depende fundamentalmente del balance entre el agua que entra al sistema por

medio de la precipitacién y de lo que se pierde por la evaporacion en los cuerpos de agua y por la evapotranspiracion
vegetal. La diferencia entre lo que llueve y se evapora puede escurrir superficialmente (en arroyos y rios), almacenarse en
los cuerpos de agua superficiales, o bien, llegar al subsuelo y recargar los acuiferos” (SEMARNAT, 2013).

* Como explican Zambrano y Canteiro (2016), “existen al menos cuatro acuiferos en la ciudad que posiblemente estén
interconectados. El primero, que se detecté en Mixhuca a 3,000 m, y el segundo que se detecté en Iztapalapa a 1,200 m de
profundidad. El tercero, es del que nos abastecemos y esta entre unos 180 y 500 m de profundidad. Finalmente, el mas
superficial de los acuiferos estd a uno metros de nosotros, este ha sido poco estudiado en ciudades”. En relacién al tercer
acuifero, administrativamente corresponde al acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México -clave 0901-. Estd
ubicado en el centro del pais, en la zona suroeste de la Cuenca del Valle de México. Abarca totalmente a la Ciudad de
México y parte del Estado de México, y tiene una superficie de 2,103 km? En la Ciudad de México, el acuifero
abarca totalmente a las 16 delegaciones, mientras que en el Estado de México, abarca el municipio de Tlalnepantla de Baz,
y parcialmente a otros municipios. Corresponde a la Region Hidroldgico-Administrativa Aguas del Valle de México (DOF, 26

de septiembre de 2016 en http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5453759&fecha=26/09/2016).

*2 CONAGUA debe realizar los estudios técnicos para determinar la disponibilidad de agua en los acuiferos del pais, con

base en la NOM-011-CNA-2000 (CONAGUA, 2012).

84


http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5453759&fecha=26/09/2016

cercano al volumen de disponibilidad natural promedio de agua en la Ciudad de México

(~41.93 m®/s)®.

Como ya se menciond (apartado 2.1), la sobre-explotacion del acuifero ha generado
importantes hundimientos diferenciales en la ciudad (SACMEX, 2013). El hundimiento del
terreno o subsidencia esta considerado como el problema ambiental mas importante de la
ciudad. El antiguo lecho lacustre en el fondo de la cuenca consiste en una capa de arcillas, de
10 a 130 m de grosor, estas arcillas tienen la propiedad de ser comprimibles cuando no se
encuentran saturadas de agua, lo que explica los hundimientos en la ciudad (Burns, 2009). El
hundimiento de la ciudad varia entre 6 a 30 cm/afio (Chaussard et al., 2014). Dos terceras
partes de este problema se atribuye a la extraccidon de agua subterranea, y una tercera parte

a la impermeabilizacion por la urbanizacion (Sheinbaum, 2004).

La impermeabilizacién por la urbanizacion ha influido directamente en la cantidad de agua
de lluvia que puede infiltrarse y recargar el acuifero, lo que se relaciona con la disponibilidad
de agua subterrdnea. En la region del Valle de México, la lluvia se concentra en el periodo de
mayo-octubre, con una precipitacion media anual de 781 mm/afio dependiendo de la zona
(CONAGUA, 2017), que corresponde a 215 m>/s. En esta region, alrededor del 70% del agua
de lluvia se evapora y regresa a la atmodsfera, el resto escurre por los rios o arroyos, o se
infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos (CONAGUA, 2012; SEMARNAT, 2013). Por lo que
de estos 215 m>/s, 152 m>/s regresan a la atmdsfera al evaporarse, 19 m*/s se infiltran y 44

m3/s escurren, en su mayoria se dirige al drenaje (Perld, 2009; Delgado-Ramos, 2015).

Especificamente para la Ciudad de México, que tiene una superficie de 1,485 km?, presenta
una precipitacién entre 600-1200 mm/afio, equivalente a 28.52-56.51 m>/s ** (INEGI, 2015).
La SEDEMA (2017) habla de 21 m?>/s de lluvia, siendo las zonas mas altas —el suroeste- las de
mayor precipitacion y disminuyendo hacia el noreste de la ciudad. La pérdida del area de
recarga natural en la Ciudad de México, ha conllevado a que sdlo el 11% de la lluvia se

infiltre al acuifero (4.05-6.22 m®/s), y aproximadamente, el 55% se evapotranspira (19.86-

3 Valor obtenido a partir de 152 m3/hab/aﬁo (SACMEX, 2016 en SEDEMA y 100RC, 2016).

* Céleulo a partir de la relacion 1 mm =1 L/m? y1 m®=1000 L
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30.52 m3/s), mientras que alrededor del 34% se pierda como escurrimientos urbanos en el
drenaje (12.50-19.21 m>/s) (Monroy, 2013; Agua.org.mx, 2017). Considerando lo anterior, y
retomando del volumen de aguas subterraneas concesionado en la Ciudad de México de
25.79 m>/s del REPDA (2017 [julio]), existe un déficit de 19.57-21.74 m>/s. Por esto, la
Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial de la Ciudad de México senala que
las partes altas de la cuenca debe ser considerada como uno de los temas prioritarios para la

proteccidon ambiental y el cuidado de las zonas de recarga (PAOT, 2015).

Uno de los servicios ambientales del suelo de conservacién de la ciudad es la recarga del
acuifero. El suelo de conservacion tiene una superficie de 87,291 ha, que representan el 59%
del territorio de la Ciudad de México (SEDEMA, 2013), sin embargo, una de las principales
causas de su pérdida son los asentamientos humanos irregulares®, ademas de la
deforestacion y los cambios de uso del suelo. Segun la PAOT (2015), la zona urbana se ha
expandido en los Ultimos sesenta afios a 350 ha/afio. Especificamente, en el afio 2000, los
asentamientos humanos irregulares ocupaban el 2.2% del suelo de conservacidon de la
ciudad, en el ano 2006 el 3.10%, y para el 2010 la ocupacién era de 3.17% (SEDEMA, 2013),
lo que resulta en 84.67 ha/afio del suelo de conservacién invadidas por este tipo de
asentamientos durante esos anos. Asimismo, se suma una tasa de deforestacién estimada
en 240 ha/afio (PAOT, 2015). Se calcula que para el 2030 se habran perdido entre el 20 y
30% del suelo de conservacién (PAOT, 2015). Esto se traduce en una disminucién de la
recarga natural del acuifero, y al mismo tiempo, una menor disponibilidad de agua

subterranea.

Otro de los impactos de la sobre-explotacién, es la contaminacion del recurso por efecto de
extraccién de aguas salobres o contaminadas por arsénico, fllor y otros componentes
téxicos o dafinos para el ser humano (Pefia, 2012). Diversas ONG y académicos han
denunciado la mala calidad del agua en la zona oriente de la ciudad, y en algunos casos las
fallas de cloracién del agua en varios puntos del sur de la capital (Gonzalez et al., 2011). En el

caso de las agua subterraneas, entre sus principales contaminantes se han encontrado sales

“* Existen 859 asentamientos irregulares en la Ciudad de México (SEDUVI, 2017).
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idnicas, nitrégeno de detergentes, fésforo, bacterias entéricas, coliformes fecales, material

organico y metales pesados (Mazari-Hiriart et al., 2000 y Jiménez-Cisneros et al., 2010).

Una de las propuestas frente a la sobre-explotacién del acuifero y a la subsidencia de la
ciudad, es reinyectar un caudal importante del agua tratada al acuifero (Watts, 2015). Para
esto, se deben construir plantas de tratamiento de nivel terciario y respetar las normas
ambientales™®. Y otra de las alternativa para incrementar la disponibilidad de agua, es la
recarga inducida. Esta se da ya sea por medio de pozos de inyeccidén, o bien por areas de
riego. Sin embargo, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), tiene un proyecto
piloto que busca propiciar la infiltracién de los escurrimientos en los cauces del llamado
suelo de conservacién de la subcuenca del rio Eslava, en la Delegacion Magdalena Contreras
(IMTA, 2010). A pesar de lo anterior, ain no se considera que exista una recarga inducida

hacia el acuifero (CONAGUA, 2015)

Demanda y suministro de agua en la Ciudad de México

Si bien a nivel del pais, existe una diferencia entre la disponibilidad del agua basada en las
caracteristicas geograficas, es importante resaltar que estas disparidades espaciales, se
observan incluso dentro de la ciudad. Algunas zonas de la ciudad disponen naturalmente de
mds agua que otras, sin embargo, estas disparidades en la disponibilidad del agua se ven
reducidas, y en otros casos potenciadas, por la toma de decisiones en cuanto al suministro
del agua dentro de la ciudad. Con base a lo anterior, la escasez de agua —reflejada en
tandeos y mala calidad del agua- perjudica principalmente a zonas de bajos recursos en el
oriente de la ciudad -Tldhuac e Iztapalapa-, y zonas elevadas sobre las laderas de los cerros y
montafias circundantes (Eakin et al., 2016). En estos casos el agua actia como un espejo de
la desigualdad dentro de la ciudad, zonas de la ciudad con mayor indice de Marginacién
Urbana (IMU),* pertenecen a delegaciones donde se extrae mas agua de la ciudad, por
ejemplo lIztapalapa y Xochimilco. A continuacion, se profundiza un poco mas en relacién a

estos temas.

** En el Diario Oficial de la Federacién se publicé la Norma Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA- 2003, requisitos
para la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada (DOF, 18 de agosto de 2009).

Tl IMU, considera indicadores de educacién, salud, vivienda —agua entubada-, y disponibilidad de bienes (CONAPO,
2010).
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La Ciudad de México es una de las urbes con la mayor demanda de agua de todo el mundo
con 300-320 L/hab/dia*® (Watts, 2015; SEDEMA, 2017). Sin embargo, el suministro de agua
es desigual dentro de la ciudad y ha disminuido (Figura 13). Estudios sefialan que, los
consumos minimos de agua en asentamientos irregulares estan alrededor de 28 L/hab/dia,
mientras que la estimacidn para las zonas de sectores medios es entre 275-410 L/hab/dia, y
en los sectores de mayores ingresos entre 800-1000 L/hab/dia (Escolero et al., 2016;

SEDEMA, 2017).%*

Dotacion de agua potable
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Figura 13. Suministro de agua por delegaciones de la Ciudad de México en 2007 y 2012. Datos de
INEGI, 2014 y Gonzalez et al., 2011.

Con base en el suministro promedio delegacional, se puede observar que a la delegacion que
mas se le suministra agua por habitante es Cuajimalpa, mientras que por el contrario a la
gue menos se suministra de agua es Tldhuac. También, se puede observar que los consumos
de 8 de las 16 delegaciones estan por debajo del consumo promedio efectivo por habitante
de la Ciudad de México (189.86 L/hab/dia) (Figura 14). Ademas, por otro lado, debe
considerarse el consumo de las millones de personas que trabajan diariamente en la Ciudad

de México y no son residentes (Watts, 2015). El SACMEX (2012), menciona una poblacién

8 Equivalente a 0.3-0.32 m>/hab/dia.

49 Py
Estos consumos toman en cuenta valores de macro medicidn Y nho consumos reales.
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flotante que supera los 4.2 millones de personas.50 Esta poblacién flotante también

demanda servicios de agua a la ciudad.

Suministro promedio de agua por habitante por delegacion
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Figura 14. Consumo promedio de agua por delegacion con respecto al consumo en la Ciudad de

México en 2014. Datos de Gonzalez et al., 2011 e INEGI, 2014.

Como ya se menciond anteriormente, con el propdsito de reducir los niveles de sobre-
explotacién del acuifero, y abastecer de agua a la ciudad, se adoptd una politica de
importacion de agua, convirtiendo al rio Cutzamala en la principal fuente de agua superficial
de la ciudad. Esto, debido a que el Unico rio vivo en la Ciudad de México es el rio
Magdalena® y otra fuente superficial de agua son los manantiales del Ajusco, aunque en
cantidades minimas. 2 En todas las delegaciones que conforman la Ciudad de México existen

sistemas de pozos de extracciéon de agua (TransparenciaDF, 2008). En 2015, el 66.67% del

50 . . -
Personas que no viven en la ciudad pero se trasladan a ella por alguna actividad.

51 . . . .
Este rio nace en el cerro La Palma (una zona de bosques), y desemboca en el drenaje de Coyoacan, en una trayectoria de

20 km (Tonda, 2007).

52 . . L. L .
El aprovechamiento de 18 manantiales dentro de la zona de suelos de conservacidn, a excepcién de los manantiales

Fuentes Brotantes, Pefia Pobre y Santa Fe (Ecolero et al., 2016).
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caudal extraido de los pozos dentro de la ciudad, provenia de las delegaciones de Tlalpan,
Xochimilco, lztapalapa y Coyoacan con 10 m3/s (INEGI, 2015), muy cercano al caudal

importado de la cuenca del Cutzamala (Figura 15).

Fuentes de abastecimiento y volumen de extraccion 2015

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Volumen promedio de extracacion (m3/s/dia)

Delegaciones

Figura 15. Fuentes de abastecimiento y volumen de agua promedio de extraccion en 2015. Datos

de INEGI, 2015.

Como se muestra en la Tabla 2, el agua potable suministrada a la Ciudad de México proviene
principalmente del acuifero ZMCM —de los pozos SACMEX->3, y el sistema Cutzamala,
seguido de la cuenca del rio Lerma-Balsas. Se suministra a la ciudad un total aproximado de
entre 29.2-31.93 m>/s de agua (TransparenciaDF, 2008; SACMEX, 2012; SACMEX, 2013;
Escolero et al., 2016; Agua.org.mx, 2017). Por el contrario, la Ciudad de México expulsa un
caudal de agua residual aproximado de 36.2-44.31 m>/s (calculado a partir de Monroy, 2013;
INEGI, 2014; Agua.org.mx., 2017). De este rango, de acuerdo al REPDA (2017 [julio]), sdlo
estd concesionado un volumen de descarga de 24.26 m>/s, por lo que la diferencia se

atribuye al agua de lluvia.”*

>3 De acuerdo al INEGI (2014a), el volumen de agua extraida en mantos del subsuelo en el afio 2013 era de 20.88 m3/s.

54 . . . . .
No obstante, se es preciso considerar que seguramente existen descargas SIn concesiones.
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Tabla 2. Fuentes de abastecimiento de agua a la Ciudad de México.

Fuente Aportacién (m*/s) Porcentaje (%)

Acuifero ZMCM 13.9 43.53 - 47.60
Sistema Cutzamala 6.7-9 28.19-22.95
Lerma-Balsas 4-44 13.70-13.78
PAI* 2.8-2.83 8.86 -9.59
Manantiales y rio Magdalena 1 3.13-3.42
Sistema Chiconautla 0.8 2.74-2.51
Total 29.2-31.93 ;

* Correspondiente a los pozos en Barrientos (2.2 m3/s) y la Caldera (0.6 m3/s).

Por otro lado, alrededor del 10% del agua residual de la ciudad es tratada y reutilizada. El
INEGI (2014a), sefiala un caudal en operacién por plantas de tratamiento de agua del sector
privado y paraestatal en la Ciudad de México de 3.52 m>/s en el afio 2013. A partir de otras
fuentes, se calcula un caudal entre 3.32-4.06 m>/s (Perlé y Gonzalez, 2005; Monroy, 2013;
Agua.org.mx, 2017). Gonzalez et al. (2011) sefiala que la mayor parte del agua tratada en la
Ciudad de México se utiliza en espacios verdes urbanos (83%) y el resto es reutilizado por la
industria (10%) o en alimentos urbanos periféricos (5%). Mientras que Monroy (2013),
particulariza que del agua tratada, un caudal de 3.3 m®/s es destinado al riego agricola
metropolitano -Tldhuac y Xochimilco-, el llenado de canales de Xochimilco y de lagos

artificiales -Chapultepec y San Juan de Aragén-.

Seguridad hidrica: calidad y frecuencia.
Otro tema es el servicio de suministro del agua otorgado, este suele ser insuficiente,
irregular y de baja calidad. El acceso al agua por la poblacién de la Ciudad de México se da
principalmente por la red de servicio publico, por tandeo o a través de pipas>, y la compra
de agua embotellada (SACMEX, 2013; INEGI, 2015). El 88.77% de los ocupantes de viviendas

particulares tienen disponibilidad de agua entubada dentro de la vivienda, mientras que el

>> Camiones cisterna aproximadamente de 10 000 L.
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9.99% tienen acceso fuera de la vivienda pero dentro del terreno (INEGI, 2017a).® El 1.2%
de la viviendas habitadas tienen acceso al agua por acarreo (INEGI, 2017a) (Figura 16). En
2015, de este porcentaje, se tenia acceso al agua a través de pipas con el 63.49%, de un pozo
el 2%, de la recoleccion de lluvia con el 0.28%, y de un rio, arrollo o lago el 0.29% (INEGI,
2017a). Ademas, el 32% de la poblacion no recibe agua suficiente para atender sus
necesidades y requiere del apoyo de pipas y de comprar agua en garrafones (CDMX Y

SACMEX, 2017).

9.99% Acceso al agua 2016
0,
1.2% (viviendas particulares habitadas)

Dentro de la vivienda
(entubada)

Fuera de la vivienda, pero
dentro del terreno (entubada)

Por acarreo u otro*

88.77%

Figura 16. Disponibilidad y acceso al agua entubada en relaciéon a las viviendas particulares

habitadas en la Ciudad de México. Datos de INEGI, 2017a. *Incluye agua entubada de llave publica (o

hidrante), acceso al agua a través de: captadores de lluvia, agua entubada que acarrean de otra vivienda, agua de pipa y

agua de un pozo, rio, lago, arroyo u otra.

Con respecto a la fuente de abastecimiento, el 97.48% de la poblacion disponen de agua
entubada a través del servicio publico ya sea fuera o dentro de la vivienda, el 1.05% por pipa,
el 0.39% por pozos comunitarios, el 0.05% por pozo particular, el 0.17% de otros lugares y el
0.86% de fuentes no especificadas (INEGI, 2015). Aproximadamente, el 5% de la poblacion,
aun debe comprar agua de pipa, ya sea publico o privado (Tortajada y Castelan, 2003). Tan
solo en lztapalapa, mas de 90 colonias reciben el agua por este sistema (Escolero et al,

2016).

% Ocupantes de viviendas particulares habitadas 8,912,820.
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Por otro lado, esta el tema de la frecuencia del servicio de los que tienen conexién a la red
publica. En 10 de las 16 delegaciones de la Ciudad de México -Alvaro Obregén, Coyoacan,
Cuajimalpa, Gustavo A. Madero, lztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tldhuac,
Tlalpan y Xochimilco- el suministro de agua se da por tandeo (CDMX, 2016a). >’ No se diga de
los que deben esperar mas de tres dias por el agua de pipa. Ante esto, el 77.85% de la
viviendas particulares en la Ciudad de México disponen de un tinaco para el almacenamiento
del agua (INEGI, 2010). Esto puede reflejar la desconfianza que tienen los pobladores sobre

el sistema de suministro de agua, y una forma de combatir la escasez futura.

El 80.5% de las viviendas en la Ciudad de México recibe agua diariamente, 9.4% la recibe
cada tercer dia, y el 10.1% con menor frecuencia (INEGI, 2017a). En 2010, correspondia el
6.6% una o dos veces por semana, mientras que 2.9% esporadicamente (INEGI, 2010;
SACMEX, 2013; SACMEX, 2014) (Figura 17). Ademas, incluso entre las viviendas que reciben
agua diariamente existen diferencias de acuerdo al nivel de pobreza. En el Figura 18, se
puede observar que los que tienen mds horas de suministro de agua al dia son los estratos

Baja y Media-baja (Boltvinik y Figueroa, 2010 en Gonzdlez et al., 2011).

Frecuencia del suministro de agua 2016
1.2% (viviendas particulares con agua entubada)

9.99%
Diaria
Cada tercer dia

Una o dos veces a la semana o
88.77% esporadicamente

Figura 17. Frecuencia del suministro de agua en relacién a las viviendas particulares con agua

entubada en la Ciudad de México. Datos de INEGI, 2017.

