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Resumen

Las celdas de combustible microbiano (CCM) es una tecnologia
emergente para la generacién de energia eléctrica a partir de materia
biodegradable, teniendo como catalizador a los microorganismos. El
objetivo fue evaluar la generacidn de bioelectricidad y remocién de la
materia organica en las celdas de combustible microbiano (CCM) a partir
del agua residual doméstica (ARD). Se operaron cinco CCM de doble
camara (anaerobia y aerobia) de tipo “H” a escala laboratorio de flujo
batch, con volumen de 1 700 ml; las cdmaras se conectaron a través de
un puente salino (NCL y Agar Agar); se utilizaron electrodos de grafito
(3nodo y catodo) conectados por un cable de cobre como conductor
eléctrico a una resistencia externa fija. Para evaluar la remocion de la
materia organica, se trabajo con ARD de diferentes concentraciones de
DQO y para el desempefio eléctrico se trabajé con tres areas
superficiales de electrodo y resistencias externas. Mediante ANOVA
factorial y disefo factorial 22 al 95% nivel de confianza, la interaccion de

resistencia externa y area superficial del electrodo fueron significativas.
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La CCM2 destaco frente a las demas CCM al trabajar con resistencia de
50 Q y area superficial de electrodo (Ast-grafito) de 151 cm?2, generando
un voltaje promedio de 380 mV y 82.3% de eficiencia de remocién
(DQO). Al trabajar con resistencias menores y mayor area superficial de
electrodo en la CCM, se obtuvo una mayor generacidon de bioelectricidad
y remocion de la materia organica a partir del agua residual doméstica
(ARD), demostrando la viabilidad y sostenibilidad.

Palabras clave: agua residual doméstica, bioelectricidad, celdas de

combustible microbiana.

Abstract

The microbial fuel cells (CCM) is an emerging technology for generation
of electrical energy from biodegradable matter, having as catalyst the
microorganisms. The objective was to evaluate the generation of
bioelectricity and the removal of organic matter in the Microbial Fuel
Cells (CCM) from domestic wastewater (ARD). To do this, 5 CCM of
double chamber (anaerobic and aerobic) of type "H" were operated at
laboratory scale of batch flow, with volume of 1 700 ml, the chambers
were connected through a salt bridge (NCL and Agar Agar), electrodes
were used of graphite (anode and cathode) connected by a copper cable
as an electrical conductor to a fixed external resistance. To evaluate the
removal of organic matter, we worked with ARD of different
concentrations of COD and for electrical performance, we worked with 3
surface areas of the electrode and external residences. Using Factor
ANOVA and Factorial Design 22 at 95% confidence level, the interaction

of external resistance and surface area of the electrode were significant.
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The CCM2 stood out against the other CCMs when working with
resistance of 50 Q2 and surface area of electrode (Ast-Grafito) of 151
cm?, generating an average voltage of 380 mV and 82.3% removal
efficiencies (COD). To the by working at lower resistances and greater
surface area of the electrode in the CCM, a greater generation of
bioelectricity and removal of organic matter from domestic wastewater
(ARD) will be obtained, demonstrating the viability and sustainability.

Keywords: Domestic wastewater, bioelectricity, microbial fuel cells.

Recibido: 21/03/2019
Aceptado: 26/02/2020

Introduccion

El crecimiento poblacional y el desarrollo urbano han dado origen a
problemas ambientales, especialmente al incremento de caudales de
aguas residuales, las cuales son vertidas a los cuerpos receptores
(lagos, rios, mares, lagunas) a veces sin ningun tratamiento lo que
genera impactos negativos sobre la salud publica y el medio ambiente
(Bernal, Cardona, Galvis, & Pefa, 2003; Naranjo, 2011). En el Peru, el

Instituto Nacional de Estadistica e informatica (INEI), en 2016 informd
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que 308 207 653 m3 de aguas residuales domésticas se descargaron sin
tratamiento al medio ambiente (INEI, 2018) y 2 217 946 m3 por dia de
aguas residuales se descargaron a la red de alcantarillado de la Entidad
Prestadora de Servicios de Saneamiento (EPS Saneamiento); sélo 32%
recibe tratamiento de aguas residuales (OEFA, 2014). Al realizar el
tratamiento del agua residual con el uso de tecnologias convencionales,
éstas operany utilizan el proceso aerobio, presentando altos gastos de
capital, operacionales y de energia (You, Zhao, Jiang, Zhang, & Zhao,
2006). Dicho proceso es un alto consumidor de energia, la cual es
esencial para la aireacién del sistema. En general, se necesita 1 kWh de
energia para la oxidacion de la materia organica que contiene un
kilogramo de carbono presente en el agua, esto es, alrededor de 0.5
kWh por m3 de agua residual a tratar (Buitron & Pérez, 2011). La
materia organica es uno de los contaminantes mas comunes en las
aguas residuales, sin embargo su aprovechamiento energético es nulo
en la actualidad. Por este motivo, entre otros, la tecnologia de las celdas
de combustible microbiano (MFC por sus siglas eninglés, Microbial Fuel
Cell), se muestra a futuro como una fuente alternativa de energia, con
el beneficio de poder eliminar compuestos tdxicos del ambiente o
disminuir los niveles de materia organica que son vertidos a las fuentes
de agua (Zhou, Wang, Hassett, & Gu, 2013). El propdsito de este
sistema no seria competir con las tecnologias existentes para generar
electricidad a gran escala, sino tratarel agua residual y obtenerdurante
tal proceso un producto de valor agregado. Es decir, ver el tratamiento
del agua no sélo como algo necesario para la sustentabilidad, sino