57 - - e L . .
El servicio por tandeo puede ser a) diario: servicio diario con buena presion 8 h al dia en promedio, o b) semanal:

suministro de uno a dos dias por semana (SACMEX, 2013).
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Frecuencia del sumnistro de agua potable por nivel de pobreza 2008

[z Suministro de agua
durante todo el dia

B Suministro de agua
algunas horas al dia

Baja Media-baja Media Alta | T

Ciudad de
México

Estratos de pobreza

Figura 18. Frecuencia diaria de suministro de agua potable por nivel de pobreza. Adaptado de

Boltvinik y Figueroa, 2010 en Gonzalez et al., 2011.

Con respecto a la calidad de agua, la Ciudad de México cuenta con cuatro zonas de
monitoreo de la calidad de agua (CONAGUA, 2012)°%. Un dato relevante es gue el SACMEX
(2013) menciona que alrededor del 71% del servicio es catalogado de calidad aceptable, y de
este, el 15% del servicio involucra una sobre-explotacion del acuifero ya que entregar agua
diariamente a la poblacidn resulta en una situacién insostenible. Respecto a esto, el SACMEX
(2013) sefiala que de seguir esta tendencia, el sistema de aguas de la ciudad al afio 2022
presentard una crisis hidrica en la que el servicio de calidad aceptable se reducira a un
28%°, y ademas, no se podra hacer frente a la necesidad de mejorar la calidad del servicio,
se agravara la sobre-explotacion del acuifero y la vulnerabilidad de la ciudad por posibles
efectos del cambio climatico (SACMEX, 2013). A la vez, el SACMEX (2013), también sefiala un
“enmascarante de calidad” -por aquellos sectores que reciben agua de calidad deficiente-,
correspondiente al 4% del servicio de agua en la ciudad. La poblacion de las delegaciones

Iztapalapa, Venustiano Carranza y Tldhuac son las principales afectadas.

*% para determinar la calidad del agua superficial y subterrdnea en la region Xlil, el OCAVM lleva a cabo mediciones
periddicas a través de la Red Nacional de Monitoreo de Calidad del Agua. La region cuenta con 39 estaciones de monitoreo
-Red Nacional de Monitoreo-, de las cuales 25 se ubican en aguas superficiales y 14 en aguas subterraneas. Las estaciones
se distribuyen de la siguiente forma: 16 estaciones de la red primaria que opera en forma permanente, nueve de la red
secundaria que pueden operar en forma temporal y 14 de red primaria subterranea (CONAGUA, 2012).

>% 1 20% del servicio de calidad aceptable estaria basado en la sobre-explotacidon del acuifero (SACMEX, 2013).
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Lo anterior, se ve reflejado en la confianza de la poblacién hacia la calidad del agua
suministrada. Con base en el INEGI (2014), la principal opciéon para consumir agua para
beber es la compra de agua de garrafén o embotellada (76.94%)%°, mientras que el segundo
lugar es el agua hervida (10.84%), seguida de tomarla directamente de la llave (4.58%), y
finalmente la opcién de filtrarla o purificarla (4.37%). El consumo de agua embotellada para
la Ciudad de México se ha estimado en 5,671.23 m>/dia (0.7 m?/s) (célculo a partir de
Delgado-Ramos, 2015). Si consideramos 1.45 m®/s, que corresponde al agua adicional para
su produccioén, es decir lo que se denomina como agua virtual, el consumo total es de 3.51
m?>/s. ! Esto también se refleja en un gasto econémico en los hogares. Un estudio del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) de 2011, sefiala que los hogares terminan gastando entre
el 5-10% de sus ingresos en agua embotellada, ademads de que entre los pobres, ese gasto

llega a representar el 20% (Paullier, 2015).

Respecto a lo anterior, la nueva Constitucidon de la Ciudad de México sefiala garantizar “la
satisfaccién de las necesidades de orden social, garantizando el acceso basico vital a todas
las personas. El Gobierno de la Ciudad abastecera el agua sin cargos a las viviendas en zonas
urbanas que carezcan de conexion a la red publica” (Art. 16 B-3c Constitucidn Politica de la
CDMX), serd interesante ver si estos se cumple o si deriva en nuevas organizaciones de
gestion del agua, porque existe un mercado informal de agua en esa zonas, o son utilizadas

como poder politico en temporadas electorales.

Por otro lado, Ramdn Aguirre, director del SACMEX considera que hasta el afio 2040, se
podrd disponer de un servicio sostenible conforme a normas y recomendaciones
internacionales —frecuencia, cantidad y calidad- (SEDEMA y SACMEX, 2014). Esta aseveracién
compromete el derecho al agua intergeneracional. Sin embargo, es claro que las transiciones

a la sostenibilidad no se dan a corto plazo, pero la sostenibilidad futura se esta basando en el

% Tres empresas concentran el 82% del mercado de agua embotellada en México: la francesa Danone, y las
estadounidenses Coca-Cola y PepsiCo (Banco Interamericano de Desarrollo, 2011).
®! Estimacion de Delgado-Ramos (2015), considera el promedio de agua indirecta necesaria por cada litro de agua

embotellada (700 ml), o agua virtual, con base en cifras proporcionadas por FEMSA Coca-Cola y Nestlé México en 2010.
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derecho al agua de las generaciones presentes, y ademdas esto se ve reflejado

asimétricamente.

Costos y eficiencia, nexo agua-energia
En relacién a las finanzas, la Asamblea Legislativa del Distrito Federal —ALDF- de acuerdo con
la Ley de Ingresos de la Ciudad de México para el Ejercicio Fiscal 2017 muestra que, las
erogaciones previstas para las Dependencias y Organos desconcentrados es de
$83,221,636,043 de MXN, de las cual $12,633,000,000 de MXN son asignados al Sistema de
Aguas (ALDF, 2016).°* Este monto corresponde al 15.18% del presupuesto de la ciudad
asignado a las dependencias y 6rganos desconcentrados (ALDF, 2016). Igualmente para el
Ejercicio Fiscal 2017, el Gobierno de la Ciudad de México, previd tener ingresos por los
conceptos: a) $161,154,085 de MXN de servicios de construccién y operacién hidraulica y
por la autorizacidn para usar las redes de agua y drenaje, b) $246,569,810 de MXN por
descarga a la red de drenaje, y c) $6,620,640,493 de MXN por la Prestacion de Servicios por
el Suministro de Agua (ALDF, 2016a). No obstante, este no es el Unico presupuesto para el
sistema de aguas que la ciudad recibe, el SACMEX también depende del presupuesto
Federal. Sin embargo, para 2017, los diputados federales avalaron la disminucion del 68.72%
de las participaciones federales para este sector en el rubro de agua potable, por lo que

Aguirre (2016), habla de una crisis del agua en el ambito presupuestal.

Ademas, la existencia de fuentes externas de abastecimiento de agua cada vez mas alejadas
de la ciudad ha generado altos costos en infraestructura y energia. El envejecimiento de la
infraestructura, los costos de operacién, la falta de inversion en mantenimiento y
rehabilitacion, asi como el deterioro de las fuentes de agua en cantidad y calidad, ha llevado
al sistema de abastecimiento “al limite de la operatividad fisica y econémica” (Escolero et al.,
2016). Tan sélo la ciudad central requiere una inversién estimada de 4,500 millones de MXN
para los préximos 60 afos (AGU, 2014). Estas inversiones incluyen la sustitucion de 3,100 km

de tuberias de agua obsoletas en 2020 (AGU, 2014). Ademads, del 2007 al 2012, SACMEX

62 gasto neto total estimado del Sector Publico de la Ciudad de México en el Decreto, financiado con la previsién de los
ingresos aprobada en la Ley de Ingresos de la Ciudad de México para el Ejercicio Fiscal 2017 es de $198,965,977,058 MXN
(ALDF, 2016).
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invirtio 1 millon de USD en distintas infraestructuras para mejorar la cantidad y calidad de
agua en lIztapalapa, sin embargo, el area continua sufriendo problemas de calidad de agua

(Aguirre y Espinoza, 2012).

La infraestructura hidrica en la Ciudad de México es inadecuada y obsoleta. Uno de los
principales problemas en el sistema de suministro de agua de la ciudad, es la pérdida de
entre el 33% y 41.4% del agua en fugas del sistema de distribucidn de agua potable —red
publica y dentro de las viviendas- (CONAGUA, 2012; Delgado-Ramos, 2015, Aguirre, 2016).°
No sélo es la antigliedad de la infraestructura y las fugas en la tuberias, también existe un
problema de pozos clandestinos —como en la delegacion lztapalapa-. La CONAGUA y
SACMEX, han detectado la operacion de alrededor de 3 mil pozos clandestinos en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ALDF, 2013), mientras que Pefa (2012) estima alrededor
de 2,250 pozos. Ademads, existe una falta de regulacidon en los caudales subterraneos y
superficiales concesionados en la ciudad para todos los usos (REPDA, 2017 [julio]). No todos
los pozos que tienen concesiones para agricultura ocupan esa agua para ese uso; mas bien
se destina para su venta. Con respecto al suministro ilegal, se estima que mas del 40% del

suministro del agua se realiza a través de usos no autorizados (Tortajada y Castelan, 2003).

Existe una falta de regulacion en los caudales subterraneos y superficiales concesionados en
la ciudad para todos los usos (REPDA, 2017 [julio]). El volumen concesionado no representa
estrictamente el volumen real de uso, no obstante, esto permite hacer estimaciones vy
comparaciones entre sectores y usos en la ciudad (Agua.org.mx, 2017). Por otro lado, no
todos los pozos que tienen concesiones para agricultura ocupan esa agua para ese uso, sino

la ocupan para venta, algunos casos se han observado en la Delegacién Iztapalapa.

Por otra parte con respecto la tarifa del agua, como se mencioné anteriormente (1.7.1),
pareciera que una “barrera” para lograr el abasto de agua es obtener financiamiento para el
mantenimiento y el desarrollo de infraestructura hidraulica de la ciudad. Sin embargo,

estudios como el de Soto (2007), titulado “Agua: Tarifas, escasez y sustentabilidad en las

63 . L . -
El volumen perdido por fugas resulta por deduccion, restando el volumen consumido y las pérdidas aparentes al caudal

producido en el macrosector (Aguirre, 2016).
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megaciudades. ¢Cudnto estdn dispuestos a pagar los habitantes de la Ciudad de México?”,
muestran que los usuarios del agua consideran razonable pagar mds para garantizar
soluciones en el largo plazo.*® La disposicién a pagar es diferente en funcién del tipo de
usuarios, segun su ingreso y en funcidén de sus expectativas. No obstante, se requiere a las
autoridades que mejoren la credibilidad en la gestidon administrativa y en el sistema de
recaudacion, regulacién y control, asi como el acceso y la transparencia en la informacién y

la efectiva rendicion de cuentas.

Algunos investigadores, hablan de que “las campafias de ahorro sélo tendran efectos reales
si van acompanadas con el pago correspondiente al consumo realizado” (Perld, 2009). Perld
(2009) y Gonzalez et al. (2011), proponen una reestructuracion tarifaria regida por criterios
de progresividad y equidad, que proteja a los grupos de menores ingresos para cubrir su
consumo basico a partir de una cuota fija reducida (Perld, 2009; Gonzélez et al., 2011). Pero,
la estructura tarifaria para uso doméstico del SACMEX ya considera el criterio “el que mas

Ill

consume, mas paga”. El SACMEX, sectoriza el cobro de acuerdo al “indice de Desarrollo e
” . . . . s . 65

Infraestructura Urbana”, el cual considera variables de tipo socio-econémico.”™ De esta

manera, se otorgan los subsidios de acuerdo a la manzana donde se ubica la toma de agua

de los usuarios por categorias: popular, baja, media y alta (SACMEX, 2016).

De este modo, de acuerdo al SACMEX (2016) “se pretende desalentar el desperdicio de agua
sin afectar la competitividad de los usos comerciales, industriales o recreativos”. Ademds de
que este nuevo esquema tarifario implicd, una disminucidn del subsidio al agua del 56.47% a
46.8% (Gonzalez et al.,, 2011). No obstante, se puede observar en el Art. 172 del Cédigo
Fiscal de la Ciudad de México, que el cambio sustancial en la tarifa del agua se encuentra

entre la clasificacion de baja a media, con diferencias menores entre la clasificacion media a

® Las familias estarian dispuestas a pagar mas del doble del precio promedio que pagan actualmente. El 164% en el
escenario de mantenerlo y 197% en el escenario de mejorarlo. Que representaria en términos del ingreso de los hogares, el
5.2% para mantenerlo y el 6.3% para mejorarlo (Soto, 2007).

% se compone de: a) el indicador de ingresos (ingreso promedio de las familias por manzana), b) el valor de patrimonio

(valor catastral promedio de los inmuebles), c) y el indicador de desarrollo (marginacién econdmica) (SACMEX, 2016).
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alta. Es decir, no existe mucha diferencia entre el subsidio otorgado a los hogares dentro de

la clasificacion “alta” y los de la clasificacion “media” (GOCDMX, 2016 [diciembre 29]). 66

Sin embargo, aunque ya se hace una sectorizacién del cobro de agua de acuerdo al poder
adquisitivo, aun hace falta una transparencia de cdmo se hizo esta categorizacién. Se deben
considerar los temas de corrupcion y las relaciones politicas existentes en la ciudad. Como
menciona Gonzadlez et al. (2011), “diversos actores politicos han sefialado que la
reclasificacion se dio a partir de negociaciones politicas y no con base a un instrumento
técnico claro, accesible y convincente”, debido a que 75% de las cuentas por suministro de
agua se ubicaron en las categorias popular y baja y el 25% restante en las categorias media y

alta (SACMEX, 2016).

No obstante, se debe repensar la tarifa para los usos no domésticos, debido a que obtienen
una ganancia desde un bien publico y el volumen de agua que demandan es grande.
Ademas, estos tienen una sola tarifa de acuerdo al consumo o por el didmetro de la toma, lo
gue posiblemente no refleje su consumo neto. Particularmente los usos mixtos, que se
tienen una tarifa similar a la doméstica pero con costos un poco mas elevados, deben
comprobar efectivamente que el uso del agua realmente es mixto y no exclusivamente para

obtener ganancias por el uso industrial.

En los casos de colonias con el sistema por tandeo, algunos reportes periodisticos e
investigadores, sefalan que la poblacidn suministrada por este tipo de el sistema y con
menos recursos, pagan alrededor de 500% mdas por el agua que los consumidores

domeésticos registrados (Tortajada y Castelan, 2003; Kimmelman, 2017)%’. Por otro lado, por

®8 | as diferencias en los costos entre la clasificacion baja y media van de $101.94-651.22 MXN dependiendo del consumo,
mientras que la diferencia entre las tarifas de los hogares de nivel medio a alto es de $29.2-100.55 MXN (Art. 172-
GOCDMX, 2016 [diciembre 29]).

%7 Kimmelman (2017), narra que familias que tienen sistema de suministro de agua por tandeo, la cual no les es suficiente,
diariamente también pagan otros sistemas —como el transporte de contenedores de agua mediante burros- de pozos
presentes en las faldas de cerros. Ponen de ejemplo a la familia de Contreras, la cual gana 12,000 pesos (600 ddlares) al
mes. Tiene que gastar mas del 10% de su ingreso en agua, con lo que pueden comprar menos de 38 L/persona/dia. “Al

oriente, un residente promedio de un barrio acaudalado de la ciudad, ubicado mas cerca de los depdsitos de agua, consume
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ejercicios fiscales, existen colonias a las que se condona totalmente el pago de los Derechos
por el Suministro de Agua, asi como los recargos y sanciones. En 2017, las colonias que se
eximieron del pago corresponden exclusivamente a la Delegacion Iztapalapa (Gaceta Oficial

de la Ciudad de México- GOCDMX, 2017 [mayo 23]).

En cuanto al sistema Cutzamala, que es el sistema que mds consume energia, consta de una
planta de tratamiento de agua, alrededor del 80% del costo total de operacién proviene del
costo de electricidad. Cuenta con una estacién de bombeo llamada Los Berros, la presa Villa
Victoria y una planta de purificacién antes de que el agua sea suministrada a la Ciudad de
México (Escolero et al, 2016). Los costos de energia eléctrica consumida por las
instalaciones del Sistema Cutzamala ascendieron a $2,112 millones de MXN en 2012,

equivalente a 77.5% de los costos totales de operacidon (BM y CONAGUA, 2015).

En cuestiones de eficiencia energética, el manejo del agua en la Ciudad de México demanda
2,113 GWh/afio, cantidad de energia equivalente a 16% del total de energia eléctrica que el
Gobierno de la Ciudad de México consumié en 2010 (CMM, 2011). Existen 79 plantas de
bombeo en la Ciudad de México, lo cual ha implicado un importante gasto de energia
eléctrica (Aguirre y Espinoza, 2012). En 2013, el SACMEX utilizé un total de 570.98 GWh para
bombear y distribuir 715,141.8 millones de litros de agua -el volumen restante se movid por
gravedad- (InfoDF, 2014 en Delgado-Ramos, 2015). Si se hace el célculo, esto corresponde a
0.79 kWh/m? distribuido en la ciudad (calculo a partir de Delgado-Ramos, 2015). En otro
calculo, incluyendo el gasto energético por distribucién, el SACMEX requiere un gasto
energético de 1.32 kWh por cada metro cubico de agua que suministra, drena, trata y

expulsa de la cuenca (CMM, 2011).

El consumo energético de las distintas fuentes de agua potable de la Ciudad de México,
corresponden a 0.54 kWh/m3 de los pozos del SACMEX, 4.54 kWh/m3 del sistema Lerma-
Cutzamala®®, y 0.25 kwh/m? del PAI (CMM, 2011). Ademds, el tratamiento de las agua

casi diez veces mas litros por persona al dia. Sin embargo, esa persona paga una décima parte de lo que Contreras
desembolsa por sus 38 L”.

%8 £l caso Cutzamala, bombeo a una altura de 1,100 m (BM y CONAGUA, 2015).
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residuales demandan 2.46 kWh/m?®. Estos datos, indican qgue la importacion de agua desde
otras cuencas es el componente que afecta mayormente el consumo energético del abasto
de agua potable a la ciudad, por tanto, este debe ser el objeto de los programas de ahorro

energético y de sostenibilidad en la ciudad.

Este consumo energético genera emisiones de GEIl. El SACMEX genera entre 284-358.892 mil
toneladas de CO;eq por el bombeo y purificaciéon del agua en la ciudad (SEDEMA, 2012a y
Delgado-Ramos, 2015). En este trayecto del agua, en 2012 se generaron 459 mil toneladas
de CO, eq por el tratamiento y descarga del agua residual doméstica e industrial (CDMX,
SEDEMA y CMM, 2014)%°, que corresponde aproximadamente al 2% de los GEI generados en
la ciudad. Mientras que, relacionado al consumo de agua embotellada -facturacion,
empaque, distribucién- se genera 362,400 toneladas de CO, eq al afo en la ciudad (Delgado-

Ramos, 2015).

2.7 La Ciudad de México, una ciudad-cuenca

Considerando los datos de apartados anteriores sobre disponibilidad de agua, demanda y
eficiencia, en la Figura 19 se muestra el metabolismo hidrico de la Ciudad de México. Se
puede observar el ciclo hidrolégico de la ciudad, en donde se indican los caudales de: |)
importacion de agua, ll) fuentes de agua dentro de la ciudad, y lll) exportacion de las aguas
residuales. También, se incluyen los principales usos del agua y su demanda. Ademas, al
incorporar datos energéticos de emisiones de GEl, se intenta resaltar el nexo agua-energia
gue involucra el sistema de suministro de agua, asi como parte del sistema de drenaje y
tratamiento. Se tiene como fundamento el trabajo de Delgado-Ramos (2015), no obstante,
se difiere en la escala de estudio, al ilustrar mas el consumo energético en cada cuenca con

una actualizacion de datos.

La Ciudad de México ubicada en la regidn hidropolitana es un ejemplo de ciudad-cuenca -
concepto de Pena (2012) antes descrito (apartado 1.8)-. Dado que gran parte del consumo
hidrico de la ciudad proviene de fuera de los limites urbanos, y el agua contaminada que

producen es expulsada con escaso o nulo tratamiento, el impacto de las aguas dispuestas de

%9 Esta cantidad se obtuvo considerando las emisiones de GEI por el GDF y la comunidad.
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la ciudad no sélo afecta al contexto urbano sino va mas alld de sus limites administrativos,
con afectaciones en el sistema hidrico en otras regiones (Pefia, 2012). Ante esta situacion, la
ciudad presentan una reconfiguracién hidrolégica entendida como “una expresidon de los
cambios artificiales impulsados por el hombre sobre el devenir del agua”, ligada a desajustes

en el ciclo hidroldgico que acelera el deterioro del recurso (Pefia, 2012).

La configuracidon del ciclo hidroldgico de la Ciudad de México llevdé a transformar los
entornos sociales y fisicos, derivando en distintas condiciones. Este ciclo hidrolégico es
resultado de construcciones socio-ecolégicas producidas histéricamente (Escobar, 2001). En
los siguientes apartados, se desarrollan algunas ideas que sustentan la idea de la Ciudad de
México como una ciudad-cuenca, y se analizan algunas implicaciones de su metabolismo

hidrico, asi como el contexto institucional y politico que lo definen.

Con base en el ejemplo de la Ciudad de México, el concepto de ciudad-cuenca es importante
debido a que implica una reconfiguracién del ciclo hidrolégico urbano, fuentes y destinos de
los dafios por el manejo del agua -sobre-explotacidon y contaminacion. Considero que un
aspecto que se deberia agregar al concepto es que, si bien, la importacion de agua genera un
desbalance en el ciclo hidrico de las cuencas fuente -Lerma y Cutzamala-, involucra un
despojo del recurso hidrico a las comunidades, otras cuencas y dentro de la ciudad. No
obstante, también implica una transferencia del riesgo por el agua residual, y ademas,
genera un desbalance en el ciclo hidrolégico de la cuenca receptora —Tula-, ya que recibe

mas agua de la que recibiria naturalmente, lo que involucra un impacto ambiental.
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Figura 19. Metabolismo hidrico de la Ciudad de México (enfoque ciudad-cuenca). Con base en SACMEX, 2013; Delgado-Ramos, 2015; REPDA, julio 2017; SEDEMA, 2017. ‘Importacién de
agua: SACMEX, 2013; Escolero et al., 2016. ZSACMEX, 2013. 3Agua residual: INEGI, 2014; 4INEGI, 2014; REPDA, julio 2017; SEDEMA, 2017. >Basado en el calculo de Delgado-Ramos, 2015. ®calculo a partir de
INEGI, 1999; CONAGUA, 2012; Monroy, 2013; SEDEMA, 2017; INEGI, 2017. 7Monroy, 2013; INEGI, 2014a; Agua.org.mx, 2017. 8 SACMEX 2012; Delgado-Ramos, 2015 Consumo energético y emisiones de CO,:

CMM, 2011; SEDEMA, 2012; InfoDF, 2014; Delgado-Ramos, 2015. *Consiste en la extraccion de los pozos de la Red Norte, Centro, Sur Oriente y Poniente de la Ciudad. La cantidad corresponde sélo al agua

explotada dentro de la Ciudad de México. Territorialmente, el acuifero no sélo corresponde a la Ciudad de México, también abarca territorio del Estado de México, el cual también tiene pozos de extraccion.



Implicaciones del suministro del agua: el desequilibrio hidrico

Todos los procesos socio-espaciales estdn constantemente basados en la transformacién o el
metabolismo de componentes fisicos, quimicos o biolégicos (Swyngedouw, 1996). Como se
ha descrito, a lo largo de la historia del sistema de suministro del agua de la ciudad han
existido grandes inversiones en megaproyectos para garantizar un suministro de agua, que
se han traducido en impactos ambientales. Ante estas grandes inversiones en infraestructura
hidrica ¢por qué se ha agudizado la crisis hidrica en la ciudad? Se habla que la crisis del agua
en la ciudad no se trata de un problema ingenieril, ni econédmico, sino un problema de

gestidn publica (Watts, 2015; Escolero et al., 2016).

La construccion de la ciudad se basé en la desecacién de los lagos, y como se mencioné
anteriormente, se configuré como una “ciudad laguna”, es decir, una ciudad impermeable. El
desarrollo hidrico urbano, implicé la expansién de la frontera del agua y amplid
geograficamente la esfera de impacto del ciclo del agua de la ciudad, dirigiéndose a practicas
a menudo insostenibles, como la expansién de la extraccién del agua e intensificacién del
conflicto (Delgado-Ramos, 2015). Un gran factor fue el crecimiento demografico, el cual
implico el uso intensivo y la contaminacién de los recursos hidricos en la zona urbana y su
periferia, y continud el desarrollo de importaciones de agua desde largas distancias (Starkl et
al., 2013). Esto, se ha relacionado con el aumento en los consumos y la demanda de agua en

la ciudad.

Como menciona Swyngedouw et al. (2002), una regidon con condiciones socio-espaciales
precarias, tanto por la cantidad y calidad del agua, extendera su mandato geopolitico a una
zona geografica mas amplia, e intensificara una situacion ya compleja y conflictiva —el caso
del Lerma, Cutzamla y Tula-. Sumando a esto, con un pensamiento reactivo a corto y
mediano plazo, o bien, se incorporaban nuevas reservas de agua sin explotar en el ciclo del
agua de la ciudad, o se aprovechaban mas intensamente los suministros de agua existentes —

el acuifero-. En el caso de la Ciudad de México, se dieron los dos eventos.

Con respecto al acuifero, se condujo a un problema de sobre-bombeo que supera las
capacidades naturales de recarga, ademas de que el proceso de urbanizacién contribuyo a

una disminucion progresiva de la infiltracion y la calidad de las aguas subterrdneas.



Consecutivamente, se orillé a la inversidon en grandes obras hidraulicas para explotar nuevas
fuentes de aguas fuera de la cuenca, que implicé un cambio geogréfico de la cuenca —de
endorreica a exorreica-, desenlazando un crecimiento de la extraccion de agua y en
crecientes presiones para expandir las capacidades de produccidn del agua (Delgado-Ramos,

2015).

En contraste, Perld y Gonzalez (2005) seialan que el desequilibrio hidrico en la ciudad e
incluso en la cuenca, se agudizdé con la expulsidon definitiva del caudal drenado del valle
desde 1607 por el canal de Huehuetoca, volumen que ha incrementado sin que sea
compensado por una entrada de agua equivalente. Ante esto, Gonzalez et al. (2011)
mencionan que la escasez de agua que padece la Ciudad de México no es una escasez
natural, sino que tiene que ver con la constante expulsién que se continda haciendo de las
aguas pluviales y residuales. El gran caudal que expulsa la Ciudad de México conlleva un
serio desajuste en el ciclo hidrolégico dentro de la cuenca, con un balance negativo de
alrededor de 30-41 m3/s (Burns, 2009; Pefia, 2012). Al mismo tiempo, los costos socio-
ecoldgicos de la ciudad tienden a ser exportadas a barrios pobres o periféricos, o fuera de la
ciudad. En palabras de Delgado-Ramos (2015), muchos costos socio-ecolégicos y climaticos

ocultos o indirectos se "exportan".

Por otro lado, se hizo mas fuerte la cuestion de restringir o controlar la demanda como una
estrategia para reducir el consumo de agua y, por lo tanto, eliminar las presiones sobre la
expansion de la base de recursos hidricos urbanos (Swyngedouw, 1998). Esto se realizé en
gran medida a través de una combinaciéon de camparias destinadas a sensibilizar al publico
sobre el ahorro de agua, por un lado, y los intentos de reducir el consumo de agua mediante
una variedad de soluciones tecnoldgicas en el otro, -ej. ahorradores de agua-. Otra medida
para reducir el consumo de agua fueron las tarifas diferenciadas. En 2010 para el caso de la
Ciudad de México, esto se manifiesta con la creacién de las tarifas del agua basadas en el
indice de desarrollo econémico combinadas con rangos de consumo (SACMEX, 2016)°. Sin

embargo, respecto a esto, es cada vez mads claro que los precios son insuficientes para

70 “Se crea el Cddigo Fiscal del Distrito Federal y las tarifas por los derechos por suministro de agua se reflejan en el Articulo

172” (SACMEX, 2016).
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regular la asignacion y el uso eficiente de un recurso como el agua, particularmente cuando
los aspectos ecoldgicos o culturales desempeiian un papel cada vez mds importante, cuya

regulacidn exige instrumentos politicos mas que monetarios.

En tanto al tratamiento de las aguas residuales, se ve cada vez un mayor interés econdémico
en el tratamiento para la venta y reutilizacidon de este tipo de agua. Como menciona Peia
(2012), el tratamiento del agua residual logra ser apoyado por el Estado, y ademas, logra un
mayor consenso entre la poblacién. Sin embargo, en el caso de la Ciudad de México que
influye en otras dreas geograficas, no aplica para todos los sectores sociales este conceso. Si
bien, la poblacion dentro de la ciudad podria estar de acuerdo con el tratamiento del agua
residual, con el objetivo de disminuir el impacto ambiental, en otros sectores sociales que en
un principio se vieron afectados, se han dado inconformidades por este tema. Una iniciativa
para manejar las externalidades de la ciudad es la planta de Atotonilco, donde los
campesinos del Valle del Mezquital reclaman las aguas residuales ante el megaproyecto de

la plata de tratamiento de agua en Atotonilco, Hidalgo (Watts, 2015).

A los tomadores de decisiones en temas del agua no se les olvida el discurso de que el agua
es un recurso finito, pero en la practica lo dejan de lado. Aun se sigue considerando como
una de las principales alternativas la importacidon del agua con megaproyectos (ANEXO 2)
(SACMEX, 2012; Aguirre, 2016). No obstante, SACMEX (2012a) a través de su Programa
Especial de Agua visidn 20 aios, considera disminuir el volumen de agua perdido por fugas
mediante la inversidn en reposicion y mejoramiento de tuberias en un promedio de 2%
anual, de acuerdo con los estandares internacionales. Sin embargo, parece que se deja de
lado el concepto de sostenibilidad hidrica (apartado 1.3), que implicaria utilizar los recursos

hidricos dentro de la cuenca.

Con respecto al tratamiento de las aguas residuales, hay iniciativas crecientes a favor de un
enfoque descentralizado (Balkema et al., 2002). Una de las propuestas son los sistemas de
autoabastecimiento de agua, como la captacion de agua de lluvia y el aumento del
tratamiento y reuso local del agua. Pero ademas, se debe generar un cambio en los patrones
de consumo, la innovacion tecnolégica de bajo consumo energético, e involucrar la

participacién social y proteger el suelo de conservacion para la recarga del acuifero. Esto
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podria disminuir la vulnerabilidad frente a factores externos, incluidos los del cambio

climdtico y disminuir el desequilibrio hidrico de la ciudad.

Desigualdades en torno al agua

Los cambios ambientales y sociales se co-determinan uno al otro; y estos procesos de
cambio socio-ecoldgico, nunca son social ni ecolégicamente neutrales (Norgaard, 1994 en
Swyngedouw et al., 2002), por lo que el cambio en el ciclo hidroldégico urbano estara
acompanado de conflictos de este tipo. En el proceso de las configuraciones urbanas,
Swyngedouw et al. (2002) sefialan que es crucial preguntarse ¢quién produce la
configuracion urbana y de qué tipo?, équién gana y quién pierde? ¢Quién se beneficia y
quién sufre, y de qué manera? En adicidn, estas cuestiones deben plantearse dentro y fuera

del entorno de la ciudad.

“Nadie puede negar la realidad de inequidad y, en algunos casos, de injusticia que prevalece
en la apropiacion, distribucién y consumo de los recursos hidricos” (Perlé y Gonzélez, 2005).
Las configuraciones urbanas suelen estar, en algin momento, caracterizadas por la
desposesion de la tierra, el acaparamiento y la especulacion, seguido -en un contexto
neoliberal- por una privatizacién y/o despojo mucho mas intenso de los bienes comunes
dentro y fuera de la ciudad (Delgado-Ramos, 2015). En el caso de la configuracién del
sistema de agua de la Ciudad de México, al brindar un caudal mayor de agua a la poblacién,
se involucrd una privaciéon del agua a otros poblados circundantes —comunidades mazahuas-.
Lo anterior, refleja un estado de apropiacién-desposesion del agua limpia. Ademas, incluso
dentro de la ciudad, existe una apropiacidn asimétrica de los recursos naturales por parte de
las clases media y alta. Ademas de las desigualdades de acceso al agua en términos de

cantidad, existen disparidades en cuanto a su calidad (Gonzalez et al., 2011).

Estas situaciones son reforzadas por el posible apoyo o "ausencia" del Estado, que conlleva a
un desgaste desigual de los servicios publicos, y resulta en una vulnerabilidad diferenciada
en la ciudad (Delgado-Ramos, 2015). Por ejemplo, para resaltar los intereses politicos
existentes o “ausencia” del Estado, mientras que existen zonas con altos consumos de agua
y buenos servicios, los asentamientos marginados -slums- carecen de servicios basicos, entre

ellos el suministro de agua, lo cual tiene mucho poder politico en los tiempos de elecciones
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por las promesas electorales y la compra de votos. La consecuencia de la desigualdad de las
capacidades de compra, es que “los servicios de mayor calidad, y la mayor parte del espacio
publico cada vez mas privatizado, se confieren a los "mejores" consumidores, es decir, a las
clases altas y medias” (Delgado-Ramos, 2015). Las cuestiones de clase son, por lo tanto,
centrales en la cuestién de quién hace y quién no tiene acceso al recurso hidrico y otros

componentes del espacio urbano (Swyngedouw et al., 2002).

Modelos de gestion

Las condiciones ambientales resultantes no son independientes de las condiciones
histéricas, sociales, culturales, politicas y econdmicas, y de las instituciones que las
acompafian (Swyngedouw, 1997). A continuacién, con base en las etapas de organizacién de
los sistemas hidricos urbanos que menciona Swyngedouw et al. (2002), se hard una
adaptacion y analisis para la Ciudad de México. En este caso, la organizacidn del sistema de
suministro de agua puede dividirse principalmente en tres etapas, y una nueva etapa que

puede resultar en una reconfiguracién del sistema de gestidon hidrica (Figura 10).

La primera etapa se relaciona a la época prehispanica (apartado 2.1), en donde se tenia una
relacion mas estrecha entre el crecimiento de la ciudad y sus lagos —sistema chinampero-.
Posteriormente, se resalta un cambio en la relacién del agua debido al cambio en la
estructura social y de poder por La Conquista de México. “Después de la Conquista, la ciudad
continuo creciendo sin que los espanoles comprendieran el papel que jugaban los canales,
las acequias, los albarradones y sus compuestas en el entorno hidrico” (SACMEX, 2012). La
toma de decisiones fue en un inicio por Audiencias y posteriormente un Virreinato, con
ordenes de la Corona Espanola. En esta etapa, se presenta un nuevo modelo de desarrollo
urbano que deriva en un proceso de expansion y desecacién de los lagos, en busqueda de

disminuir los impactos por grandes inundaciones.

La segunda etapa, corresponde a un periodo de produccion de la infraestructura hidrica, con
un sistema “municipalizado”, en el que se proveen bienes publicos esenciales a una tasa
basica, a menudo altamente subsidiada (Millward, 1991 en Swyngedouw et al., 2002).
Cuando la idea del desarrollo urbano se posiciond, las inversiones en grandes obras de

infraestructura -presas, canales, redes- formaron parte, por un lado, de un esfuerzo por
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generar y/o apoyar el crecimiento econémico, mientras que, por otro lado, se busco
asegurar una relativa paz social mediante las politicas distributivas (Swyngedouw et al,
2002). Tres objetivos fueron centrales en este periodo de expansion de la provision de agua:
la creacion de empleo, la generacién de demanda de bienes de inversion del sector privado
y, finalmente, el suministro de un bien bdsico de produccidn y consumo, acompafiado de un

precio subsidiado (Herrington y Price, 1987).

Actualmente, en la Ciudad de México la construccién y operacién de la infraestructura
hidraulica esta a cargo de distintas instancias gubernamentales, pero posteriormente se
involucré también el sector privado (apartado 2.4) (Martinez et al., 2004). En relacidén a lo
anterior, como una tercera etapa para el caso de la Ciudad de México, es el periodo de los
afos 1990, cuando se dieron concesiones a cuatro empresas privadas para brindar el servicio
comercial del agua en la ciudad (Martinez et al., 2004). Esto produjo un importante cambio
en la interaccién publico-privado en el sector del agua, derivando en una gestion del agua

mixta, en donde la infraestructura es publica y la gestiodn es privada.

Una nueva etapa podria estar determinada por el recorte presupuestal al Sistema de Aguas
de la Ciudad de México en 2017, la cual enfatiza una crisis del agua en temas presupuestales.
Ante el recorte de recursos, el discurso de la crisis del agua tomd gran audiencia publica y
periodistica —La Jornada, El Financiero, El economista, entre otros- &S Ademas, las
concesiones a las empresas privadas en la Ciudad de México nuevamente se prorrogaron en
2016 hasta el 2021. Esto podria establecer las condiciones para que el sector privado tenga
mas peso en la gestidén del agua. Un clima de crisis de agua de caracter presupuestal, no sélo
sirve para facilitar mayores inversiones del capital privado, sino que también alimenta y

sostiene directrices hacia la mercantilizacion.

71 . . . . . . e . ;.
El Financiero: http://www.elfinanciero.com.mx/nacional/crisis-severas-de-agua-en-la-Ciudad de México-por-el-recorte-

presupuestal-aguirre.html; La Jornada: http://www.jornada.unam.mx/ultimas/2016/10/24/sacmex-no-podra-hacer-frente-

a-retos-tras-recorte-ramon-aguirre; El economista: http://eleconomista.com.mx/estados/2016/10/25/advierte-sacmex-

crisis-severa-agua-recorte-presupuestal Excelsior: http://www.excelsior.com.mx/comunidad/2017/05/25/1165672
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Los cambios discursivos recientes y los cambios politico-institucionales se han movido en la
direccion de transformar el agua de un bien comun, en una mercancia (Hassan, 1998). Este
cambio implica, inevitablemente, un cambio en la geometria del poder social. La
construccion discursiva del agua como bien "escaso" se convierte en parte importante de
una estrategia hacia la mercantilizacidn, si no es que el de la privatizacion. Ante esto, los
actores del sector privado se convierten en voces mucho mds poderosas en decisiones
estratégicas relacionadas con el agua, pasando sobre otras organizaciones de la sociedad
civil o del Estado (Swyngedouw et al., 2002). Actualmente, en la Ciudad de México esta
tomando nuevamente mas fuerza el discurso de la escasez que se fue propagando desde la

década de 1990.

De la municipalizacion a la privatizacion del agua

A nivel internacional, la nueva etapa de la mercantilizacidon del agua, que comenzé en la
década de 1980, se ha vuelto casi hegemdnica (Swyngedouw et al., 2002). El agua se
presentd como una nueva fuente potencial de dinero y ganancias, ademas de que las etapas
de organizacién del sistema, han estado acompafiadas de crecientes problemas ambientales
Y, en consecuencia, la proliferacién de conflictos sociales. Mientras que las practicas pre-
capitalistas, no-occidentales y las "culturas" del agua, veian el agua como un bien "publico" y
comun, y cualquiera que lo necesitara podria tener acceso con un costo minimo -a menudo

insignificante- (Swyngedouw et al., 2002).

En el periodo de 1950 a 1990 de la Ciudad de México, el Estado desempefié un papel cada
vez mas importante, particularmente en el financiamiento de proyectos de infraestructura,
pero también mediante una mayor intervencion regulatoria, aunque la gestion del agua se
mantuvo bajo las autoridades municipales (Swyngedouw et al., 2002). Sin duda, se dieron
lugar a crecientes dificultades presupuestarias para el gobierno federal, pero también para
los locales. Los crecientes problemas econdmicos con las altas inversiones en agua
subvencionada y el envejecimiento de la infraestructura hidrica, junto con la creciente

demanda de agua, impuso una presiéon aln mayor sobre el presupuesto estatal y federal
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(Swyngedouw et al., 2002). De acuerdo a Swyngedouw et al. (2002), en otros paises, esto fue

acompafado por tendencias de privatizacién72.