también como un proceso que valoriza la materia organica presente.
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Las celdas de combustible microbiano es un dispositivo
electroquimico que se encarga de convertir energia bioquimica a energia
eléctrica mediante microorganismos que actian como biocatalizadores
sobre la materia organica biodegradable (Logan & Regan, 2006; Fan,
Hu, & Liu, 2007; Logan, 2009). Las MFC se componen de una o dos
camaras que tienen electrodos anodo y catodo; en el anodo se forma la
biopelicula microbiana capaz de degradar sustratos energéticos;
producto del metabolismo microbiano, se oxidan compuestos en la
camara del anodo, produciendo CO2, protones (H*) y electrones (e°);
estos Uultimos son transportados desde el anodo hasta el catodo
mediante un circuito externo. Los electrones, junto con los protones,
son reducidos a agua en el catodo, generando energia eléctrica
mediante la formacion de un gradiente electrédnico (Logan & Rabaey,
2012).

A partir de la biomasa organica presente en residuos soélidos y
liguidos se puede obtener una variedad de combustibles y subproductos,
siendo la glucosa la principal fuente de carbono (Logan, 2004; He &
Angenent, 2006; Alzate, Sebastian, & Pérez, 2007).

Entre las reacciones estequiometrias principales del metabolismo

fermentativo microbioldgico estan las que se muestran en la Figura 1.
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CeH1202 —| 2C3HsOH + 2CO: Bioetanol

CeH1202 — 3CH4 + 3CO2 Biogas
CeH1202 + 6H0 — 12CH;z + 6CO; Hidrégeno
CeH1202 + 602 —| 6H20 + 6CO: + Energia CCM

Figura 1. Metabolismo fermentativo microbioldgico.

La CCM presenta ventajas funcionales y operacionales sobre otras
tecnologias: permite la conversidn directa de un sustrato energético en
electricidad, logrando la remocion de materia organica y de particulas
contaminantes en fuentes de agua; puede operar de manera eficiente
en condiciones ambientales, incluso a bajas temperaturas de hasta 5
°C; produce 10 veces menos lodos; no genera emisiones de gases
contaminantes, pues la Unica emisién de gases es CO2, que retorna a la
atmdsfera; tiene el potencial de ser utilizado en lugares carentes de
infraestructura eléctrica, y no presenta peligro para su operacién
(Rabaey & Verstraete, 2005; You et al., 2006).

Entendiendo la importancia de la biodegradacion de la materia
orgadnica presente en el agua residual doméstica y la valorizacién
energética, en el presente trabajo se evalud el efecto de la resistencia
externa y el area superficial del electrodo de grafito en la
biodegradacién de la materia organica y generacidon de bioelectricidad en
celdas de combustible microbiano, que utilizé agua residual doméstica

como sustrato.
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Materiales y métodos

Lugar de ejecucion

Esta investigacion se ejecutd en las instalaciones del laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Peruana Unidn, situada en el km
19.5 carretera central Nafa, Lima, Perd, con coordenadas geograficas
UTM 11° 59 724" sury 76° 50 29" oeste.

Celdas de combustible microbiano (CCM)

Se construyeron cinco CCM de vidrio a escala laboratorio, con una
configuracion de doble cdmara (anodo y catodo) tipo “H” (Du, Li, & Gu,
2007) y volumen util de 1 700 ml. Las camaras estuvieron unidas por un
puente salino (puente de intercambio de protones) de area transversal

de 9.6 cm?2 y 5 cm de longitud (Buitron & Pérez, 2011); la solucién
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salina de electrolito fue el NaCL al 10% y agar-agar al 5%, que
previenen el intercambio fisico de cualquier fluido presente en las

camaras anddica y catdodica (Kumar & Babu, 2012).

Para los electrodos anodo y catodo se utilizaron barras de grafito
conectadas a un cable cobre y a una resistencia externa. En la Tabla 1

se detalla las configuraciones de las cinco celdas de combustible

microbiano.

Tabla 1. Configuracion de las celdas de combustible microbiano.

. ) . Longitud del
Resistencia externa Asr-grafito
Celdas @) electrodo grafito
2
(cm?) (cm)
CCM1 150 151 18
CCM2 50 151 18
CCM3 50 73 8
CCM4 150 73 8
CCM5 100 112 13

Indculo de microorganismo

El indculo de microrganismo se obtuvo de un reactor anaerobio de flujo
ascendente con manto de lodos UASB (por sus siglas en inglés) del
Centro de Investigacidon en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos

Peligrosos (CITRAR), ubicado en la Universidad Nacional de Ingenieria

9
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(UNI), Peru. Antes del uso de los electrodos de grafitos, se lavaron en
una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) 1M y posteriormente en
acido clorhidrico (HCL) 1M; por ultimo, se lavaron con agua destilada.
Todo ello para eliminar todos los rastros de particula de grafito, pues
impiden la formacion de la biopelicula de los microrganismos
electrogénicos (Chaudhuri & Lovley, 2003). La aclimatacién para la
formacién de la biopelicula de microrganismos electrogénicos se llevo a
cabo segun Alzate Fuentes, Alvarez y Sebastian (2008); los electrodos
se colocaron en cuatro frascos de vidrio de capacidad de 1 700 ml; se
les agregé 600 ml de lodo anaerobio como consorcio microbiano, y 1
000 ml de agua residual doméstica como sustrato; se colocaron en una
incubadora a 35 °C por 15 dias; se homogenizaba la muestra cada dos
dia. Esto permitié colonizar los electrodos anodo con el consorcio
microbiano, a fin de formar un biofilm, es decir, una comunidad
compleja de microorganismos que se adhieren al electrodo y producen
un polimero celular como recubrimiento, que les ayuda a retener el
alimento y a protegerse de agentes tdxicos, para finalmente producir
bioelectricidad (Alzate et al., 2008).