En algunos casos, como en el Reino Unido, se presenta una privatizacion, pero en otros,
como en Amsterdam o Sevilla, aunque no hay una privatizacién, las instituciones
gubernamentales estdn cada vez mas obligadas a actuar como una empresa privada de
manera estratégica, administrativa, operativa y organizativa (Swyngedouw et al.,, 2002).
Ademas, las empresas de agua ahora son a menudo parte de compaiiias multinacionales
mas grandes. Tal es el caso de una de las empresas que tiene concesion en la Ciudad de
México para la Gestidon del Sistema Comercial de agua, VEOLIA México, la cual es una

multinacional con presencia en los cinco continentes.

El sector privado puede fungir como financiador y/o brindar servicios en algunos casos. En
este tipo de asociaciones mixtas publico-privadas, el sector publico es responsable de las
inversiones de capital fijo a largo plazo -y gran parte del costo asociado a ellas-, es decir, la
infraestructura, mientras que el sector privado organiza la parte rentable del sistema. En la
Ciudad de México, la entrada del sector privado durante el periodo de 1990, implicé quitarle
cierto control al sector publico y transferirlo al sector privado. En el caso de la contratacién
de servicios, el SACMEX concesiond a empresas privadas para la prestacion de los servicios
comerciales de agua potable, drenaje y alcantarillado en areas particulares de la Ciudad de

México, ¢qué implica esto?

Esto no sélo cambia los procedimientos de toma de decisiones y los desarrollos estratégicos,
sino que también afecta a elementos menos tangibles como el acceso a la informacién y a
bases de datos. Ademas, al tratar con empresas privadas, la participaciéon en la gestion del

recurso en la ciudad se puede ver reducida. Entonces, como menciona Perlé (2009), la

2 En estos temas, es importante distinguir entre mercantilizacion y privatizacion. Si bien la mercantilizacion, por una parte,
se refiere a convertir el agua de un bien publico en un producto comercializable sujeto a los principios que rigen una
economia de mercado -independientemente de la naturaleza de la propiedad tanto del agua como de las empresas de
agua-, la privatizacidén involucra cambiar la propiedad de la infraestructura de agua y/o la gestidn de los servicios de agua
del sector publico al sector privado (Swyngedouw et al., 2002). En este sentido, los servicios de agua en muchas ciudades se

han convertido ahora en gran parte mercantilizados, o estdn en proceso de hacerlo, o algunas mantienen un patrén mixto.
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discusidon debe girar en torno a las modalidades de las empresas privadas, el grado de
transparencia y equidad con que deben realizarse las asignaciones, y sobre como preservar

el interés publico.

El cambio hacia la transformacién del agua en una mercancia tiene profundas implicaciones
en el significado social y politico, y la valoracion cultural del agua. En primer lugar, el agua se
convierte en ganancias y acumulacidon de capital por parte de instituciones privadas o
publicas-privadas, y en segundo, el suministro de agua se convierte en un medio para lograr
un objetivo econdmico: el crecimiento econémico y la maximizacion de los beneficios

(Swyngedouw et al., 2002).

Por otro lado, si se opta por un modelo de privatizacion, no implicaria que se disminuya el
consumo de agua, tal vez en una primera instancia si, pero luego se buscardan mas ganancias,
lo que en una ldgica del mercado podria involucrar aumentar el consumo o el alza de
precios. Sumado a esto, la provisién de agua estd altamente estratificada, debido a que las
empresas de agua normalmente estan dirigidas principalmente a generar beneficios para los
inversionistas (Swyngedouw et al., 2002). De esta manera, se sectorizd la gestion en la

Ciudad de México por zonas.

La configuracién politico-econdmica, ha cambiado de manera importante, dando lugar a
nuevos arreglos institucionales (apartado 2.4). En sus inicios, la gestién y la politica del agua
estaban directa o indirectamente bajo el control de una determinada escala gubernamental,
es decir, a nivel nacional o local (Swyngedouw et al., 2002). En los ultimos afios se ha
producido una proliferacién de nuevas instituciones y de actores que participan en la
formulacidon de politicas y la planificacion estratégica en distintas escalas geograficas, el
ejemplo en la regién hidrolédgica de la Ciudad de México es la creacion de los Consejos de

Cuenca y la participacidon de los usuarios del agua.
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Ante nuevas leyes y la creacion de la constitucion de la ciudad, los organismos no
gubernamentales y la sociedad civil”® se volvieron mas vocales y jugaron un papel relevante
en la organizacién social, propiciando que los sistemas gubernamentales tuvieran que ser
mas sensibles a estas cuestiones. Sin embargo, a pesar de esto, mientras que algunos
actores estdn bien representados en algunos escenarios, como los usuarios del agua en los
Consejos de Cuencas-, estos estardn excluidos de las esferas de poder donde se tomen las
decisiones fundamentales de la ciudad, como sera el la Junta de gobierno del nuevo
organismo que se encargara de la gestion del agua en la ciudad, de acuerdo a la Ley de

Aguas y Sustentabilidad hidrica de la Ciudad de México (Art. 14 Proyecto final LASHCM).

Las geometrias de poder existentes, propician que los actores con mayor poder —e;j.
empresas privadas-, finalmente decidan quién tendra acceso o control, y quién serd excluido
del acceso o control del agua (Swyngedouw et al., 2002). Ademads, en la gestion del agua de
la Ciudad de México, se suman las reglas y normas formales e informales que rigen el acceso
al agua. Ante esto, un criterio fundamental es lograr una distribucién equitativa del poder

social y un proceso de toma de decisiones transparente y democratico.

Un desafio particular en el caso de la Ciudad de México se relaciona con la adecuacién de las
16 administraciones de distrito. Si bien estos gobiernos locales esencialmente sirven para
distribuir programas y administrar los servicios publicos basicos para los residentes de la
ciudad, sirven por sdlo tres afios y, a menudo, la principal agenda a nivel local parece estar
asociada con la creacidon de caminos hacia posiciones politicas de alto nivel, que abordar
problemas sociales y de infraestructura crénicos locales. Otros estudiosos han documentado
casos de corrupcién y colusion entre el sector privado y las autoridades publicas en el
suministro de agua, lo que indica que puede haber serios problemas de gobernabilidad que
deben ser abordados en el nexo de la politica, la adaptacion y el alivio de la pobreza (Castro,

2004; Gonzalez y Ziccardi, 2012).

73 . . . . . .
Algunas asociaciones o sociedades civiles relacionadas con el agua en la ciudad son “Agua para tod@s, agua para la vida”,

“Isla Urbana”, “El consejo consultivo del Agua”, “Fundacién Salvemos el agua”, entre otras.
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Una de las propuestas mas recientes para la gestidon de los sistemas de abastecimiento de
agua es la descentralizacidn. Los sistemas metropolitanos centralizados a menudo sélo
sirven a un pequefio nucleo urbano (Marshall et al.,, 2009) y su expansion estd a la zaga del
ritmo de crecimiento urbano (Peter-Varbanets et al., 2009 en Starkl et al. 2013). Se requiere
de infraestructura en distintos puntos de la ciudad para atender las condiciones vy
necesidades locales. Aunque, si bien existe infraestructura en diferentes partes de la ciudad,
estd centralizada en su gestién. Delgado-Ramos (2015), sefiala que es deseable
descentralizar el sistema de agua promoviendo otros sistemas a multiples escalas espaciales.
Es decir, se requieren multiples sistemas a nivel de barrio, unidades residenciales y/o
comerciales e industriales, que permitan una gestidon concreta descentralizada; aunque esto
no descarta la necesidad de grandes infraestructuras por el estado actual de la Ciudad de

México.

En el caso del tratamiento del agua residual y su reudso, asi como la cosecha de agua de
lluvia, la descentralizacién es mds ejecutable actualmente, porque se han desarrollado
sistemas que pueden operar a nivel de hogar, de barrio o unidades residenciales. Por
ejemplo, los sistemas de captacién de agua de lluvia implementados por la organizacién Isla
Urbana’, gue se enfoca en la captacidn de agua de lluvia en zonas marginadas de la ciudad y

el pais.

Otra de las propuestas para mejorar la gestion del agua es la accién colectiva. No obstante,
como menciona Ostrom (2011), “no se debe plantear a la accién colectiva’® como una
panacea mas, pero si como una real e importante posibilidad, siendo fruto de Ia
responsabilidad bdsica de la gente en comunidades auto-organizadas, mas que de la accién
de los Estados”. Sin embargo, hay que considerar que la accién colectiva no es una constante
dada por ende en las interacciones sociales (Merino, 2014). Esto realza la importancia de la
construccion de capacidades y cohesién social. El cambio tiene que venir tanto desde los

altos niveles de gobierno, como de las iniciativas locales.

7 Ver Isla urbana: http://islaurbana.org/isla-urbana/

La accidén colectiva entendida como cooperacion de los individuos y coordinacién de sus decisiones y acciones con
objetivos comunes (Merino, 2014).
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Capitulo 3. Evaluacidn de la sostenibilidad hidrica

”

“Espera lo mejor, planifica para lo peor, y prepdrate para ser sorprendido

-Denis Waitley-

La frontera entre la ciencia y la politica es uno de varios limites que dificultan la vinculacién
de la informacidn cientifica y técnica para la toma de decisiones (Cash et al., 2002). Es decir,
los objetos de frontera se aplican a un espacio en el que coinciden las fronteras de distintos
saberes y acciones (Star, 2010). Esta frontera se relaciona con la "efectividad" del
conocimiento cientifico y su impacto en cémo se definen y enmarcan los problemas, y las
opciones para afrontarlos (Cash et al., 2003). Esta frontera dificulta que los tomadores de
decisiones obtengan la informacién que necesitan, y que los cientificos generen informacién

gue no es usada.

Los objetos de frontera, vinculan el conocimiento con la accidn, considerando la pertinencia
de la informacién generada y utilizada (Cash et al., 2002). Como menciona Cash et al. (2002),
los objetos de frontera se han convertido en un concepto util para describir los elementos
gue “se colocan entre dos mundos diferentes, tales como la ciencia y la no ciencia”, y que
pueden ser utilizados por los individuos dentro de cada ambito con propdsitos especificos
sin perder su propia identidad. Para esto, se considera la traduccién y comunicacién de la

informacién, ademds de su relevancia, legitimidad y credibilidad (Cash et al., 2003).

Ante perspectivas contrapuestas, los objetos de frontera permiten la discusion para llegar a
acuerdos, y pueden servir como un punto focal para la comprensién comun de los
problemas. Potencialmente, un objeto de frontera, aumenta la credibilidad y la legitimidad,
proporciona un mayor acceso al proceso, y una mayor transparencia (Meerow et al., 2016).
En este trabajo, se presenta a los indicadores como una de las herramientas para evaluar la
sostenibilidad hidrica. Se proponen como puntos de partida para el encuentro de visiones, el
didlogo y la co-produccién de conocimiento, al buscar alcanzar un consenso e implementar

acciones, es decir, juegan roles clave como objetos de frontera.
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Con base en la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura, los
indicadores se seleccionan para proporcionar informacién sobre el funcionamiento de un
sistema y con un propésito especifico: apoyar la toma de decisiones y la gestiéon (FAO, 2002).
En relacién al metabolismo hidrico y a la Ciudad de México como una ciudad-cuenca
(apartados 1.8 y 2.7), los indicadores en este caso, se pueden utilizar para saber si existen
cambios en las etapas del perfil metabdlico hidrico —entrada, consumo y salida- por la
implementacién de acciones estratégicas, evaluar distintos criterios durante el transcurso
del agua por la ciudad. De esta manera, una vez que se conoce la problematica del agua en
la Ciudad de México, a través de un marco de indicadores se puede evaluar si los proyectos o
las politicas aplicadas en relacién a la gestion del metabolismo hidrico de la ciudad funcionan

O no.

En este trabajo se propone un grupo de indicadores temadticos, para caracterizar las
diferentes dimensiones o aspectos de la sostenibilidad hidrica, siendo utiles para el
seguimiento y la medicidn de la situacion ambiental, econédmica y social. Ademas, se resaltan
temas vinculantes entre las dimensiones para resaltar la interconexién y complejidad que
involucra los temas en sostenibilidad. Con respecto a esto, se intenta abarcar criterios de los

conceptos de vulnerabilidad y seguridad hidrica.

3.1 Indicadores de sostenibilidad hidrica équé son?

De acuerdo con la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos —OECD-, un
indicador es un parametro o el valor resultante de un conjunto de parametros, que
simplifican y comunican la realidad de una situacidn compleja, “con un significado mas
amplio que el directamente asociado al valor del pardmetro mismo” (OECD, 1998 y
European Commissions, 2015). El desarrollo de indicadores tuvo un mayor impulso a partir
de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano en 1972, y de la Cumbre
de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992, al aprobarse el Plan de Accion para el Desarrollo
Sustentable o Agenda 21. En estas conferencias se emitieron recomendaciones para la
creaciéon y uso de indicadores que midieran los avances de la compatibilidad ambiental,

social y econémica en los paises participantes (Tiburcio, 2013).
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La utilidad de usar variables o atributos cualitativos y/o cuantitativos en el analisis de la
sostenibilidad hidrica, radica en que simplifican y resumen informacion relevante. Los
indicadores son utiles para comunicar informacion cientifica y técnica a los tomadores de
decisiones y al publico en general, lo que permite una participacién mads activa y sustentada
sobre una problematica dada (Rodriguez-Ortega y Flores-Martinez, 2008). Por un lado, hacen
visible o perceptible el fendmeno de interés, y por otro cuantifican, miden y comunican
(Escolero et al., 2016). Con respecto a esto, “un conjunto de indicadores provee informacion
clave para dar una imagen clara y completa acerca del estado actual del sistema o
fendmeno, y ademds, proporcionan informacidon suficiente para tomar decisiones que
permitan dirigir al sistema hacia los objetivos seleccionados y determinar el nivel de éxito de

las acciones” (Rodriguez-Ortega y Flores-Martinez, 2008).

El uso de indicadores se ha convertido en un método estandar para todos los niveles de
gobierno, corporaciones y organizaciones no gubernamentales para medir el progreso hacia
la sostenibilidad (Milman y Short, 2008). Pero para entender el proceso de cambio, el
indicador necesita ser interpretado por los tomadores de decisiones para analizar por qué
estd ocurriendo el cambio (FAQ, 2002). Los indicadores son Utiles para compartir las mejores
0 peores practicas entre ciudades, a la vez que permiten el empoderamiento de los
ciudadanos (Hiremath et al., 2013). Los indicadores juegan un papel clave en la exhibicién de
cdmo un asentamiento urbano se desenvuelve en diferentes campos de acuerdo con
objetivos especificos (Rahul et al., 2013). De acuerdo a la OECD (1993), para que los
indicadores cumplan su funcién, deben cumplir tres criterios: a) que sean relevantes para los
tomadores de decisiones y el publico en general, b) que tengan solidez analitica, y c) que

tengan facilidad de medicién (Tabla 3).

Basicamente, los indicadores se pueden utilizar de tres maneras: como herramientas
explicativas para evaluar el estado actual de la sostenibilidad en una ciudad o area urbana,
como herramientas piloto, o como herramientas de evaluacién del desempeno (Shen et al.,
2011). También, los indicadores muestran la posicién relativa de los fendmenos que se estan
midiendo, ya que proveen informacion para comparaciones espaciales y proporcionan
informacién temprana con respecto a las condiciones futuras y tendencias estadisticas

(PNUD, 2007). Ademas, cuando se evaltan a través del tiempo, pueden ilustrar la magnitud

117



del cambio -poco o mucho-, asi como la direccién del cambio -aumentando o disminuyendo-

(Adinyira et al., 2007). Esto también puede ser aplicable en términos del metabolismo

hidrico.

Tabla 3. Criterios para seleccionar indicadores ambientales segun la Organizacién para la

Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD, 2003).

|
Los indicadores deben:

Relevancia para los
tomadores de decisiones

y publico en general

Proporcionar una vision de las condiciones ambientales,
presiones ambientales y respuestas de la sociedad o
gobierno.

Ser sencillos, facil de interpretar y capaces de demostrar
las tendencias a través del tiempo.

Responder a cambios en el ambiente y a las actividades
humanas relacionadas.

Proporcionar una base para las comparaciones
internacionales.

Ser aplicables a escala nacional o regional, segun sea el
caso.

Tener preferentemente un valor con el cual puedan ser
comparados.

Solidez analitica

Los indicadores deben:

Estar tedrica y cientificamente bien fundados.

Estar basados en concesos internacionales.

Ser capaces de relacionarse con modelos econdmicos
y/o de desarrollo, asi como con sistemas de informacion.

Medicion

Los

caracterizan por:

datos necesarios para construir los indicadores se

Estar disponibles con una razonable relacién
costo/beneficio.

Estar bien documentados y gozar de validad reconocida.
Ser actualizada a intervalos regulares con
procedimientos confiables.

Por otro lado, el Banco Mundial (1997) propone clasificar a los indicadores de acuerdo con el

grado en el cual sintetizan la informacién y reflejan el grado de avance en la integracién de

los conjuntos de indicadores. Asi, se clasifican en:

Indicadores individuales o atomizados: Se identifican variables clave de diversos

temas de interés, cuyo monitoreo permite ver el grado de avance en el cumplimiento

de algunos objetivos. No consideran aspectos de causalidad.
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Indicadores temdticos: Los indicadores se agrupan por temas. La seleccién de
indicadores es generalmente pequefa para cada tema.

Indicadores sistémicos: Se basan en valores Unicos, que representan una
condensacién de informacion. Generalmente pierden precision debido a su mayor
agregacion. De acuerdo a lo anterior, los indices serian un caso particular de
indicadores sistémicos que resumen en valores unicos el estado del sistema. Estan
basados en la agregacidon temporal, espacial o tematica de indicadores y pardmetros

mediante algoritmos, y presentan la informaciéon de manera mas sintetizada.

La utilidad de los indicadores de sostenibilidad se logra a través de integrarlos o presentarlos
en conjunto con otros indicadores. Una de las respuestas ante los “indicadores individuales”,
ha sido la agregacién de pardmetros que considera que afectan al sistema en expresiones o
féormulas sintetizadas en un indice (Rodriguez-Ortega y Flores-Martinez, 2008). Sin embargo,
los indices han sido ampliamente criticados principalmente por los criterios de seleccion de
sus variables, sus métodos de calculo y la falta de validez en su comparacion (SEMARNAT,
2016). Como alternativa, se propone su presentacion en un conjunto de indicadores

(Adinyira et al., 2007).

3.2 La construccion de indicadores

Los principales obstaculos en la correcta evaluacion de indicadores y criterios de
sostenibilidad en cuestiones de la gestion del agua, son tres grupos de problemas
metodoldgicos como lo sefialan Bertrand-Krajewski et al. (2000): a) definicién clara de los
objetivos de investigacién. La primera pregunta que se debe plantear no es équé se quiere
medir? sino mas bien é{qué se quiere conocer? Seager (2001) concuerda en este aspecto, y
menciona que se requiere pasar de la posicidn de “la mejor informacién disponible” a la
posicion de “la informacidon mas necesaria”; b) se debe tomar en cuenta que la gestién del
agua y de los recursos requiere de un enfoque multidisciplinario e integrado vy, por tanto, los
datos a obtener deben ser concertados en diferentes tiempos y a distintas escalas
espaciales; y por ultimo c) la calidad de las mediciones; se requiere de una certeza en la

calidad de las mediciones de los elementos a estudiar.
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Para la seleccion de indicadores Lorenz (1999) propone cinco pasos a seguir, los cuales
comprenden: a) definir la necesidad de informacién; b) desarrollar un marco conceptual; c)
la formulacidn de la sostenibilidad y la confusidon de la terminologia, datos y métodos de
medicion de indicadores, d) comparacion de indicadores con la disponibilidad de los datos y
d) elaboracién y medicién del indicador. Con base a esto, en primera instancia se debe hacer
una definicion adecuada sobre el propésito del indicador, asi como los posibles usos que se

le daran a los indicadores.