Operacion de las celdas de combustible microbiano

Las cinco CCM tuvieron tres repeticiones. Las camaras anddicas se

alimentaron con agua residual doméstica con sustrato (materia organica

10
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presente en el agua residual) proveniente de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) Santa Clara, Lima; la cdmara catédica
contenia agua destilada expuesta al medio ambiente y fue aireada con

un aireador de pecera.

Para el andlisis del desempeno eléctrico de este sistema se
registrd el voltaje mediante un multimetro digital PRASEK PREMIUM PR-
36, auto rango (valor real) de alta precision, con interfaz de “USB”
conectada a una computadora, cuyos datos se almacenaron en

intervalos de un minuto por un periodo 216 horas/repeticion.

Diseno estadistico

Se empled el diseiio experimental factorial 22, con punto central, que
radica cuatro puntos factoriales y un punto central, totalizando 10
tratamientos. Se evaluaron las variables independientes: resistencia (Q2)
y area superficial del electrodo de grafito (cm?). La variable de
respuesta fue la generacién de bioelectricidad (mV). Los rangos y
niveles de las variables independientes usados en la forma codificada y

no codificada en este estudio se muestran en |la Tabla 2.

Tabla 2. Diseno factorial variable codificada y no codificada para la

obtencion de resultados de bioelectricidad 22.

11
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Variable
Variables independientes .
Dependiente
Tratamiento
Voltaje Asr-grafito )
X1 X2 Voltaje (mV)
(mV) (cm?)

1 -1 -1 50 73 -
2 -1 1 50 151 -
3 1 -1 150 73 -
4 1 1 150 151 -
5 0 0 100 112 -

Los experimentos se realizaron en orden y los datos se estudiaron
por analisis de varianza, normalidad, para comparar el efecto de los
tratamientos. Los parametros del modelo de primer orden de los efectos
para el disefio factorial de dos factores serda (Montgomery, 2004;
Rodrigues & Iemma, 2015):

Y =By + Xy Bjxj + ZicjBijxix; + € (1)

Donde (y) es la respuesta predicha medida; Bo, el intercepto; Biy

Bij, los coeficientes del modelo lineal e interaccion; y Xi y Xj son los

valores codificados de las variables independientes.

12
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Analisis estadistico

La elaboracion y el analisis de los disefios experimentales se Ilevaron a
cabo con el software Statistica versién 13.1, licencia, edicién de
evaluacién gratuita. Todos los analisis estadisticos se realizaron en un
nivel de significancia de 95% (p < 0.05). Los graficos de contorno y
superficie de respuesta se usaron para mostrar la relaciéon entre la

respuesta y los niveles de cada variable independiente, y deducir las
condiciones 6ptimas.

Prueba de normalidad de la DQO

Para facilitar informacion con altas bases de confiabilidad de la
normalidad de datos se empled la prueba de Shapiro-Wilk, pues se
utiliza para comprobar si los datos se extrajeron de una muestra normal
y de un muestreo aleatorio; en esta prueba, los parametros a evaluar
son la media y la desviacién tipica; dicha prueba es aplicable para
muestras pequefas, las cuales son menores de 30 muestreos (n < 30)
(Shapiro & Wilk, 1965).

13
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Después se evalud si existen diferencias significativas entre el
antes y después del parametro quimico (DQO), aplicando la prueba de

T-student para muestras relacionadas.

Resultados

Generacion de bioelectricidad en la de operacion de las
CCM

Se monitoreo la generacidén de electricidad durante un periodo de 27
dias (nueve dias por cada repeticion). En la Tabla 3 se observa los
voltajes maximos/minuto registrados para cada una de las celdas de

combustible microbiano.

Tabla 3. Voltajes maximos registrados en las celdas de combustible

microbiano para cada repeticion.

Voltaje (mV/min)
Celdas _ _ §
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
CCM1 342.2 383.0 383.0

14
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CCM2 399.5 399.8 400.0
CCM3 340.0 380.0 400.0
CCM4 320.0 400.0 400.0
CCM5 400.0 400.0 359.0

En la Figura 2, Figura 3, Figura 4, Figura 5 y Figura 6 se presenta
el comportamiento cinético del voltaje registrado durante las 216 horas
de operacién de las CCM. Cuando se realiz6 la alimentacién con ARD a
las cdmaras anddicas de las CCM, se observé que el voltaje tuvo dos
comportamientos. Primero, el voltaje se incrementdé de manera
constante de 10.3 a 358 mV en 24 horas, después siguié un
comportamiento oscilatorio en las tres réplicas y ademas todas
mostraron un patron de salida de voltaje similar. De ahi empezd a
entrar a una etapa oscilatoria, comportamiento que se mantuvo durante
los tres dias finales. Asi, el sustrato en la camara anaerobia se

reemplazd, iniciando una nueva réplica.

15
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Voltaje (mV)

——Replica 1
Replica 2
Replica 3

0 24 48 /72 96 120 144 168 192 216

Tiempo de operacion de la CCM1 (horas)

Figura 2. Comportamiento de voltaje registrado en la CCM1.

450
400
350
300
250
200 ¢ ——Réplica 1
150 Replica 2
100 Réplica 3
50

Voltaje (mV)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Tiempo de operacion de la CCM2 (horas)

Figura 3. Comportamiento de voltaje registrado en la CCM2.
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Voltaje (mV)
N
o
o

——Replica 1
150 ¥ -
——Replica 2
100 g Réplica 3
50 éplica
0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216

Tiempo de operacion de la CCM3 (horas)

Figura 4. Comportamiento de voltaje registrado en la CCM3.

Voltaje (mV)
N
o
(e ]

—s—Reéplica 1

100 = Réplica 2
50 Réplica 3
0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216

Tiempo de operaciéon de la CCM4 (horas)

Figura 5. Comportamiento de voltaje registrado en la CCM4.
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Tiempo de operacion de la CCM5 (horas)

Figura 6. Comportamiento de voltaje registrado de la CCM5.

En la Tabla 4 se muestra que en las tres réplicas, la CCM2

sobresalio frente a las demas CCM. Fue operada con una resistencia

externa de 50 Q, area superficial de electrodo de 151 cm? y longitud de

18 cm, generando un voltaje promedio de 380.42 £ 6 mV. Sin embargo,

el menor voltaje producido fue para la CCM1, con 298.33 £ 31 mV, que

operd a una resistencia externa de 150, area superficial del electrodo de

grafito de 151 cm? y longitud de 18 cm.
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Tabla 4. Voltaje promedio de las celdas de combustible microbiano.

. . . Voltaje
Resistencia Asr-grafito .
Celdas R: R> Rs promedio
() (cm?)
(mV)
CCM1 150 151 264.58 304.78 325.63 298.33£31
CCM2 50 151 374.68 379.4 387.19 380.42+6.3
336.65 %
CCM3 50 73 293.93 345.85 370.18
38.9
345.54 £
CCM4 150 73 285.40 366.77 384.44
52.8
CCM5 100 112 363.41 372.62 330.89 355.64+

Anadlisis estadistico de la generacion de bioelectricidad

Mediante el disefio estadistico ANOVA Factorial, se evalud si las
variables independientes resistencia externa (Q) y area superficial total
del electrodo de grafito (Ast-grafito cm?) presentan un efecto
significativo (p < 0.05) en la generacion de la bioelectricidad (Voltaje

mV), con un nivel de confianza al 95%.

En la Tabla 5 se observa que el disefio estadistico aplicado resulta

significativo (p < 0.03413) para la interaccién de la resistencia (Q) y el

19
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Ast-grafito (cm2) en la generacion de bioelectricidad expresada en
voltaje (mV); en cambio, los efectos principales de resistencia (Q) (p =
0.09206) y Ast-grafito (cm?2) (p = 0.93204) no representaron
significancia alguna. Por otra parte, el R2 = 0.48 indica que los efectos
incluidos en el modelo ajustado (resistencia, Ast-grafitoy su interaccion)
presenta un 48% de ajuste, lo cual implica que el modelo se ajusta de
modo relativo a los datos. Esto se debe probablemente a la cantidad de
ensayos realizados. Segun Pagura, Hermandez y Dianda (2015), para un
disefio factorial es necesario hacer maximo cuatro réplicas; sin
embargo, la finalidad de esta investigaciéon no sdélo fue probar en el
disefio estadistico sino determinar el efecto de la resistencia y el Ast-
grafito en el desempefio eléctrico de las celdas de combustible

microbiano, utilizando como sustrato agua residual doméstica.

Tabla 5. Andlisis de varianza para la resistencia externa y superficial

total del electrodo de grafito (Ast-grafito) sobre el voltaje.

Fuente de variacion SS df MS F P
Curvatura 569.49 1 |1569.492 (0.49172|0.49915
(1) Resistencia (ohmio) 4019.78 |1 [4019.78 [3.47081|0.09206
(2)Ast-grafito (cm?) 8.86 1 |8.85801 |0.00765|0.93204
ly?2 6207.57 |1 |6207.57 |5.35982(0.03413
Error residual 11581.63{10(1 158.163
Total SS 22 387.32| 14
R = 0.48; R’ ajustado = 0.28
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De la Figura 7 del diagrama de Pareto, se representan los efectos
estandarizados con p = 0.05, donde se observa que la interaccién de los
efectos principales (resistencia y Ast-grafito) son significativos. La
longitud de las barras corresponde al valor absoluto del efecto
estandarizado. Ademas, los valores negativos de los efectos conducen a

una disminucién de la respuesta (bioelectricidad), cuando sus niveles
son aumentados.

1by2 -2.31512
(1) Resistencia } -1.863¢2
(ohmio)
Curvatr. | 7012313
(2) Asr-grafito (cm?) -.087446
p =.05

Figura 7. Significancia de los efectos principales Resistencia () y Asr-
Grafito (cm?2) en la generacién de bioelectricidad (mV).

En la Figura 8 se muestra la grafica de superficie de respuesta
para la generacion de bioelectricidad expresada en voltaje (mV), en

funcion de la resistencia externa (Q) y el area superficial del electrodo

21
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(cm?2). Se observa que la mayor generaciéon de bioelectricidad se obtuvo
en la interaccion de los efectos, a una resistencia de 50 Q y un area
superficial del electrodo de grafito de 151 cm2. Las condiciones
analizadas se ajustan a la Ecuacion (2) generada por el diseno
estadistico. Utilizando este modelo se puede alcanzar una mayor
generacion de bioelectricidad promedio > 380 mV.

(AW) afeIOA

Figura 8. Diagrama de superficie para la generacion de bioelectricidad.

Voltaje (mV) = 250.15 + 0.93R + 1.45G — 0.015RG (2)

Donde:
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R: resistencia externa ().

G: Ast-grafito (cm?2).

Eficiencia de remocion de la materia organica

La remocion de la materia organica se evalud para las cinco CCM con
diferentes configuraciones. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion.