En lo que se refiere a la amplia gama de indicadores, Parris y Kates (2009) concluyen que no
existen conjuntos de indicadores que sean universalmente aceptados, apoyados por una
teoria convincente, con una recopilacién de datos y analisis rigurosos y de gran influencia en
la politica. Esto se debe, como ya se menciond, a la complejidad de la sostenibilidad, la
pluralidad de caracterizar los fines y medir la sostenibilidad. Con respecto a esto, se pueden
encontrar diversos enfoques de indicadores de sostenibilidad. Entre esos enfoques estan
(Torres, 2006):

- Dimensiones de la sostenibilidad: En este enfoque, la sostenibilidad es entendida
como la suma de efectos en tres 0 mas dimensiones. Es comun considerar el campo
del ambiente, la economia y la sociedad. Se obtiene como resultado una lista de
indicadores por dimensién.

Contabilizacion de flujos de energia y material: Buscan describir el metabolismo de
las ciudades y/o sectores productivos, para determinar las existencias y trayectorias
de flujo de recursos/material a lo largo de todos los usos en cierto limite (empresa,
territorial, sectorial). El resultado son modelos dinamicos o estaticos de flujos de
materiales.

Enfoque de causalidad Presion-Estado-Respuesta (PER): Busca describir la cadena de

causalidad de un fendmeno ambiental particular. Describe la causalidad, asi como los

efectos sobre el ambiente.

Existen diferentes metodologias sobre el desarrollo de un indicador o un conjunto de
indicadores. Los principales modelos de desarrollo de indicadores identificados por la
Divisién de Desarrollo Sostenible —DDSONU- se estructuran en cuatro métodos (DDSONU,

2005): a) el método de abajo-arriba, en donde se va desde los datos a los parametros y de

120



éstos a los indicadores; b) el método de arriba-abajo, en donde se define una meta general y
partir de ésta, se definen objetivos, para lo cual se define un indicador; c) el método de
sistemas que basa a los indicadores en un andlisis amplio de las entradas y salidas del

sistema; y d) el método de PER, antes mencionado, que considera la relacion causa-efecto.’®

El método de PER es el mds ampliamente utilizado para el desarrollo de indicadores y fue
introducido por primera vez por la OECD. Se basa en una légica de causalidad: las actividades
humanas ejercen presiones sobre el ambiente y cambian la calidad y cantidad de los
recursos naturales —estado- y la sociedad responde a estos cambios a través de politicas
ambientales, econémicas y sectoriales —respuestas- (OECD, 1998). Este paradigma supone
implicitamente que el problema esta bien delimitado, claramente definido, es relativamente
simple y es lineal con respecto a la causa y al efecto. Sin embargo, por lo anterior, se critica
que no tiene en cuenta la naturaleza sistémica y dinamica de los procesos y su incorporaciéon

en un sistema mayor que tiene retroalimentacion con otros procesos.

Como mejora al marco PER, Gabrielsen y Bosch (2003) proponen el método Fuerza
impulsora-Presién-Estado-Impacto-Respuesta (DPSIR), que es utilizado por la Agencia
Europea de Medio Ambiente para estructurar y clasificar los indicadores ambientales a lo
largo de la cadena causal, desde causas socio-econdmicas hasta politicas y las respuestas
sociales (European Commissions, 2015). Sin embargo, este enfoque tiene sus limites cuando
se trata de representar la interaccion compleja entre los factores ambientales, socio-
econdmicos y de gobernanza, por ejemplo, se han encontrado discrepancias en la definicién
de las categorias de informacion de DPSIR (Gari et al., 2015). Por lo que algunos autores no
consideran adecuado al marco DPSIR como la estructura de base para los indicadores de

sostenibilidad.

3.3 Construccion del marco conceptual de indicadores de sostenibilidad

hidrica en la Ciudad de México

76 . . L. .
Otras variantes son el enfoque de Fuerza motriz-Presién-Estado-Impacto-Recurso o Fuerzas conductoras-Presion-Estado-

Exposicion-Efecto-Accion.
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En este trabajo se propone un marco conceptual de indicadores tematicos, buscando que
sean herramientas explicativas sobre el estado actual de la sostenibilidad hidrica en la
Ciudad de México. Se abordan desde un enfoque de dimensiones de la sostenibilidad —
arreglo tematico-, el cual considero que permite incorporar la contabilizacién de flujos de
energia y agua. Ademads, para resaltar la complejidad del concepto de sostenibilidad, se
incluyen las interacciones entre las dimensiones. No se aborda precisamente el enfoque PER
para el marco conceptual de indicadores propuestos, debido a que considero que este
enfoque, no resalta la complejidad —no linealidad- y multiplicidad de las causas involucradas
en la problematica del agua. No obstante, desde cualquier enfoque es dificil incorporar en
indicadores la toma de decisiones y los conflictos socio-ecolégicos por el agua. Por esto, la
causalidad del estado actual de insostenibilidad y vulnerabilidad hidrica de la ciudad, se
intentd abordar en la descripcidn histérica y en la narrativa de los conflictos por el agua que

debe acompafiar a los indicadores para su contextualizacién e interpretacion.

Con respecto a los pasos para la seleccién de indicadores, con base en Lorenz (1999), este
trabajo se enfoca exclusivamente en la etapa de construccion del marco conceptual (Figura
14). La construccién del marco de conceptual se realizé en tres etapas (Figura 20). En la
primera, se realizd una revisidn bibliografica relacionada con la sostenibilidad de los recursos
hidricos y en particular con el sistema de suministro de agua. Consistié en la busqueda y
clasificacién de bibliografia relacionada con las palabras clave: indice, indicadores,
sostenibilidad urbana, sostenibilidad hidrica, suministro de agua y acceso al agua; y en inglés

water index, indicators, urban sustainability, water sustainability.

En la segunda etapa, se analizaron alrededor de 20 trabajos de indicadores sobre
sostenibilidad y vulnerabilidad hidrica a nivel internacional, nacional y local, también se
analizaron algunos planes de accidon de la Ciudad de México especificamente de gestidon del
agua, como: el Programa de Manejo Sustentable del Agua para la Ciudad de México y el
Programa de Gestion Integral de Recursos Hidricos. Ademas para complementar, se
consideraron los factores y problemas por el agua, y criterios del perfil metabdlico de la
Ciudad de México mencionados en el Capitulo 2. En esta etapa, se obtuvieron los principales
temas e indicadores que abordan las investigaciones y los programas. La seleccion de los

temas e indicadores tuvo dos consideraciones: a) la justificacion basada en la literatura
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existente sobre su importancia para la sostenibilidad hidrica; y b) y la frecuencia de
presencia en los documentos estudiados.”’ Se hizo un arreglo temdtico de los temas y los
indicadores. Se clasificaron los temas dentro de las dimensiones de sostenibilidad hidrica o
en sus interacciones, y asimismo, los indicares se organizaron dentro de los temas (Figura 21

y 22).

En la dltima etapa, se buscaron datos e informacidon de los indicadores propuestos. Se
revisaron bases de datos de dependencias gubernamentales, como el INEGI, SEMARNAT,
SACMEX, y otras privadas como el Banco Mundial. En esta etapa, se obtuvo una tabla de
datos general en donde se menciona si existe la disponibilidad de datos, su naturaleza -
cualitativo o cuantitativo-, la unidad de medicién si es el caso, si puede ser comparado
temporalmente, y la fuente de informaciéon potencial. Finalmente, se proponen pasos

futuros para la aplicacién de los indicadores.

Marco de indicadores de Busqueda y revision Planes de accion y
sostenibilidad hidrica > bibliogréafica ’ publicaciones cientificas

Obtencién de
v 1 ¥
Indicadores mas Temas mas frecuentes

frecuentes y relevantes

L J
\ J

Andlisis: relacion con la historia y el metabolismo hidrico

v

Propuesta de indicadares

Y

Arreglo temético -«

\

Construccion base de
datos

Y

Propuestas siguentes
pasos

——» Marco conceptual

Figura 20. Elaboracién del marco conceptual de indicadores de sostenibilidad hidrica.

3.4 Indicadores de sostenibilidad hidrica existentes
De manera general, existen distintos esfuerzos para evaluar la sostenibilidad de las ciudades

a través de grupos de indicadores. Algunos abordan especificamente temas del agua,

7 La disponibilidad de los datos de calidad de fuentes de datos nacionales y locales, sera un tema que

determine la aplicacion de los indicadores.
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mientras que otros lo incluyen en un apartado. Con respecto a estos ultimos, a nivel
internacional, se pueden encontrar los Indicadores del Desarrollo Sustentable del
Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas (ONU-DAES, 2007),
la ISO-37120 de la Organizacion Internacional de Normalizacién -en inglés International
Organization for Standardization- (1SO, 2014), y una recopilacion de indicadores de ciudades
sostenibles de la Comisién Europea (European Commissions, 2015). Mientras que, a nivel
nacional podemos encontrar trabajos como los Indicadores de Desarrollo Sustentable en
México -Agenda 21- del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia y el Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climdtico (INEGI e INECC, 2000); el Conjunto Nacional de Indicadores
Ambientales de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2016); y
el indice de Desempefio Ambiental del Centro Mario Molina (CMM, 2015).

Particularmente, en el caso de indicadores de sostenibilidad hidrica, podemos encontrar
evaluaciones como las de Milman y Short (2008); el City Blueprint (Van Leeuwen et al.,
2012). Y, especificamente para la Ciudad de México, estd el marco de indicadores
ambientales para la gestién del agua (Tiburcio y Perevochtchikova, 2012; Tiburcio, 2013), el
Sistema de Indicadores de Gestion Integral del Plan agua para el futuro Ciudad de México
(SEDEMA y SACMEX, 2014), y los indicadores de resiliencia y sostenibilidad urbana —USRI-
(Delgado-Ramos y Guibrunet, 2017).

El grupo de indicadores de la ONU-DAES (2007), presenta un apartado sobre agua dulce.
Propone indicadores centrales dentro de temas de calidad y cantidad; se enfocan
principalmente en el consumo vy el tratamiento del agua, y propone considerar la presion de
la economia en los recursos hidricos -volimenes de agua utilizados por unidad de valor
agregado- (ONU-DAES, 2007). Otros indicadores son la [SO-37120, que establece
definiciones y metodologias para un conjunto de indicadores urbanos para medir los
servicios de la ciudad y la calidad de vida (ISO, 2014). Lo relevante de este trabajo es que
incorpora indicadores centrales e indicadores de soporte. En uno de sus apartados incluye el
agua vy la sanidad. Dentro del apartado, aborda principalmente temas como el suministro,
sanidad, consumo, y fugas. Ambos esfuerzos organizan los indicadores por tematicas. Mas
adelante se hara referencia a algunos de los indicadores que conforman el grupo de

indicadores urbanos de la ISO-37120 y de las Naciones Unidas.
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En cuanto a indicadores nacionales, los indicadores del INEGI y la SEMARNAT fueron parte
del compromiso asumido por México al adherirse al Programa de Accién para el Desarrollo
Sostenible suscrito en la Cumbre de la Tierra (1992). Como producto de ese esfuerzo, México
documentd 113 de los 134 indicadores posibles que propuso la Comision para el Desarrollo
Sustentable (CDS) (Rodriguez-Ortega y Flores-Martinez, 2008). Parte de esto se ve reflejado
en los Indicadores Basicos del Desempefio Ambiental de México (2005), poniendo al alcance
de los usuarios uno de los conjuntos de indicadores que integran el Sistema Nacional de
Indicadores Ambientales (SNIA). Este sistema presenta una vision profunda acerca del
estado del medio ambiente y los recursos del pais (Rodriguez-Ortega y Flores-Martinez,
2008). Los indicadores se presentan por tematicas, pero tienen un enfoque de PER. En temas
del agua, aborda principalmente el grado de presién de los recursos hidricos -disponibilidad
y usos-, y la calidad de agua -saneamiento y tratamiento-. No obstante, la escala de los
indicadores es a nivel de regidn hidroldgica, por lo que no todos pueden ser utilizados para

analizar la sostenibilidad hidrica de la ciudad.

Con respecto a indicadores de sostenibilidad hidrica, una investigacion base para este
trabajo es la realizada por Milma y Short (2008). Estas investigadoras proponen un indicador
llamado Water Provision Resilience (WPR), en el que incorporan medidas de resiliencia a
indicadores de sostenibilidad. Presentan 36 indicadores y consideran seis categorias para la
construccion del indicador. Los temas que toman en cuenta son el suministro, la
infraestructura, la prestacién del servicio, las finanzas, la calidad del agua y la gobernanza.

Estos temas son utilizados en esta investigacion.

El City Blueprint es una herramienta desarrollada por Waternet Amsterdam y el KWR Water
Cycle Research Institute para proporcionar una exploracidn rdpida y una evaluacién inicial de
la sostenibilidad hidrica en las ciudades (Van Leeuwen et al.,, 2012). La herramienta consta
de 24 indicadores, subdivididos en ocho grandes categorias: la seguridad hidrica, la calidad
del agua -superficial y subterrdnea-, agua potable, saneamiento, infraestructura, robustez
climatica, biodiversidad y atractivo y gobernabilidad. De igual manera, el marco de

indicadores propuesto aborda varios de los indicadores presentados en el City Blueprint.
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Por otro lado, especificamente para la Ciudad de México, Tiburcio y Perevochtchikova (2012)
y Tiburcio (2013) construyeron un marco de indicadores ambientales para la gestion del
agua en la Ciudad de México. Esta investigacion se basa en un andlisis comparativo entre el
caso de la Ciudad de México y la gestion del agua en Canada, considerando los criterios de
sostenibilidad desde el enfoque de Gestidon Integral del Agua. Tiburcio (2013) mezcla
indicadores relacionados con el desempefo de organismos operadores y aquellos
relacionados con la sostenibilidad del agua en zonas urbanas. Se basan en el marco PER, y
presentan 12 indicadores subdivididos en cuatro grupos: la eficiencia operativa relacionada
con el servicio del agua, el grado de presion ejercida sobre el recurso -disponibilidad y
calidad del agua, el estado del recurso, y la respuesta de la sociedad para disminuir las

presiones ejercidas, y mejorar la calidad y cantidad de agua disponible.

Por otro lado, Delgado-Ramos y Guibrunet (2017), proponen un marco conceptual de
Indicadores Urbanos de Resiliencia y Sostenibilidad —USRI-. Examinan el caso de la Ciudad de
México, y presentan un enfoque de dimensiones de la sostenibilidad. En su trabajo,
desarrollan principalmente la dimensién ecolégica. En esta dimension, incluyen cuatro
subtemas en torno al agua, relacionados con el consumo, la pérdida de agua, saneamiento e

higiene y el nexo agua-energia-carbono.

Finalmente, la organizacion del marco conceptual de indicadores de sostenibilidad hidrica de
este trabajo, estd basada principalmente en las investigaciones de Milman y Short (2008),
City Blueprint (Van Leeuwen et al, 2012), y Delgado-Ramos y Guibrunet (2017). A
continuacion, se mencionan los indicadores que conforman el marco conceptual, su

fundamento y se especifican las investigaciones que lo proponen.

3.5 Marco conceptual de indicadores de sostenibilidad hidrica para la Ciudad

de México

Definir criterios para evaluar la sostenibilidad del sistema de suministro de agua no es tarea
sencilla debido a la falta de consenso en conceptualizar la sostenibilidad hidrica. Sin
embargo, las dimensiones de la sostenibilidad ecoldgica, econdmica, social y de gobernanza,

se han convertido en parte integral de los proyectos de sostenibilidad donde se utilizan
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numerosos criterios de evaluacion dentro de cada dimensién (Balkema et al., 2002 Shen et
al., 2011; Rathnayaka et al., 2016). Si bien este trabajo se basa principalmente en el enfoque
de dimensiones de la sostenibilidad, también considera la contabilizacion de flujos de
energia y materiales, considerando el perfil metabdlico urbano. Los indicadores estan en
relacién a las consideraciones de un balance hidrico con base en el perfil metabdlico hidrico

de la ciudad.

De manera relevante, se hace una contribucion al enfoque de dimensiones de Ia
sostenibilidad al incorporar temas que vinculan las dimensiones, resaltando que existe un
dinamismo urbano que influye en la sostenibilidad hidrica (Figura 15). Ademas, como
también lo presentan Delgado y Guibrunet (2017), es una iniciativa para romper con un
enfoque de gestion sectorizado. Sumado a lo anterior, el marco conceptual de indicadores
propuesto, atiende algunos de los principales criterios y problemas hidricos sefalados en
investigaciones y planes de accion de la Ciudad de México, en direccion a reducir la

vulnerabilidad hidrica en la ciudad.

El marco conceptual de indicadores se conforma de cuatro dimensiones, sus interacciones,
10 temas centrales y 43 indicadores (Tabla 4 y 5). Los temas estdn en relacién a los
conceptos de seguridad y vulnerabilidad hidrica, asi como a los criterios utilizados en el perfil
metabdlico hidrico de la ciudad —entradas y salidas, consumo energético y GEI- (apartados
Figura 19). Los temas los clasifiqué en: gestidn, infraestructura, disponibilidad biofisica,
suministro y demanda, calidad del agua, derecho al agua -equidad social-, finanzas, costos, y
eficiencia. Los temas estan en funcion de las dimensiones de la sostenibilidad hidrica y sus
interconexiones. En el caso particular de la infraestructura y el derecho al agua, se
representan con la interaccion de las cuatro dimensiones. La infraestructura porque
considero que es la expresion fisica del estado de las otras dimensiones, y el derecho al agua
porque, como sefiala Gonzalez et al. (2011), involucra la disponibilidad, calidad, accesibilidad

fisica, accesibilidad econdmica y la no discriminacién (Figura 21).
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Figura 21. Marco conceptual de indicadores de sostenibilidad hidrica. Elaboracién propia.

Con base en la revisién bibliografica (21 documentos), los principales criterios que se
abordan en documentos de sostenibilidad del sistema de agua urbano es: a) la calidad del
agua (14 documentos), b) el acceso (10 documentos), c) el tratamiento y redso del agua
residual (8 documentos), y d) la sobre-explotacion de los cuerpos de agua (7 documentos).
En la Tabla 4, se presenta el listado de criterios que se consideran en trabajos de
vulnerabilidad y sostenibilidad hidrica. Estos son los principales criterios que se abordan para
la propuesta de indicadores del presente trabajo. Sin embargo algunos criterios,
principalmente los de gobernanza y participacidon ciudad, si bien son esenciales para la
sostenibilidad y deben considerarse, son dificilmente traducidos a un indicador por la
comparacion en el tiempo. Por ejemplo, los planes de gestidén en la Ciudad de México, como
vimos en el capitulo 2 existen diversos programas de agua en la ciudad y posiblemente esto

no cambie en el tiempo y poder comparar entre afios es una caracteristica importante en los
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indicadores. Otro caso es la existencia de mecanismos de participacién ciudadana. Por esto,

es importante la contextualizacién de los indicadores.

Tabla 4. Sostenibilidad hidrica: dimensiones, temas y criterios.

Gobernanza

Gestion

Plan de gestién de gestidn integral del agua le]

Plan de gestién a 20 afios & "

Existencia de planes de mitigacion ante riesgos
hidrometeoroldgicos '

Descentralizacién: la ciudad tiene autonomia para implementar|
la gestion del agua '®

Interaccion:
Sociedad-
gobernanza

Participacion social

Existencia de mecanismos de participaciéon ciudadana el

Mecanismos de acceso a la informacion [ ©!

Proyectos sociales no remunerados sobre gestién del agua [h]

Sociedad

Suministro y demanda

Demanda de agua per capita -consumo- "

Consumo de agua de uso doméstico per capita
Poblacién con acceso al agua [ Mk minpint

Frecuencia del abastecimiento de agua potable
Porcentaje de las viviendas con tinacos de agua [P

[b; f; g; k]

le; £ J k; p]
]

Interaccion:
sociedad-economia

Finanzas

Subsidio del agua (% del costo real del agua subsidiado) In]
Existencia de riegos financieros [e]

economia-ambiente

Economia Costos
-~ Costo de mantenimiento " *!
- Costo de operacion @1
- Costo real del agua 1"
- Salud financiera de los organismos operadores: recuperacion
del costo administrativo y operativo [s]
- Asequibilidad ™
- Marginacién social y econémica "
Interaccion: Eficiencia
- [c;g; hin;'s]

Costo energético de operacion
[n; s]

Nexo agua-energia-carbono
Proporcion fugas de agua reportadas-fugas reparadas
Fugas reparadas al ano
Pérdida de agua por fugas
Tomas clandestinas !