De la Tabla 6 resulta la Figura 9, donde se observa que la CCM2
obtuvo mayor eficiencia de remocion de materia organica, con un 82.3%
+ 9.2 con respecto a las demas celdas. Asimismo, las CCM3 y CCM4
lograron remover un 81.4 £ 5.5 y 81 £ 10.1%, respectivamente, sin
apreciarse una disminucién significativa entre una celda y la otra; estas
dos celdas trabajaron con diferentes resistencias externas de 50 y 150
Q, respectivamente, pero con un Ast-grafito de 73 cm2 ambos iguales.
De igual manera, la CCM1, con una resistencia externa de 150 Q y Asr-
grafito de 151 cm?, obtuvo un 79.4% =+ 7.8 de eficiencia de remocion,
asemejandose en 2% a la eficiencia de las CCM3 y CCM4. En cambio, la
CCM5, con una configuracidon de 100 Q de resistencia externay 112 cm?2
de Ast-grafito, mostrd una ligera caida en la remocién, alcanzando un

75.5%, pero aun asi logré remover mas de 70% de la materia organica.
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Tabla 6. Remocidon promedio en funcién de la DQO a diferentes

configuraciones de CCM.

Configuracion de las celdas de | Concentracion de DQO
combustible microbiano (mgO02/1) Eficiencia de
remocion

Resistencia| Asr-grafito o

Celdas Afluente| Efluente (%)
() (cm?)
CCM1 150 151 307.7 794+ 7.8
CCM2 50 151 264.3 82.3+ 9.2
CCM3 50 73 1490 283.0 81.4+ 5.5
CCM4 150 73 276.7 81.0+ 10.1
CCM5 100 112 360.3 75.5+ 6.6
100

o 90

< 80

5 70

s 60

5 50

K 40

LY 30

g 20

5 10

b 0

ccMm1 ccM2 ccM3 ccM4 CcCM5
(150Qy (50Qy (50Qy  (150Qy (100Qy
151 cm?) 151 cm?) 73 cm?) 73 cm?) 112 cm?)
m Seriesl 79.4 82.3 81 814 T

Celdas de combustible microbiano (CCM)

Figura 9. Eficiencia de remocién en funcion de la DQO en las distintas
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Analisis estadistico del parametro de DQO

En la Tabla 7 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk para el afluente
es de 0.197, siendo mayor que el P-valor (0.05). Asimismo, el P-valor
de Shapiro-Wilk para los efluentes de las cinco CCM fue mayor que el P-
valor (0.05). Ademas, en el grafico de Normal P-Plot (Figura 10), se
observa que los puntos experimentales estan cerca de la linea roja, lo
cual indica que los datos del parametro DQO siguen una distribucion

normal.

Tabla 7. Normalidad para la variable dependiente DQO.

Variable Nivel de
P-valor Pcal-valor
dependiente (afl te) significancia >
afluente
(mg0:/1) (efluente) (a) 0.05
CCM1 0.491 > 0.05
CCM:2 0.593 > 0.05
DQO 0.197 CCMs 0.130 > 0.05
CCMq4 0.787 > 0.05
CCMs 0.340 > 0.05
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Normal P-Plot: efluente DQO (mg/l)
20 . v - v 3 - v
o
1.5 =
X (2
L1l e,
L
1.0 5
-
o /’J
o 05 o
o /o
Q o~
2 # [0
o 00 o
: e
- d
= >
S 05 A6
_0'/
f’/
4.0 /_/ o
Q ,//
>
AB—”
el
-20 A A A A A A A A A A
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 380 400 420
Value DQO

Figura 10. Grafico de normal P-Plot, para determinar la normalidad de

datos del parametro DQO a) afluente y b) efluente.

Después de haber determinado que los datos de la DQO tienen
una distribucién normal, se analizaron la diferencia de medias y T-

student para muestras relacionadas.

Los resultados de la Tabla 8 muestran que la DQO antes de pasar
por el sistema de tratamiento obtuvo un promedio de 1 490 mgO2/I y
una variabilidad de 316. Sin embargo, después de que el agua residual
doméstica (ARD) paso por el proceso de tratamiento en las cinco celdas

de combustible microbiano (CCM) presenté resultados favorables, con
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un promedio de 307.7 mgOz/l para CCMi1; 264.3 mgO2/l para CCMz;
283.0 mgO2/Il para CCMs; 276.7 mgO2/l para CCM4, y 364.3 mgO2/| para
CCMs, mostrando asi que el sistema de CCM tuvo una eficiencia de

remocion > 70% de DQO en promedio, demostrando su efectividad en

el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Tabla 8. Analisis de comparacion de medias del parametro DQO.

Variable Media Media
N | DE Em N | Desv. Em

(mgO0z/1) | afluente efluente
CCM1 |307.7|3 |57 32.9

CCM2 | 264.3 |3 |99.8 57.6

DQO 1490 3 |316 [182.5 CCM3 283 |3 [29.51 17

CCM4 | 276.6 |3 |96.1 55.5

CCM5 | 364.3|3 [36.7 21.2

La prueba estadistica de estudio demuestra que existe suficiente
evidencia para sefalar que el promedio entre los resultados de la DQO
antes de ingresar al sistema de tratamiento mediante las CCM se
distingue notablemente con el promedio alcanzado después del
tratamiento; ademas, el valor de prueba (p < 0.05) indica que las
diferencias de los promedios son significativas, debido a que “sig.”, que
vendria ser el P-calculado, es menor (0.032 CCM1, 0.028 CCM2, 0.025
CCM3, 0.036 CCM4 y 0.030 CCM5PC) que 0.05, resultado que permite

rechazar la hipotesis nula, al demostrar que la materia organica en
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funcion de la DQO se removié gracias al sistema de tratamiento

mediante las celdas de combustible microbiano (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Prueba de T-Student de muestras relacionadas con el

parametro DQO.