[h, i; j; k; n]

Ambiente

Calidad del agua

- Calidad de agua subterranea y superficial para consumo
humano[a;b;d;e,'f;h;i;k;m;n;o;q;r;t]

- Sistemas de monitoreo de la calidad de agua en la fuente y en
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puntos del sistema de suministro de agua [e],
Plantas potabilizadoras en operacién ™ ™.
Plantas de tratamiento ™",

Agua residual tratada -primario, secundario, terciario-
s; t]

[d; f; h; i; k; m;

Consumo de agua embotellada [n],

Disponibilidad e impacto

Precipitacién media ™ .

Recarga media del acuifero !
Disponibilidad de agua per capita
Autosuficiencia: dependencia de fuentes externas
Agua residual reutilizada .

Captacion de agua de lluvia ™.
Subsidencias del suelo .
Sobre-explotacidn del acuifero
Proporcién importacién y exportacion de agua virtual ™™
Degradacién ambiental, zonas de captacion fi;e],

Huella hidrica

m]
[h; m;i;r; t]
[h; ]

[b; d;i; j; m;r; 1]

Interaccion:
gobernanza-
sociedad-ambiente-
economia

Infraestructura

Presion media de la red U,

Tiempo de vida de la infraestructura actua
Mantenimiento de la infraestructura: sustitucion de las redes de
abastecimiento ",

Reparacion de tuberias de agua potable (red primaria v
secundaria) b1,

Infraestructura para separacidn agua de lluvia y residual [h,
Infraestructura robusta ante el cambio climatico "™ 1,

| [n; ]

Derecho al agua: Equidad y conflictos

Transferencia del riesgo: exportacion de problemas a otras
regiones ™",

Aceptacién social y soporte socio-politico: existencia
de movilizaciones sociales por conflictos del agua %51,
Cantidad suficiente de agua ul,

Poblacién con acceso adecuado al agua 0%,

[a] Hellstrom et al., 2000; [b] INEGI e INECC, 2000; [c] Balkema et al., 2002; [d] ONU-DAES, 2007, [e] Milmany
Short, 2008, [f] Shen et al., 2011, [g] Beh et al., 2011; [h] van Leeuwen et al., 2012; [i] Tiburcio, 2013; [j]
SEDEMA y SACMEX, 2014; [k] ISO, 2014; [I] Bichai et al., 2015; [m] SEMARNAT, 2016; [n] Delgado-Ramos
y Guibrunet, 2017; [fA] Sosa, 2007, [o] Sosa-Rodriguez, 2012; [p] Salazar, 2014; [q] Mazari-Hiriart et al., 2000; [r]
Avila, 2008; [s] Rathnayaka et al., 2016; [t] Escolero et al., (2016).

Aunque existe gran cantidad de criterios para la sostenibilidad hidrica, aun hay algunos

criterios que no se mencionan, como: a) la coordinacion institucional, en relacién a la

vinculaciéon e intercambio de informacién y trabajo interinstitucional; b) proyectos de
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educacion para una nueva cultura del agua; y en relacidon al anterior, ¢) reduccién del
consumo de agua por la poblacién. Con base a esto, y los criterios e indicadores observados
en los documentos estudiados, en la Tabla 5 y Figura 22 se presentan los indicadores
propuestos para la sostenibilidad hidrica en la Ciudad de México, cualitativos y cuantitativo.
Se sefiala las unidades, si hay disponibilidad de datos en diferentes afios y posibles fuentes.

Ill

De acuerdo con Rogers y Hall (2003), la gestidon del agua hace referencia al “conjunto de
sistemas politicos, sociales, econdmicos y administrativos existentes para desarrollar y
gestionar los recursos hidricos y prestar servicios de agua a diferentes niveles sociales". Este
subtema contiene criterios relacionados con la mitigacion, la toma de decisiones y la
planificacion, en donde se considera la existencia de planes de gestidn a largo plazo y planes
ante contingencias (Milma y Short, 2008). Para la gobernanza, también es relevante que, si
bien ya existen instituciones especializadas para la gestién del agua en la ciudad, debe existir
una coordinacién institucional. Esto es importante ya que, como se menciond anteriormente
en el marco institucional (apartado 2.4), en el caso de la gestidon de agua de México existe
una concurrencia en competencias federales, estatales y municipales (Art. 115
constitucional). También, se considera como un indicador a la coordinacién institucional,
abordando la multiplicidad y duplicidad de funciones de las diferentes instituciones vy
organismos que intervienen en el manejo y operacién de los servicios de agua potable

(Martinez et al., 2004).

Otro de los indicadores propuestos es la participacion ciudadana como la conexién entre la
parte social y gobierno. En este se consideran tanto la participacion para el buen manejo del
sistema de agua —ej. la denuncia de fugas-, como la disponibilidad para reducir el consumo o
buscar alternativas autosostenibles —ej. captacion de agua de lluvia o instalacién de
dispositivos ahorradores-. En relacidn a esto, Escolero et al. (2016) menciona que uno de los
factores que mas influyen en la sostenibilidad hidrica son los conflictos sociales y politicos.
Ante esto, se propone también evaluar la organizacién social mediante movilizaciones
sociales que exigen a las autoridades publicas la dotacidn de agua, esto para reflejar si existe
una inconformidad de la sociedad con la gestién del agua en la ciudad, y si existe una

cohesion social para reclamar el buen funcionamiento del sistema de agua.
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Tabla 5. Propuesta de indicadores de sostenibilidad hidrica

Dimension e

Fuente existente o

interaccion Tema Indicador Medicién Dif zgiztes Definicion o férmula potencial
Interaccién: Reporte de fugas por % Si Fugas reportadas por ciudadanos/fugas | SACMEX
Sociedad- ciudadanos al afio ProPuestl registradas
gobernanza Acceso a la informacién Entero Sin datos Numero de denuncias al INAI por INAI, TransparenciaDF y
negacion de informacion en materia del | PAOT
agua
Proyectos de educacion en Presencia/ Sin datos Incorporacién del cuidado del agua en | SACMEX, SEP
Participacion  temas del agua: presencia o ausencia planes de estudio y/o campafias del
social ausencia. agua
Proyectos sociales no Presencia/ Sin datos Proyectos de ONG, A.C., academia, Busqueda bibliografica
remunerados sobre gestion del  ausencia colectivos, etc.
agua
Interés para reducir el % Si Viviendas con instalacion de INEGI-ENIGH
consumo de agua ProPuestl dispositivos ahorradores o
de captacién de agua de lluvia
Sociedad Cantidad de agua suministrada | m3/hab/dia Si Volumen real de agua suministrada en | SACMEX e INEGI-
relacion al porcentaje de fugas Encuesta Intercensal (El)-
Censo de Poblacion y
Vivienda (CPV)
Suministro y Poblacién con accesoalagua % Si Acceso al agua dentro y fuera de la SACMEX e INEGI-EI-CPV
demanda vivienda
Frecuencia del abastecimiento | h/dia Si Horas de agua suministrada al dia SACMEX e INEGI-EI-CPV
de agua potable
Almacenamiento de agua en % Si Viviendas con cisternas y/o tinacos INEGI-ENIGH
cisternas/tinacos
Interaccidn: Subsidio del agua % Si Costo real del agua subsidiado SACMEX
sociedad- Existencia de riegos % Si Recorte al presupuesto por afio: Hacienda y Crédito
economia Finanzas financieros Presupuesto al agua/presupuesto de la | Publico, CONAGUA,
ciudad Secretaria de Finanzas-
GOCMX
Economia Costo de mantenimiento MXN/afio Si Red primaria y secundaria SACMEX
Costos Costo de operacidn MXN/afio Si Red primaria y secundaria SACMEX, OCAVM




Costo real del agua MXN/L Si Implicacion del tiempo, MXN, labor, SACMEX
bombeo, distribucion
Interaccion: Costo energético de operacion | kWh/m3/afio | Si Implicacion energética por la SACMEX, OCAVM, CMM
economia- extraccion, distribucion y desaglie de
ambiente un metro cubico de agua
Nexo agua-energia-carbono C02 Si Emisiones de GEI por extraccion, Calculo a partir de
eq/m3/afio suministro SACMEX, CFE, SEDEMA e
Eficiencia INECC.
Atencién de reporte de fugas | % Si Proporcidn fugas de agua SACMEX-InfoDF
reportadas/fugas reparadas.
Fugas reparadas al afio Entero Si - SACMEX
Pérdida de agua por fugas % Si Agua suministrada menos volumen de  SACMEX, BM
agua utilizada entre el volumen
suministrado
Ambiente Calidad de agua subterrdneay  Cumple/no Si CF -UFC/100 ml-, DQO -mg/L-y DBO -  SACMEX, CONAGUA,
superficial cumple DBOS5. OCAVM
Plantas potabilizadoras en % Si Plantas potabilizadoras INEGI
operacion en operacion/platas potabilizadoras
totales
Calidad del  p|antas de tratamiento de agua % Si Capacidad en operacién/capacidad INEGI, SEMARNAT
agua residual instalada total
Agua residual tratada % Si Agua residual tratada INEGI-EI
primario, secundario, terciario/agua
residual generada
Consumo de agua embotellada  m3/hab/afioc  Si Compra de agua embotellada Nestlé-México, INEGI-
ENIGH
Precipitacion media mm/afio Si - CONAGU, SEDEMA
Disponibilidad de agua potable  m3/hab Si Volumen de agua superficial y SACMEX, CONAGUA y
per capita subterranea potencialmente OCAVM
Disponibilidad e aprovechable con respecto al total de
impacto la poblacién
Recarga media del acuifero m3/s Si Filtracion del agua de lluvia SACMEX, SEDEMA,
OCAVM
Dependencia de fuentes % Si volumen de fuentes locales/volumen SACMEX y CONAGUA
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externas de fuentes externas
Agua residual reutilizada % Si Agua tratada usada/agua tratada INEGI, SACMEX
Captacién de agua de lluvia % Si Agua cosechada/volumen de SACMEX, Isla Urbana
precipitacion
Subsidencia promedio del cm/afio Si Hundimiento del terreno SACMEX
suelo
Sobre-explotacion del acuifero | % Si Relacidn de extraccién y recarga de SACMEX y CONAGUA
agua

Proporcion importacion y m3 No Volumen de agua adicional para la SACMEX, CONAGUA
exportacién de agua virtual produccion
Pérdida del suelo de captacion | ha/afio Si Hectdreas perdidas por cambio de uso | SEDEMA, CONAP
de agua de suelo

Interaccién: Presién media de la red kg/m2 Si - SACMEX

gobernanza- Tiempo de vida de la Entero Sl Edad de la infraestructura SACMEX

sociedad- infraestructura actual

ambient,e- Reparacion de las redes de m/afio Si Reparacion de redes de SACMEX

economia T abastecimiento abastecimiento (primaria y secundaria)
Infraestructura para Presencia/aus | Sin datos - SACMEX, CONAGUA
separacion agua de lluviay encia
residual
Infraestructura robusta ante el ' Si/no Sin datos - SACMEX, INECC, Agencia
cambio climatico de Resiliencia
Transferencia del riesgo Presencia/aus  Si Exportacidn de problemas a otras Busqueda bibliografica

encia regiones
Derecho al Movi'lizaciones sociales por Numero/afio | Si Reportes por conflictos por el agua PAOT, SEDEMA
agua: Equidad y conflictos del agua :
coiaas Cantidad suficiente de agua % Si Consumo de agua por delegacién, de SACMEX e INEGI-ENIGH

(100 L/hab/dia) acuerdo a la OMS
Poblacién con acceso % Si Fuente de agua a no mas de 1 km de SACMEX e INEGI-ENIGH-

adecuado al agua

distancia

CPV
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» Cantidad de agua suministrada

Vulnerabilidad y
seguridad hidrica

Nexo agua-energia-carbono
Atencion de reporte de fugas
Fugas reparadas al ano
Pérdida de agua por fugas

vy v v v v

Participacion J

v

v

v

v

v

Reporte de fugas por ciudadanos al afo [propuesta]
Acceso a la informacién

Proyectos de educacién en temas del agua:
presencia o ausencia.

Proyectos sociales no remunerados sobre gestién
del agua

Interés para reducir el consumo de agua[propuesta]

> Presion media de la red
» Tiempo de vida de la infraestructura actual

para separacion agua de lluvia y residual
» Infraestructura robusta ante el cambio climatico

» Reparacion de las redes de abastecimiento Infraestructura

,_1

Infraestructura

vy Vv v v

‘Iperecho al agua: equidad y) |
conflictos

Transferencia del riesgo

Movilizaciones sociales por conflictos del agua
Cantidad suficiente de agua (100 L/hab/dia)
Poblacién con acceso adecuado al agua

Calidad de agua subterranea y superficial
Plantas potabilizadoras en operacion
Plantas de tratamiento de agua residual
Agua residual tratada

Consumo de agua embotelladae>

Yy v v v v

'

Yy vV v v v v v v v v

» Poblacion con acceso al agua social
» Frecuencia del abastecimiento de
agua potable
» Almacenamiento de agua en Suminictro
cisternas/tinacos demanda ¥
Gestién
> Subsidio del agua Sociedad " Sostenibilidad Munﬂﬁ,l
» Existencia de riegos Fir hidrica
financieros Economia Ambiente
— Calidad del
» Costo de mantenimiento i s
» Costo de operacion Costos
» Costo real del agua Disponibilidad e
impacto
Costo energético de operacion Precipitacion media
Eficiencia

Disponibilidad de agua potable per capita

Recarga media del acuifero

Dependencia de fuentes externas

Agua residual reutilizada

Captacion de agua de lluvia

Subsidencia promedio del suelo

Sobre-explotacion del acuifero

Proporcion importacion y exportacion de agua virtual
Pérdida del suelo de captacion de agua

Figura 22. Propuesta de indicadores de sostenibilidad hidrica. Elaboracidn propia, basado en Hellstrém et al., 2000; INEGI e INECC, 2000; Balkema et al., 2002;

ONU-DAES, 2007; Milman y Short, 2008; Shen et al., 2011; Beh et al., 2011; Gonzalez et al., 2011; van Leeuwen et al., 2012; Tiburcio, 2013; SEDEMA y SACMEX,

2014; 1SO, 2014; Bichai et al., 2015; SEMARNAT, 2016; y Delgado-Ramos y Guibrunet, 2017.
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Gonzdlez et al. (2011), menciona que se deben considerar los niveles de acceso -tipos de
disponibilidad- y la frecuencia de llegada del agua a las viviendas, por lo que otro subtema es
el derecho al agua, considerando los criterios que marca la ley (Art. 4 constitucional y Art. 1
LASHCMX). Estos criterios son el acceso, el suministro en cantidad y calidad, el saneamiento,
y un servicio asequible. Estos indicadores son los mas utilizados en los estudios de
evaluacién de la sostenibilidad hidrica. Estos criterios también se relacionan con la

vulnerabilidad por falta de servicios en la vivienda.

La disponibilidad de agua hace referencia al volumen de agua superficial y subterrdnea
potencialmente aprovechable con respecto al total de la poblacién (Avila, 2008). Mientras
que el suministro de agua se relaciona a la cantidad de agua suministrada per cdpita y el
porcentaje de la poblacidn con acceso al agua (SACMEX, 2017), este es el indicador mas
citado. Dentro de estos criterios, también se abordan cuestiones relacionadas con la
equidad. La equidad en el acceso a los recursos hidricos, no sélo considera el porcentaje de
la poblacién con acceso adecuado al agua, sino también la frecuencia del suministro, la cual
considera el ideal de un servicio de agua diario, y con cantidad suficiente de agua de acuerdo
a la OMS —100 L/hab/dia- (Tabla 6). Se entiende que, si el suministro de agua potable se
reduce por debajo de esta cantidad, la poblacidn se vera afectada en términos de su higiene,
hidratacion y alimentacién. Esta cantidad garantiza una salud doméstica completa en

términos de higiene, preparacion de alimentos e hidratacién en la Ciudad de México.

Tabla 6. Cantidad minima necesaria de agua potable por habitante.

Cantidad (L/hab/dia) Consideraciones Fuente

196 Se recomienda este consumo para satisfacer | SEDEMA en
necesidades de alimentacion, hidratacion e | Contreras (2014)

higiene para la Ciudad de México.

96-122 Usos domeésticos de higiene y preparacion de | SACMEX (2011)

alimentos con buenos habitos de ahorro.

100 Se garantizard la cobertura de las necesidades | OMS (2010)
mas bdasicas y surgen pocas preocupaciones en

materia de salud.




En cuanto a los factores ambientales, Escolero et al. (2016) menciona que los criterios que
mas se involucran en la sostenibilidad hidrica son los relacionados con la disponibilidad
presente y futura del agua, los hundimientos del terreno -por extraccidn intensiva de agua
subterrdnea-, la transferencia intersectorial del agua, y el deterioro ambiental de las areas
de captacion de agua superficial y de recarga de los acuiferos. Considerar la disponibilidad
del agua en las cuencas hidrolégicas es de gran relevancia debido a que, a partir de las
magnitudes, se deben establecer los niveles de escasez o abundancia, asignar
equitativamente los requerimientos de los usuarios, y llevar a cabo la planeacion del recurso

agua a corto, mediano y largo plazo.

Una de las preocupaciones actuales es si se tiene suficiente agua para satisfacer las
demandas futuras de agua para los préximos 20 afios. Por ello, se considera la existencia de
los planes de manejo de agua a largo plazo, pero también considerar la disponibilidad del
agua por las caracteristicas geograficas, es decir, considerar la disponibilidad natural del
agua. La disponibilidad natural media de agua per capita al afio, es un indicador fundamental
para evaluar la situacion de los recursos hidricos de la cuenca hidrolégica. Se considera que
existe una escasez extrema cuando es <1,000 m>/hab/afio, valor gue limita drasticamente

las posibilidades de desarrollo (Tiburcio, 2013)’8.

Es fundamental considerar la sobre-explotacién de los acuiferos en la ciudad, ”® debido a que
a mayor explotacion del recurso existe una mayor vulnerabilidad hidrica. Por otro lado, el
indicador de la demanda aborda el consumo de agua de uso doméstico per capita. Con base
en lo que menciona Stalgren (2006), durante al menos un siglo, el uso del agua a nivel
mundial ha estado creciendo mucho mas rdpido que la poblacidn, y esta tendencia continua.
Es por esto que se propone el consumo de agua, considerado como demanda, como uno de

los principales indicadores, ademas de que es uno de los mas utilizados. Los dos ultimos

78 La disponibilidad presenta una escasez critica si su valor se encuentra entre 1,000 y 1,700 m3/hab/afio, situacién en la
cual es necesario tomar medidas urgentes para preservar el recurso. Se tienen disponibilidades bajas y medias si los valores
oscilan entre 1,700 y 5,000 m3/hab/afio, y 5,000 y 10,000 m3/hab/afio, respectivamente. Si las magnitudes son superiores
a 10,000 m3/hab/afio, se considera que hay una disponibilidad alta (Tiburcio, 2013).

7 Los acuiferos gue se encuentran en una relacién de desequilibrio entre la extraccion y recarga de agua se consideran

sobre-explotados (Avila, 2008).
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criterios —calidad y asequibilidad- se desarrollan en los temas de calidad de agua y finanzas,

dentro de la dimensién ecoldgica y econdmica.

En cuanto a la disponibilidad de agua potable, al ser el agua un servicio basico, es un
indicador de la calidad de vida de la poblacién y de la competitividad de la ciudad en Ila
prestacion de servicios. El acceso al agua potable se refiere a tres variables a medir: la forma
en que se dispone el agua potable en una vivienda, la frecuencia de la disponibilidad y la
calidad con que la recibe la poblacién (Tiburcio, 2013). El objetivo es incrementar el acceso
de la poblacion al agua potable dentro de su vivienda todos los dias del afio las 24 horas. No
obstante, si bien la disponibilidad fisica del agua es una particularidad de la escasez, también
la relacién entre la seguridad y la disponibilidad esta mediada por la infraestructura y las

instituciones que rigen el agua (PNUD, 2006).