Diferencias relacionadas

959% intervalo de

Error . t (gl | P-valor
Afluente | Efluente | Media DE ] confianza
media
Inferior(Superior

Afluente CCM1 1182.3 372.5 215.1 | 257.0 2107.7 |5.5( 2 0.032
Afluente CCM2 |1 225.6 359.8 207.7 | 3319 | 2119.3 [6.9]| 2 0.028
Afluente CCM3 |1 207.0 335.7 193.8 | 373.1 2040,9 |6.2| 2 0.025
Afluente CCM4 |1213.3 409.6 2359 | 198.2 | 2228,4 |5.1|2 0.036
Afluente CCM5 |1 125.7 343.4 198.3 | 272.6 1978,7 |6.7| 2 0.030

Por otro lado, en la Figura 11 se presentan las graficas de box-
plot, donde se muestra claramente la diferencia de concentracién de
DQO del afluente y la disminucién de la concentracién de DQO luego del

tratamiento reflejado en los datos del efluente.
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Figura 11. Diagrama de bloques, para el parametro de la DQO.

Discusion

El voltaje inicial inmediato registrado se debid a la oxidacion de la
materia organica biodegradable realizada por los microrganismos
formados en la biopelicula del electrodo. Asi como también a la
diferencia de potencial entre los electrodos basada en factores quimicos
y bioldgicos (Min, Cheng, & Logan, 2005). A partir de entonces, el
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voltaje empezd a incrementar debido a la actividad bioldgica, llegando a
registrar voltajes maximos (ver Tabla 3). Ademas, para las cinco
configuracion de las CCM se comprobd, como se esperaba, que con una
resistencia menor, area superficial mayor y longitud del electrodo
mayor, se registra una mayor generacion de energia. Esto se debe a
gue con bajas resistencias, los electrones se mueven con mas facilidad a
través del circuito (Jang et al., 2004) y que con un area superficial
mayor existe mayor contacto de los microorganismos electrogénicos con
la materia organica presente en el sustrato para degradarlo y de esta
manera donar sus electrones al dnodo, incrementando la generacién de
bioelectricidad, tal como lo menciona Antonili (2015). Sin embargo, la
CCM5 demostré también que con una configuracion equilibrada entre la
resistencia, area superficial y longitud del electrodo mantiene una
generacion de energia casi similar a la CCM2, diferenciada sdélo en 24
mV entre una y otra. Por otro lado, la CCM1 presentd un voltaje menor
gue las demas, a pesar de haber operado con un mayor Ast-grafito de
151 cm?, esto se debe a la influencia que tiene la resistencia externa, ya
gue esta celda trabajo con una resistencia mayor (150 Q), que actua
como una barrera que inhibe el flujo de electrones desde el anodo hasta
el catodo.

Analizando la Figura 7 y los valores de la Tabla 5, puede
establecerse que la interaccidon del efecto de la resistencia (Q) y el Ast-
grafito (cm2) fue significativo. Ello implica que los efectos escogidos son
determinantes para la generacidon de bioelectricidad; no obstante, los
valores obtenidos en la interaccidon son negativos, lo que entrafa que la
disminucion en las unidades conduce a un aumento de la bioelectricidad.

Asimismo, el valor negativo para el efecto principal (resistencia externa
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Q) significa que a menor resistencia externa existe unincremento de la
bioelectricidad. Sin embargo, el efecto del Ast-grafito (cm2) no presentod
un valor significativo, esto se debe a las caracteristicas fisicas del
material, ya que autores como Liu, Ramnarayanan y Logan (2004)
mencionan que un electrodo de barra de grafito presenta una superficie
lisa, lo cual limitaria el crecimiento de la biopelicula y la adhesiéon de
microorganismo electrogénicos por completo en la superficie de grafito,
ya que cada vez que se alimenta las CCM, la biopelicula formada sobre
electrodo tiende a lavarse y tardar un tiempo en volver a formarse la
biopelicula de microorganismo; al no ser éste rugoso o poroso, a pesar
de ser un buen conductor de electrones, por su baja porosidad afectaria

la generacion de bioelectricidad.

Por otro lado, en la Figura 8 de la grafica de superficie de
respuesta muestra que la mayor generacion de bioelectricidad se generd
en la interaccion de los valores de resistencia externa < 50 Q y AsT-
grafito > 151 cm2. Esto se puede corroborar con los resultados
obtenidos en la Tabla 4 y el comportamiento de la generacién de energia
durante la operacién de las CCM (Figura 2, Figura 3, Figura 4, Figura 5 y
Figura 6). Segun Alzate et al. (2008), esto se debe a que con bajas
resistencias los electrones se mueven con mas facilidad a través del
circuito; ademas, a mayor oxidacion del combustible (agua residual
doméstica) por los microorganismos, se esperan altos indices de
oxidacion de los transportadores de electrones en el cultivo. Por lo
tanto, una CCM puede comenzar a operar a bajas resistencias para
remover contaminantes de altos indices organicos (Jang et al., 2004). El
mayor voltaje obtenido que se registré en la CCM2 se debe a que en

dicho sistema siguid una cinética de saturacion; es decir, la utilizacion
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del sustrato (agua residual doméstica) en un sistema bioldgico en
funcion de la concentracidn y la velocidad de transporte electrones (Liu
& Logan, 2004). Ademas, utilizando el modelo matematico de la
Ecuacion (1), se puede alcanzar una generacion de bioelectricidad >
380.42 = 6.3 mV bajo las condiciones analizadas, resistencia externa 50

Q y Ast-grafito de 151 cm?.