Otro de los principales indicadores ambientales es el grado de degradacién de las fuentes de
agua urbanas. Para el caso particular de la Ciudad de México, la disminucidn en mds de un
metro por afio en los niveles de almacenamiento del acuifero, junto con la problematica de
los hundimientos de la ciudad, son claros sintomas de un problema grave y creciente, por lo
gue, también se debe considerar la subsidencia de la ciudad como uno de los indicadores
gue se relaciona con la sobre-explotacion del acuifero. Ademas, dado que el crecimiento
territorial de las ciudades impide la recarga de los mantos acuiferos debido a la extensién de
la capa urbana (ONU-Agua, 2013), las partes altas de las cuencas deben ser consideradas
como tema prioritario para la proteccion ambiental, especificamente en el cuidado de las

zonas de recarga (Escolero et al., 2016).

El grado de dependencia de fuentes externas de agua potable de una ciudad indican también
un nivel de sobre-explotacidon de las fuentes internas, asi como una mayor afectacién al
medio ambiente al modificar el ciclo hidrolégico de la cuenca. En relacién a esto, algunas de
las alternativas son aumentar el tratamiento del agua residual y la captacion del agua de
lluvia. Con respecto a la recoleccidn del agua residual y su tratamiento, es un componente

importante de los Objetivos del Milenio (ONU, 2015b).
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Una medida para disminuir la explotacion del agua consiste en el redso de las aguas
residuales®, que se refiere a la proporcién de aguas residuales reutilizadas del volumen total
de aguas residuales producidas (Tiburcio, 2013). Actualmente en la ciudad parte del agua
suministrada de primer uso es utilizada para la limpieza de calles, el regado de jardines
particulares y otros usos industriales. Si logramos generar un mayor volumen de aguas
tratadas con posibilidad de ser utilizadas dentro de la Ciudad de México, podriamos ahorrar
el agua potable que se destina a usos que no requieren de esa calidad (Balkema et al., 2002),

y a la vez disminuir, aunque en menor medida, la dependencia de fuentes externas.

Por lo anterior, el aumento del tratamiento de aguas residuales, distribuyendo las plantas y
diversificando las tecnologias es relevante para la sostenibilidad hidrica (Perlé, 2009).
Ademas, tratar el agua residual no sélo disminuye la presién sobre las fuentes de agua
primarias, sino, ademads se relaciona con eliminar la transferencia del riesgo a otras cuencas.
El Programa de Sustentabilidad y Gestidon de los Servicios Hidricos 2013-2018, incluye la
rehabilitacion, ampliacion de plantas de tratamiento y la construccién de nuevas plantas
potabilizadoras bajo la norma SSA-003. El porcentaje del agua residual tratada es un
indicador clave de la gestiéon de la calidad del agua. El objetivo es lograr el tratamiento
terciario del 100% del agua residual producida, aunque esto tal vez no se logre dentro del

periodo que establece el programa.

La captacion de agua de lluvia se propone como indicador desde el punto de vista de una
cultura del agua, pero también como un indicador estratégico. De acuerdo con la SEDEMA
(2017) “con el agua que cae en la Ciudad de México, la poblacion podria tener aguade 6a 8
meses”. Y si consideramos las asimetrias existentes en la ciudad, la captacién de agua de
lluvia se vuelve principalmente relevante para las zonas marginadas sin acceso al agua. El
agua de lluvia es poco aprovechada en la ciudad, la SEDEMA (2017) calcula que se pueden
cosechar de 0.7 a mas de 1.5 m’/afio por m? de techo, dependiendo de la region -

aumentando del noreste al suroeste de la ciudad-.

80 . . . . . .
Agua residual: es el tipo de agua que esta contaminada con coliformes fecales y orina, procedentes de

desechos organicos humanos o animales.
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Estratégicamente, la cosecha de agua de lluvia es importante porque no es agua que se
pierde en las fugas del sistema de suministro y por usos no contabilizados, como los pozos
que extraen mas agua de la que esta concesionada. Mientras que, desde un punto de visto
econémico, también es relevante, ya que captar agua de lluvia, permite una mayor
independencia ante un recorte presupuestal y/o frente a la privatizacién de los sistemas de
suministro de la ciudad. La cosecha de agua de lluvia puede ser una manera de tomar
decisiones bottom-up, encaminado a la ciudad hacia tendencias autosostenibles, al
considerar la captacién del agua de lluvia como una fuente de agua para la ciudad. Para la
Ciudad de México, el agua de lluvia es un recurso que no deberia ser ignorado ante el

panorama de escasez.

La cantidad de agua no es el Unico indicador de referencia de la escasez, la calidad también
tiene influencia sobre el volumen de agua que se encuentra disponible para uso. El
abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada hasta la entrega
al consumidor, es fundamental para prevenir y evitar enfermedades gastrointestinales. En el
caso de la Ciudad de México, que sufre un alto estrés hidrico, la calidad se ha visto
comprometida por la contaminacion. Conforme al Plan Agua para el Futuro Ciudad de
Meéxico, para finales del 2018, ademas de que la ciudad debe contar con un mejor servicio,
se plantea que todos los usuarios reciban agua potable conforme a la NOM-127-SSA1-

1994%,

En México, el agua potable debe cumplir con los 48 parametros de la NOM 127-SSA1-1994,
la cual establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacién del
agua para uso y consumo humano que deben cumplir los sistemas de abastecimiento
publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya. Para evaluar la
calidad del agua en cuerpos superficiales CONAGUA utiliza principalmente dos parametros,

la demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacidn del agua
para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona

fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.
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(CONAGUA, 2012)82. También, el Plan Agua para el Futuro Ciudad de México busca reducir el
déficit de agua en 10%, y que la presién media sea mayor de 1 kg/cm?’. La presion se
relaciona con la velocidad del agua y el depdsito de sedimentos y ademas, algunas fugas son

originadas por las fluctuaciones de la presién en la red (Aguirre, 2016).

Recientemente, se le ha dado una mayor importancia al analisis de la demanda de agua y sus
impactos ambientales, pero continda dominando un enfoque econdmico-sectorial que da
mayor prioridad a los incrementos en la oferta y a las mejoras en la infraestructura
hidraulica (Gonzdlez et al, 2011). Dentro de este contexto, unos de los principales
indicadores son la sustitucién de las redes de suministro, la reparacion de fugas, la reduccion
de las pérdidas de agua por variaciones en las presiones de las redes de distribuciéon
(SACMEX, 2012a), y usos no contabilizados. Como se vio en la seccidn de la crisis del agua en
la ciudad (apartado 2.4), existe una preocupacién por el gasto de agua ocasionado por las

fugas existentes en las redes primaria y secundaria.

La infraestructura hidrica es un componente en diversos estudios de sostenibilidad hidrica
(Milman y Short, 2008; van Leeuwen et al., 2012; Tiburcio, 2013; Rathnayaka et al., 2016). La
infraestructura del sistema de suministro del agua es un tema abordado en cada una de las
dimensiones de la sostenibilidad desde distintos criterios. La infraestructura principalmente
se relaciona con temas de eficiencia del sistema, como la antigliedad de la red de
distribucién, los costos de operacién y mantenimiento, como ya se menciond, las fugas y
pérdidas de agua, el consumo energético con su equivalente a emisiones de gases de efecto
invernadero (nexo agua-energia). Otros estudios, también consideran la infraestructura
especializada, ya sea para el tratamiento del agua residual, o para la separacién o
almacenamiento de los tipos de aguas —aguas residuales, aguas negras, agua de lluvia- (van

Leeuwen et al., 2012).

82 T , . , . . . . .
DBO (Demanda bioldgica de oxigeno) es la cantidad de oxigeno disuelto requerido para oxidar o neutralizar la materia
biodegradable en el agua. Altos niveles de DBO, representa altas cantidades de materia contaminante, y la reduccién de la

DBO es un parametro comun para determinar la eficiencia del tratamiento del agua (NOM-127-SSA1-1994).
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Como sefialan Delgado-Ramos y Guibrunet (2017), tomar en cuenta la edad de la
infraestructura no sélo considera mejorar la eficiencia a través de la optimizacién del nexo
agua-energia, sino también recuperar los materiales reciclables, y eliminar los téxicos como
el asbesto y el plomo presentes en la red de distribucion. La renovacion de las
infraestructuras hidricas también puede ser una oportunidad para reducir las desigualdades
de servicio en términos de provisién de agua, calidad del agua y frecuencia de servicio; asi
como para asegurar tarifas de agua justas y equitativas, un aspecto central para garantizar el

Derecho Humano al Agua y el Saneamiento (Delgado-Ramos y Guibrunet, 2017).

Finalmente, como menciona Avila (2008), “el grado de conflictividad es una expresién de los
problemas asociados a la gestidon y gobernanza del agua”. La vulnerabilidad por el acceso al
agua, también esta en relacidn a los conflictos socio-ecoldgicos por las acciones en la gestion
del agua. Esto se puede expresar en el nimero de conflictos y disputas por el agua

registrados en las regiones hidroldgicas (Avila, 2008).

Ventajas y desventajas

Una de las principales barreras que han tenido los trabajos sobre indicadores es la falta de
conexién y acceso a la informacién. La recopilaciéon de datos a nivel local es uno de los
principales desafios, a escala de la ciudad existen menos indicadores. En el caso de la Ciudad
de México, no todos los datos son de acceso publico, y por transparencia gubernamental el
trdmite es tardado o mediante oficios algunas instituciones evitan brindar la informacién (a
través del Instituto Nacional de Transparencia, Acceso a la Informacion y Proteccidén de
Datos Personales a nivel Federal y de la Ciudad de México —INAI e infoDF-). Ademas, si bien
algunos datos si estan disponibles en ciertos portales, como la cantidad de agua aportada
por las fuentes de agua, a veces no existe una concordancia entre los datos de distintas
instituciones en materia del agua como el SACMEX, CONAGUA y el OCAVM. Es por esto que
los indicadores deben ser apropiados por las instituciones del gobierno, y debe haber una

coordinacion institucional, que es importante en la etapa de difusion.

Por otro lado, se necesitan indicadores complementarios cuantitativos y cualitativos para
identificar mejor las dependencias, co-beneficios, externalidades, barreras y consideraciones

de gobernanza y justicia socio-ecoldgica, incluyendo aspectos de género. Ademas, se deben
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considerar las externalidades generadas por las nuevas propuestas. Optimizar en una
dimension, por ejemplo la dimensidn ecoldégica, mejorara este aspecto del sistema, pero
puede tener efectos no deseados en otras dimensiones (Balkema et al., 2002). Por ejemplo,
si bien el tratamiento del agua residual se propone en este trabajo y otros como uno de los
principales indicadores, no hay que dejar de vista el consumo energético que implica, y la
inversion en la infraestructura que se requiere, y por eso, esto debe ir acompafiado con una
cultura del agua y una disminuciéon en el consumo de agua de la ciudad. Para esto, Balkema
et al. (2002), propone una categoria adicional, los indicadores funcionales. Mientras que los
indicadores econdmicos, ecoldgicos, sociales y de gobernanza dan cuenta de la eficiencia de

la solucidn, los indicadores funcionales determinan la efectividad de la soluciéon®,

Una desventaja es que la mayoria de los indicadores existentes no estan estandarizados o
no son comparables a través del tiempo o entre ciudades (ISO, 2014). Esto obstaculiza el
intercambio de conocimientos, experiencias y mejores practicas entre las ciudades vy, por
lo tanto, la transicidn hacia ciudades sostenibles. Una ventaja, es que dentro del marco
conceptual de indicadores propuesto, existen indicadores que presentan convergencias, por
ejemplo, la poblacién con acceso al agua y la poblacién con acceso adecuado al agua (no mas
de 1 km). Por lo tanto, se pueden establecer indicadores como alternativas para ser
utilizados dependiendo de la disponibilidad de los datos. Ademas, algunos indicadores

podrian estar dentro de otras dimensiones de la sostenibilidad dependiendo del andlisis.

Finalmente, una de las principales criticas al marco conceptual de indicadores es que no
considera las relaciones de poder en la toma de decisiones en la gestion del agua de la
ciudad. Considerando que los organismos del Estado, en sus diferentes niveles de accién y
articulacion con otros actores, colaboran en la gestion del agua para el abastecimiento vy el
mantenimiento de la infraestructura hidrdulica; es necesario tomar en cuenta que, existen
relaciones de poder entre el Estado y otros capitales privados -nacionales y trasnacionales-,
y/o relaciones de caracter global que interfieren con una gestidn sostenible del agua. Esto

acentua los problemas hidricos que causan la vulnerabilidad hidro-social dentro de la ciudad.

83 . . . . , . . . .2 . e
Eficiencia se refiere al uso dptimo de los recursos, y la eficacia a la consecucién de los objetivos y metas
previamente definidas (Jiménez-Cisneros et al., 2011, p.31).
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Sugerencias y alcances en el estudio de la sostenibilidad hidrica en

la Ciudad de México

Se pretende que esta tesis resalte la relevancia del contexto histdrico y la estructura
institucional en la situacién actual del agua en la ciudad. Asimismo, que sea funcional para
conocer de manera general la problematica del agua en la ciudad. Puede ser una
herramienta a nivel gobierno, académico o de uso publico, para dar a conocer a la poblacién
el estado actual de crisis hidrica de la Ciudad de México, y sensibilizar para direccionar la
gestiéon del agua hacia practicas sostenibles. A continuaciéon, se mencionan algunas

sugerencias para continuar con esta investigacion.

Para el estudio del contexto histdrico, se sugiere hacer un analisis del discurso de la
abundancia/escasez mas exhaustivo. También, se pueden estudiar a mayor detalle los
conflictos hidricos de la ciudad a través de la historia, hasta la actualidad. Esto se puede
realizar a través del andlisis de articulos periodisticos relevantes sobre conflictos por el agua,
e investigar algunos documentos relacionados a los grandes proyectos hidricos en la ciudad.
Relacionado con lo anterior, se propone actualizar algunos trabajos como el de Gonzélez et
al., 2011 sobre la evaluacién de la politica de acceso al agua potable en el D.F., y contribuir
con esfuerzos como el de Environmental Justice Organisation, Liabilitiess and Trade -EJOLT-,
gue presenta un atlas de los conflictos ambientales a nivel mundial y presenta algunos casos
en México®®. Otro trabajo es el Observatorio de Instituciones Territoriales -OBSINTER- del
Instituto de Investigaciones Sociales de la UNAM junto con la Comisidn Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad ~-CONABIO-®>. EI OBSINTER ademéds de mapear las
denuncias y los conflictos socio-ecoldgicos en México y particularmente en la Ciudad de

Meéxico, brinda informacidn juridica y la reconstruccion del conflicto.

Por otra parte, seria prudente estudiar los impactos econdmicos relacionados a los
proyectos hidricos a través de la historia, por ejemplo el origen del financiamiento. En

relacion a ello, seria preciso analizar la deuda de la ciudad por el desarrollo de los proyectos

8 para ver el atlas: https://ejatlas.org/
8 para ver el OBSINTER: http://132.248.82.71/isp/distrito/panoramica.jsp?idTema=1
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hidricos. Ademas, se sugiere considerar los movimientos sociales con mas detalle como las
protestas o “manifestaciones” por inconformidad sobre la gestién del agua. Asi mismo, se
recomienda desarrollar proyectos para identificar las causas y los procesos que conducen a
desigualdades entre ricos y pobres, es decir, las zonas de mayor inversién dentro de la

ciudad.

Con respecto a las relaciones de poder, estas se pueden abordar a través de un mapeo de
actores y acciones, y a través del andlisis de narrativas de casos y entrevistas con usuarios y
tomadores de decisiones. Sobre el marco institucional, es importante conocer cuales
instituciones han estado a cargo de la gestién del agua en la ciudad, écdmo estas
instituciones han evolucionado? y con ello, éicdbmo han ido cubriendo nuevas demandas
ciudadanas y responsabilidades gubernamentales o se han deslindado de ellas? Ademas, con
la situacion de reformas a leyes y la creacidn de nuevos organismos en la gestién del agua, es

relevante preguntarse é¢quiénes tomardn ahora las decisiones? y ¢ quién se beneficiara?

Como se menciond, la Ciudad de México tiene una historia de participacidén de la iniciativa
privada en el sector del agua que es necesario evaluar para hacer un balance de sus
resultados. Es interesante comprobar si la sectorizacién por empresas privadas va vinculada
con la sectorizacion de la calidad del servicio de agua. Ademds, si bien existen planes de
gestidn hidrica, es necesario un programa disefiado para transformar el sistema y no para
perpetuar los esquemas que actualmente prevalecen. Se requiere un programa con vision de

largo plazo pero que contenga acciones y metas anuales precisas.

Con respecto al metabolismo hidrico de la Ciudad de México, se propone un acercamiento
con las instituciones encargadas de la gestion del agua en la ciudad para disminuir la
incertidumbre de los datos. Para complementar el estudio del metabolismo hidrico,
considerando la importacién de agua y la transferencia del riesgo, una de las principales
propuestas es que los proyectos de sostenibilidad hidrica consideren conservar y usar los
recursos dentro de la cuenca. Esto implica que cada cuenca se desarrolle de acuerdo a sus
recursos. Considerando que existe un intercambio con otras cuencas, como menciona
Monroy (2013), una cuenca no debe desarrollarse a expensas de otra, y limitar su desarrollo

por extraccion de sus recursos. A partir del perfil metabdlico de la ciudad se sugiere que la
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toma de decisiones esté en funcién de un balance hidrico y evitar la sobreexplotacién del

acuifero.

Los perfiles metabdlicos de asentamientos urbanos (Figura 19), permiten modelar rutas mas
eficientes para el aprovechamiento de los recursos y la gestién de los residuos y, en
consecuencia, ayudan a concentrar los esfuerzos para planificar mejor la dindmica
metabdlica (Delgado-Ramos, 2015). Por ejemplo, con una mayor utilizacidon de la lluvia y un
extenso tratamiento de las aguas negras, se reduciria la presidon al sistema de drenaje para
que abandonara su funcién de expulsor del agua y quedara integrado como parte del
sistema de tratamiento y reciclado dentro de la cuenca. Otro gran beneficio seria la
disminucion de las inundaciones que tanto afectan a nuestra ciudad. Ademads, si bien el
suministro de agua depende de los municipios® (Art. 115), una propuesta para hacer
cumplir este precepto, puede ser mediante la captacién de agua de lluvia. En adicién, la
Constitucion Politica de la Ciudad de México, da apertura a que la recoleccién de agua de
lluvia sea una politica publica. Esta puede ser una manera para que el municipio no se

deslinde de responsabilidades.

Para enriquecer el andlisis del metabolismo hidrico, se puede incorporar un analisis de la
huella hidrica®’ en la Ciudad de Meéxico. También, para resaltar adecuadamente la
heterogeneidad y la desigualdad hidrica en la ciudad, es preciso un analisis espacial
detallado. Se recomienda considerar la distribucion de los puntos de abastecimiento y las

zonas de marginacién urbana, asi como la densidad de la poblacién.

En el tema de indicadores, se propone la construccién de los metadatos de los indicadores
seleccionados (sugerencia ANEXO 3), y un primer intento de normalizarlos y aplicarlos al

caso de la Ciudad de México. Por otro lado, aunque el marco de indicadores estd basado en

8« os Municipios tendrdn a su cargo las funciones y servicios publicos siguientes: Agua potable, drenaje,
alcantarillado, tratamiento y disposicién de sus aguas residuales...” (Art. 115 Constitucional).

87 (e . S s .

La huellas hidrica, resalta el consumo de bienes y servicios importados. La huella hidrica Interna (HHI) hace referencia al
“uso interno de agua para producir los bienes y servicios consumidos por los habitantes de un pais”, y la huella hidrica
externa (HHE), refiere al “volumen de agua utilizado por otros paises para producir bienes y servicios consumidos por los

habitantes del pais en cuestién” (Chapagain y Hoekstra, 2004).
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un analisis de trabajos preexistentes, en el contexto historico y el metabolismo hidrico de la
ciudad, para tener un panorama holistico, la propuesta debe ser complementada por el
punto de vista de expertos y funcionarios relacionados a la gestidon del agua de la ciudad,
esto puede ser a través de una entrevista estructurada o semiestructurada. También, como
menciona Starkl et al. (2013), se requieren evaluaciones de sostenibilidad de abajo hacia
arriba (bottom-up), en donde las partes interesadas ayuden a determinar la importancia de
los criterios. Los proyectos de sostenibilidad hidrica no sélo deben ser rentables, sino

también ser incluyentes.

Una de las principales barreras en la aplicacion de los indicadores y en el andlisis de
metabolismo hidrico es el acceso a los datos, y al mismo tiempo, su variabilidad. Esta
variabilidad de datos se puede observar incluso en bases de datos de una misma institucién
o entre instituciones especializadas, por ejemplo el INEGI y el SACMEX. Esto puede reflejar,
en parte, una falta de vinculacién y/u organizacion entre las instituciones de la ciudad. Por lo
gue es necesario que exista una base de datos especializada para la ciudad en donde ya

exista un acuerdo previo entre las instituciones y secretarias.

Finalmente, los problemas socio-ecoldgicos relacionados a los recursos hidricos pueden
analizarse desde varias perspectivas, sin embargo, debido a su alta complejidad no pueden
ser comprendidos ni solventados sin la participacién e integracidon de distintas disciplinas,
actores sociales e instituciones gubernamentales y no-gubernamentales. Por ello, se sugiere
insertar este trabajo dentro de proyectos inter o transdiciplinarios para su enriquecimiento,
y para realmente dar resultados encaminados a abordar la complejidad de la sostenibilidad

hidrica. Este es un acercamiento muy general a la escala de la ciudad.
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Conclusiones

La Ciudad de México sobre-explota su recurso hidrico interno, lo cual ha derivado en efectos
negativos sobre la propia cuenca, traducidos al problema de la subsidencia del territorio, casos
de contaminacion, casos de poca frecuencia del suministro, la dependencia en la importacién de
agua a base de sistemas de alta demanda energética, por mencionar algunos. Esto ha sido
acompafiado por altos consumos de agua, la ilegalidad y la pérdida de la superficie del suelo de
conservaciéon que proporciona el servicio ambiental de recarga del acuifero, entre otros.
Mientras tanto, los “rios” superficiales de la ciudad, que antes aportaban agua a los antiguos
lagos de la cuenca, ahora funcionan como drenajes, con excepcion del rio Magdalena que es el
Unico rio “vivo” dentro de la ciudad y el cual sigue siendo una fuente de abastecimiento de agua

(Tonda, 2007; SACMEX, 2012).

La vulnerabilidad hidrica por la escasez de agua en la Ciudad de México, no sélo es por su
ubicacién geografica, sino ha sido construida socialmente a través de la historia, en donde los
proyectos hidraulicos se han basado en grandes obras ingenieriles y en el despojo de agua a
comunidades de otras cuencas, generando conflictos sociales en todo el trayecto del agua,

dentro y fuera de la ciudad, dentro y fuera de la cuenca.

Ante esta situacion, el principal desafio es lograr un equilibrio que permita preservar los
ecosistemas junto con sus servicios ambientales, a la vez que se suministra agua de manera
frecuente, en cantidad adecuada, y de buena calidad a la poblacion y a las actividades
productivas. Como menciona Martinez et al. (2004), la sostenibilidad del suministro de agua en
la Ciudad de México depende, por un lado, de la capacidad fisica de la cuenca hidroldgica para
captar agua de lluvia y recargar los acuiferos y, por otro, de la capacidad de las instituciones
para administrar los recursos hidricos y su apertura al consenso. Desde una accidn interna, se
requiere una nueva cultura del agua centrada en torno a un consumo moderado, responsable, y

socialmente justo.



Si bien existen instituciones especializadas en la gestion del agua -SACMEX y CCVM-, la gestidn
del financiamiento de proyectos sigue centralizada. Ademds, dado que existe una
desarticulacién entre las instituciones, es necesario buscar una efectividad de los Consejos de
Cuencas, como o6rganos vinculadores entre los tres niveles de gobierno. Por esto, es
fundamental generar sinergias entre los programas hidricos de la ciudad. También, se debe
tomar en cuenta que la construccidon de una ciudad sostenible, requiere un sistema politico y
administrativo que involucre a todos los actores sociales relevantes en la gestidon del agua en

todas las escalas geograficas.

Si se busca una gestion del agua tanto top-down como bottom-up, el reforzamiento de los
Consejos de cuenca toma un papel clave porque vinculan la participacion del gobierno con los
usuarios del agua y la sociedad, siendo uno de los principales mecanismos de participacion
ciudadana. Por lo tanto, también es relevante que sus debates y decisiones, se expresen en
acciones concretas y existan compromisos y acuerdos entre las instituciones y los usuarios del
agua. Sin embargo, debe cuidarse que la corrupcidn no se exprese también en este mecanismo
de participacidon. Hay que resaltar que si bien existen planes de accion con metas, hay un
conjunto de decisiones que no necesariamente son debatidas en el espacio publico de manera
transparente ni ejecutadas conforme a un disefio concebido. Como menciona Swyngedouw
(2004), las mayores barreras para transitar hacia ciudades sostenibles son politicas, y los

objetivos y las posibilidades de conseguirlos estan sujetos a relaciones de poder.

Ligados a lo anterior, las instituciones encargadas de la gestién del agua en la Ciudad de México
deben tener especial cuidado en no guiarse por la tendencia de privatizacion a nivel mundial. En
el caso de algunas ciudades europeas, se empieza a buscar nuevamente una “municipalizacion”
88 . . , . . ..

del sistema de agua -ej. Paris, Barcelona, entre otros-. Sin embargo, el clima de crisis de agua
actual no sdlo sirve para facilitar mayores inversiones en la expansién del suministro de agua

fuera de la ciudad, sino también, para el involucramiento de la iniciativa privada.

B En algunos casos, la provisién de agua se nacionalizé (Swyngedouw et al., 2002).
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En otro tema, se han resaltado acontecimientos histéricos que fundamentan el perfil
metabdlico de la ciudad. El metabolismo hidrico urbano, para el analisis de la sostenibilidad,
permite obtener informacidn sobre la capacidad de la ciudad para proporcionar agua y reutilizar
o tratar los residuos, a través de una complementariedad fisico-territorial. El estado actual del
perfil metabdlico hidrico de la Ciudad de México es resultado de la toma de decisiones a través
de la historia de la gestidn del sistema de suministro de agua en la ciudad. Por esto, la gestion
del agua debe tomar en cuenta el estrés hidrico originado por el contexto histérico, las
condiciones biofisicas y socioecondmicas, la variabilidad climatica y, algunas veces, por la toma
de decisiones de las instituciones en temas del agua. Esto fundamenta la nocién de que la

vulnerabilidad hidrica en la Ciudad de México es una construccion histdrica y social.

La respuesta gubernamental a la demanda de agua de la poblacién ha tenido impactos
importantes en la situacion hidrica de la Ciudad de México, en donde no sélo se implican costos
econdmicos, sino también sociales y ecoldgicos. La construccidn social del espacio ha llevado a
que la Ciudad de México sea el principal agente de modificacién del ciclo hidrolégico natural
dentro del Valle de Meéxico. El utilizar la escala de la ciudad, permite determinar Ia
responsabilidad de la ciudad en la cuenca y respecto a cuencas vecinas de una buena gestion del

agua.

Actualmente, la Ciudad de México depende de sistemas artificiales para garantizar el suministro
de agua a la poblacién. En resumen, la Ciudad de México hace correr agua limpia hacia ella
mediante las grandes obras hidraulicas y la tecnologia —incluso en contra de la gravedad-, y a la
vez expulsa el agua “excedente” y residual hacia otras cuencas. La ciudad durante su historia,
con la necesidad de abastecer de agua de primer uso a la poblacién, introdujo fuentes externas
de agua de otras cuencas -Lerma y Cutzamala-. Esto conllevé a una dependencia de la
importacion continua del recurso, mientras que por otro lado, la ciudad dirige sus aguas
residuales a la cuenca del rio Tula. El impacto del agua contaminada es transferido al Valle del
Mezquital, y a pesar de esto, existe una desigualdad en la disponibilidad de agua dentro y fuera

de la ciudad. La transformacion ambiental y territorial en torno al agua en la Ciudad de México
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no es independiente de la desigualdad construida en cuanto al acceso y la privacion del agua.

Por lo tanto, la tendencia estd dirigida en mantener la paradoja hidrica en la Ciudad de México.

Aunque la Ciudad de México ha sido un modelo del gran alcance de la ingenieria hidrdulica, no
se deberia seguir buscando un desarrollo tecnoldgico en la parte de importacidon del agua, sino
dentro de la ciudad, y para su tratamiento y conservacion. La gestion urbana del agua no es
meramente un problema técnico, se trata de una cuestidn social y politica, por lo que exige un
enfoque integrado de los actores involucrados. Ademas, existe una gran vulnerabilidad hidrica
en la Ciudad de México dada por sus caracteristicas geograficas, pero también por la gran
dependencia de la importacidon de agua. La relevancia es que si las fuentes de importacién de
agua por alguna circunstancia se cierran, la Ciudad de México tendria una crisis hidrica
inmediata. La escasez hidrica en la Ciudad de México, es una consecuencia predecible de una

demanda inagotable, que persigue un recurso finito.

Se deberia replantear la conveniencia de importar recursos hidricos de cuencas distantes, y hay
que reconsiderar seriamente la salida de éstos de la ciudad. Como menciona Perlé (2009), lo
gue hay que cambiar es el modelo hidraulico mismo, cuyo principio fundamental, hoy obsoleto,
consiste en aumentar permanentemente el volumen de agua que se introduce a la red,
procurdndola de donde sea necesario, y ampliar la capacidad para desalojar los grandes
caudales de lluvia y de aguas negras fuera de la cuenca de México. El objetivo debe ser lograr un

equilibrio hidrolégico en el Valle de México en el que se incluye a la ciudad.

Ademas, el agua que circula en el ciclo hidroldgico de la ciudad puede ser en forma aproximada
la misma en volumen, pero difiere en calidad. El perfil metabdlico de la ciudad, asi como
permite identificar las fuentes de agua, sus usos, y salidas, también podria permitir identificar
las responsabilidades e impactos de la ciudad dentro del Valle de México y en las cuencas
alefias. La expansidn geografica de la demanda del agua de la ciudad afecta a otras cuencas, y

comunidades que habitan en los territorios. Como se muestra en este trabajo, el trayecto del
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agua en el sistema de suministro y de desaglie estd caracterizado por la presencia de conflictos

sociales.

En cuanto a los indicadores, a pesar de que existen recomendaciones generales para el
desarrollo de sistemas de indicadores, éstos son instrumentos empiricos que toman su forma de
acuerdo al lugar y necesidades donde son concebidos, por lo que no existe un proceso Unico
para generar un marco de indicadores de sostenibilidad hidrica (Parris y Kates, 2003). Los
indicadores son una herramienta importante para identificar las fuerzas motrices que
contribuyen tanto al mejoramiento o la degradacion de las condiciones hidricas, asi como a la
evaluacidon de los alcances de las metas establecidas en los programas encaminados a la
proteccion y al uso sostenible del agua. Para promover la aplicacion de los criterios de
sostenibilidad hidrica, los indicadores deben ser concisos y estar relacionados con parametros
que sean faciles de medir. Y, ante la situacién de desigualdad hidrica en la ciudad, los

indicadores necesitan reflejar las necesidades de los grupos vulnerables y marginados.

Los indicadores representan una herramienta para impulsar la planificacién y la gestion urbana
basada en la ciencia, siendo un ejemplo de una herramienta explicativa -u objeto de frontera-.
Los indicadores no estan disefiados para proporcionar una visién completa del estado de Ia
sostenibilidad urbana, sino mds bien para ayudar a revelar las tendencias y llamar la atencion
sobre los fendmenos o cambios que requieren mas analisis y posible accidn. Al mismo tiempo,
los indicadores se complementan con un andlisis historico y el perfil metabélico de la ciudad, y
pueden aplicarse en relacién a las distintas etapas del perfil metabdlico, considerando las
fuentes los consumos y el destino del agua, asi como las emisiones generadas. Se busca que los
indicadores contribuyan a la comunicacion efectiva de informacién derivada de un conjunto de
datos, y que dirijan acciones especificas en direccion a la sostenibilidad hidrica. A través de
datos brindados por los indicadores y al estar disponibles para la sociedad, se podria generar
una concientizacion de la poblacidon sobre la problematica hidrica y a su pro-actividad con

respecto a favor del problema.
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El marco de indicadores debe ser parte de un proceso reflexivo ya que algunos indicadores
propuestos actualmente, en un futuro ya no seran aptos para su aplicacion, por la presencia de
problemas hidricos de otra indole. Se es consciente que debe existir una evolucién del marco
conceptual de indicadores. Dejar a la interpretacion los indicadores por cada institucion, resulta
valioso ya que las ideas sobre sostenibilidad estdn destinadas a ser discutidas a lo largo del
tiempo y dependen del lugar. Las diferentes generaciones tendran que lidiar con diferentes
culturas y problemas socio-ecolégicos, y las circunstancias locales futuras daran diferentes
perspectivas sobre los problemas hidricos. Asimismo, el perfil de la seguridad hidrica ante los

riesgos va a cambiar en el futuro conforme las ciudades hagan inversiones y se adapten.

Particularmente, dentro del marco de indicadores, es relevante considerar y analizar que, el tipo
y el estado de la infraestructura, tienen que ver con relaciones de poder y relaciones politicas
mediadas por las instituciones que gestionan el agua en la ciudad, las cuales, concesionan y
financian proyectos de produccidon de infraestructura hidrica, que generalmente tienen un
impacto ambiental en la modificacion de ciclo hidrolégico. Y a la vez, son las mismas
instituciones las que determinan quiénes seran los beneficiarios, ya sea econédmicamente o
manifestandose los beneficios a través del acceso fisico al sistema de distribucion del agua y la
frecuencia del servicio. Es por esto que el tema de la infraestructura se relaciona con los temas
sociales, econdmico, ambientales y de gobernanza. La infraestructura es la expresién fisica del

estado e interaccion de las cuatro dimensiones.

Finalmente, deben existir una diversidad de soluciones sostenibles disponibles para diferentes
situaciones, y que sean flexible para adaptarse a los cambios futuros (Balkema et al., 2002);
pero con el objetivo de encaminarnos hacia ciudades incluyentes y equitativas, para poder
afrontar los efectos del Antropoceno. En términos de proyectos de sostenibilidad hidrica, es
relevante considerar que las dimensiones estan interconectadas, donde por ejemplo desde la
dimensidn ecoldgica, se resaltan los dafios ecoldgicos por la extraccion de agua, pero esto no
estd aislado también de los conflictos sociales por el despojo, considerando la equidad social y

consumo responsable, y visualizando al agua como un derecho humano.
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En relacién a las exigencias de cambios en la paradoja de la situacién actual del agua en la
Ciudad de México, ya existen planes para la gestion del agua en la ciudad, algunos con metas
muy especificas, pero se debe transformar un conjunto de propdsitos y de datos, en acciones
especificas, que involucra la voluntad politica. Y por ultimo relevantemente, si bien se busca
estar abierto al cambio institucional, también se tiene que considerar el grado de
transformaciéon que involucraria tener una ciudad dirigida hacia caminos mas sostenibles.
Intentado regresar al estado sostenible, en donde existia una relacién simbdlica con el agua, y

una fuerte relacion humano-humano-naturaleza.
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ANEXOS

ANEXO 1. Comparacion de los enfoques para el andlisis de la vulnerabilidad

(2006); Garcia, (2008); Ribot, (2014).

. Elaboracién propia con base en Turner et al. (2003); Eakin y Luers,

Enfoque Concepto de vulnerabilidad Analisis Consideraciones Limitacion
Riesgo-peligm Grado de probabilidad de que se | Factores de riesgo | Escala muy amplia: global vy | Se enfoca sélo en amenazas biofisicas
experimente un dafio debido a la | biofisicos. regional. externas al sistema, dejando fuera el
exposicion a un peligro, ya sea una enfoque de economia, politica y
perturbacion o estrés-estresor. Exposicién y | Relativamente lineal que comienza | sociedad.
sensibilidad. con la caracterizacién de un factor
Funcidn de la exposicién a la situacion estresante y luego pasa a la
de peligro y la dosis + respuesta determinacién de los impactos y
(sensibilidad) de la entidad expuesta. posibles ajustes
Ecologia Es la precariedad social encontrada | Factores socio- | De lo global a lo local. No se le da tanto peso a las amenazas
PoIitica/Econom sobre el terreno al que llegan los | politicos, culturales y ambientales.
ia poIl’tica peligros. econdmicos. Causalidad y la diferencia social.
No explica cdmo se reaccionaria ante
Carencia o déficit de desarrollo, ya que | Procesos historicos. Capacidades y exposicion | posibles amenazas.
Constructivismo el riesgo se genera y se construye diferencial.
social socialmente. ‘Entitlements’ No aborda el sistema

Constructivismo social.

Conceptos de derechos y

capacidades de Sen.

acoplado
humano-ambiente, en el sentido de
considerar la vulnerabilidad de los

subsistemas biofisicos.




Relaciones de poder

Modelo presidn-liberacién.

Identificar las causas de

precariedad.

Teoria

sistemas

Resiliencia

ecolégica

de

La vulnerabilidad es una funcidn de la
exposicion la sensibilidad y la

capacidad de adaptacidn (resiliencia).

La resiliencia como la capacidad para
reorganizarse mientras se somete a un
estrés o perturbacion, con el fin de
preservar la estructura y funcion del

sistema socio-ecoldgicol.

Umbrales de cambio.

Multiestresores

Multiples estados
estables.
Sistemas acoplados

humano-ambiente

Sistemas dinamicos.

Multiples escalas (paisajes,

ecorregiones).

Evaluar el grado de riesgo a vitar, a

través de la adaptacion.

Sin enfoque constructivista

Generar o aumentar la capacidad

de aprendizaje.

Aumentar capacidades.

Es dificil determinar los umbrales.
Incertidumbre de la operatividad del
concepto de resiliencia a nivel
practico.

No se abordan procesos politicos y
sociales.

Se habla de las condiciones humanas
pero no de qué las origind.
consideran

No se propiedades

emergentes del sistema.
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ANEXO 2. Proyectos de Abastecimiento de Agua a la ZMVM (SACMEX, 2013).

Proyecto Aportacién Gasto Longitud Altura | INVERSION Situacidén
ZMVM Total de (millones
bombeo MXN)
Valle del 6 m3/s 7m’/s 78 km 575m $15,750 Anteproyecto
Mezquital
Temascaltepec 5m?/s 7m?/s 35 km 1,277 m $ 7,540 Anteproyecto
por actualizar
Libres Oriental 5m3/s 7m’/s 175 km 185 m $15,235 Inviable.
Problemas
sociales
Tecolutla 1¢ 8m?/s 9.8 m?/s 171km | 1,363 m | $45,145 Anteproyecto
Tecolutla 29 6.70m’/s | 7.9m’/s | 161km | 1,180m | $16,480 | por actualizar
Amacuzac Problemas
Oriente: 13 m?/s 15m’/s | 145km | 1,975m | $29,900 técnicos
Poniente: 12.20m%/s | 142m3/s | 107km | 1,600m | $27,950 (geologia)
TOTAL 54.9 m3/s*
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ANEXO 3. Prototipo de hoja metodolégica de indicadores. Modificado de ONU (1996).

No. Nombre del indicador: Ej. Consumo anual de agua por habitante en la Ciudad de México
Dimension del indicador: Ej. Categoria del indicador: Ej. Disponibilidad y suministro (D),
Econémica, ambiental, social, o infraestructura (1), gestidon y gobernanza (G), calidad de agua
gobernanza y gobernabilidad. (C), o finanzas (F).
1 Definicion breve
1.1 Unidad de medida
2 Relevancia para la
sostenibilidad
2.1 Relacién con otros
indicadores
2.2 Objetivos y metas
3 Definiciones y conceptos
3.1 Método de medicion
3.2 Limitaciones del indicador
4 Fuente de los datos
4.1 Periodicidad
4.2 Escala
5 Observaciones
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