De los valores de la Tabla 6 y Figura 9 se muestra que la remocién
de la materia organica que presentaron las CCM se debe a la presencia
de consorcios de microrganismos, especialmente los biolectrogénicos
presentes en el agua residual y en la biopelicula del electrodo (dnodo),
guienes descomponen la materia organica y a la vez donan electrones al
electrodo de grafito (anodo), generando de esta forma bioelectricidad
(Du Li, & Gu, 2007). Con respecto a las resistencias externas utilizadas,
se observa que la remocién promedio de la materia orgadnica expresada
en DQO fue de 82, 80 y 76%, con 50, 150 y 100 Q, respectivamente.
Los resultados muestran que operar con resistencias externas mas bajas
conlleva una mayor remocién de materia organica. Tales resultados son
semejantes a investigaciones realizadas por Jang et al. (2004) y Alzate
et al. (2008), quienes obtuvieron una eficiencia de remocién de la
materia organica expresada en DQO de 65 y 82%, con 100 y 600 Q,
respectivamente. Asimismo, Gonzales-del-Campo, Cahizares, Lobato,
Rodrigo y Morales (2014) mencionan que al incrementar la resistencia
externa, el potencial eléctrico tiende a disminuir, al igual que la

remocidén de materia organica.

Finalmente, las CCM operadas en esta investigaciéon fueron
capaces de llevar a cabo la biodegradacién de la materia organica en

funcién de la DQO, donde se obtuvieron porcentajes de remocién
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mayores al 70% de eficiencia. Destacan las CCM2 y CCM3 con mayor
eficiencia de remocién frente a las demas celdas. De igual forma, la
variacion de las configuraciones (resistencia y area superficial del
electrodo de grafito) de las CCM permitié ver que tienen influencia sobre

la remocidén de materia organica.

Conclusiones

De acuerdo con los ensayos de laboratorio, se evalué la biodegradacion
de la materia organica en términos de eficiencia de remocién a partir del
agua residual doméstica, utilizando las celdas de combustible
microbiano; se obtuvo una eficiencia de remocidon de la materia organica
mayor al 70% (DQO) vy, en forma simultdanea, generacion de
bioelectricidad.

El analisis de la biodegradacion de la materia organica en funcidén
de la demanda quimica de oxigeno (DQO), considerando que los niveles
promedio de concentracion del agua residual doméstica fueron altos (1
490 mg/l), determind que las CCM1, CCM2, CCM3, CCM4 y CCM5
presentaran eficiencias de remocién promedio de 79.4, 82.3, 81, 81.4 y
75.5%, respectivamente, siendo la CCM2 la que tuvo mayor porcentaje
de remocidon de materia organica en comparacion con las demas celdas,

que presentan valores cercanos.
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Por otro lado, mediante la simulacién y prediccién por superficie
de respuesta con un disefio factorial 22 y punto central al 95% de nivel
de confianza, se determind que al operar con resistencia externa de 50
Q (menor) y el area superficial del electrodo de 151 cm? (mayor), se
generd una mayor produccién de bioelectricidad. Ademas, mediante el
diagrama de Pareto, se determindé que el efecto principal de mayor
significancia fue la interaccion de la resistencia externa y Ast-grafito,
determinandose que la mayor generacién de bioelectricidad fue en la
CCM2, que trabajo con una resistencia externa de 50 Q y Ast-grafito de
151 cmZ.
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Resumen

El coeficiente de cultivo (Kc) es esencial para la programacion del riego
en la agricultura. Los objetivos de este estudio fueron monitorear la altura
e indice de vegetacion NDVI (indice de vegetacion de diferenda
normalizada, NDVI por sus siglas eninglés) del cartamo durante dos ciclos
de cultivo, desarrollar un nuevo Kc con base en el NDVI y calcular la
evapotranspiracion de cultivo (ETc), tomando en cuenta los valores de Kc.
El estudio se realizd en los ciclos otofio-invierno 2016-2017 y 2017-2018

en Matamoros, Coahuila, México. Se evaluaron los cultivares Guayalejo,

40
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 39-80. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-02



_ 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Selkino y CD-868. La siembra se realizé en un suelo seco el 10 y 12 de
diciembre de 2016 y 2017, respectivamente. En el ciclo 2016-2017 se
aplicaron tres riegos de auxilio y en el ciclo 2017-2018 dos. El NDVIcampo
se obtuvo con el equipo GreenSeeker y el NDVIsatelital de imagenes Landsat
7 y 8. Se establecié una relacion entre el NDVIcampo Y €l Kc tomado del
manual 56 de la FAO. Los resultados indicaron curvas similares de
NDVIcampo €n ambos ciclos. Altos coeficientes de determinacién (r2 = 0.93
y 0.89) se obtuvieron entre el NDVIcampo Y €l Kc de FAO-56. Se generd
una ecuacion lineal (Kc = 1.064 * NDVI + 0.212) para ambos ciclos. Los
nuevos valores de Kc se multiplicaron por la evapotranspiracién de
referencia (ETo) para calcular ETc. Con esta ecuacién se propone un
modelo de cédlculo para derivar recomendaciones de ldmina de riego

acordes con la etapa fenoldgica del cartamo.

Palabras clave: GreenSeeker, evapotranspiracion, calendario de riego.

Abstract

The crop coefficient (Kc) is essentialtoirrigation scheduling inagriculture.
The objectives of this study were to monitor height and vegetation index
NDVI in safflower during two growing seasons, develop a new crop
coefficient (Kc) based on NDVI and calculate crop evapotranspiration
(ETc) taking Kc values. The study was carried out in autumn-winter 2016-
2017 and 2017-2018 growing seasons in Matamoros, Coahuila, Mexico.
The cultivars evaluated were Guayalejo, Selkino and CD-868. Sowing was
done in dry soil on December 10 and 12, of 2016 and 2017, respectively.
In growing season 2016-2017 three irrigations were applied and 2017-

2018 two. NDVIsield values were derived from GreenSeeker and NDVIsatelite
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were derived from Landsat 7 and 8 images. A relationship between
NDVIfield and Kc taken from FAO-56 Manual was established. The results
indicated similar NDVI curves in both growing seasons. High
determination coefficients (2 = 0.93 and 0.89) were recorded between
NDVIfiels and Kc FAO-56. A linear equation (Kc = 1.064 * NDVI + 0.212)
for both growing seasons was generated. The new Kc values were
multiplied by the reference evapotranspiration (ETo) to calculate ETc.
Whit this equation a calculation model is proposed to derive
recommendation irrigation according to safflower phenological stage.

Keywords: GreenSeeker, evapotranspiration, irrigation scheduling.

Recibido: 07/11/2019

Aceptado: 27/02/2020

Introduccion

Segun la Comisidén Nacional del Agua (Conagua), el uso consuntivo del
recurso hidrico por el sector agricola es de 76% (Conagua, 2018). El
sistema de produccion agricola es el usuario principal del agua, pero no

necesariamente la utiliza de manera eficiente (Reyes-Gonzalez,
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Kjaersgaard, Trooien, Hay, & Ahiablame, 2018). Los productores aplican
mas agua de riego de la que requiere el cultivo. Ante la perspectiva de
mejorar el aprovechamiento del agua de riego y eficientar su uso, es
esencial implementar medidas que estimen con mayor eficiencia la

demanda hidrica de los cultivos.

El requerimiento hidrico de los cultivos es equivalente al valorde la
evapotranspiracion real del cultivo (ETc). Para su calculo deben incluirse
datos de las condiciones meteoroldgicas, de la capacidad de retencion de
humedad del suelo y de la etapa fenoldgica del cultivo. Un método util
para estimar la ETc es multiplicar la evapotranspiracion de referencia
(ETo) por un coeficiente de cultivo (Kc) (Allen, Pereira, Raes, & Smith,
1998). La ETo se estima con base en datos meteoroldgicos de
temperatura del aire, velocidad del viento, radiacién solar y humedad
relativa. Dada la naturaleza cambiante de los factores que intervienen en
su calculo, el Kc puede ser tomado como referencia en la literatura
(Doorenbos & Pruitt, 1977; Allen et al., 1998) o bien, calculado
directamente en el terreno a través de sensores; estas observaciones se

asociarian de forma directa con la etapa fenoldgica del cultivo.

Factores bidticos y abioticos que afectan el crecimiento y desarrollo
del cultivo, como estrés hidrico, deficiencia-exceso de nutrientes, dano
por plagas y enfermedades, entre otros, afectan el valorde Kc y lo desvian
del valor de referencia publicado. Un nimero importante de autores
sugieren que es mejor utilizar valores de Kc provenientes de indices de
vegetacion, en lugar de Kc de tablas, ya que éste representa la situaciéon
actual del cultivo (Bausch, 1993; Gontia & Tiwari, 2010; Lei & Yang, 2014;

Adamala, Rajwade, & Reddy, 2016), y su uso como referencia puede
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mejorar la programacion y empleo eficiente del agua (Kar, Kumar, &
Martha, 2007).

El indice de vegetacién de diferencia normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index-NDVI; Rouse, Haas, Schell, & Deering, 1974)
se ha utilizado para el monitoreo de la vegetacidon, estimacién de
rendimiento de cultivos y deteccidon de estrés (Kamble, Kilic, & Hubbard,
2013). En diversos trabajos de investigacion se ha demostrado que los
indices de vegetacion (estimados con satélite o a través de dispositivos
en campo) son empleados como base confiable para pronosticar con
precision los Kc de diferentes cultivos (Bausch & Neale, 1987; Jayanthi,
Neale, & Wright, 2007; Irmak et al., 2011; Reyes-Gonzalez et al., 2019).
Se han incluido cultivos como alfalfa (Wright, 1982); trigo (Garatuza-
Payan, Tamayo, Watts, & Rodriguez, 2003); frijol (Laike, Tilahum, K., &
Hordofa, 2006); cafia de azlUcar (Gonzalez-Dugo & Mateos, 2008); cebolla
(Trout, 2008); sorgo (Sing & Irmak, 2009); uva (Campos, Neale, Calerq,
Balbontin, & Gonzalez-Piqueiras, 2010), y maiz (Reyes-Gonzalez et al.,
2019). Sin embargo, la relacion entre el NDVIcampo proveniente del
GreenSeeker con el Kc tomado del manual de la FAO-56 (Allen et al.,
1998) en cartamo forrajero no se ha explorado.

El cartamo es una planta que crece cada ano con un tallo principal,
ramas primarias que pueden producir ramas secundarias y terciarias.
Cada rama termina con una cabeza de flor (capitulo) provista de espinas
(Dobrin & Marin, 2015). La altura de planta, nUmero de ramas y presencia
de espinas en las hojas depende de la variedad y del medio ambiente
(Dajue & Mundel, 1996). El cartamo es tolerante a altas temperaturas,

salinidad y sequia (Dwiedi, Upadhyaya, & Hegde, 2005; Tayebi, Afshari,
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Farahvash, Sinki, & Nezarat, 2012). Estas propiedades son importantes
en el desarrollo de la planta y su rendimiento (Saruhan, Saglam,
Demiralay, & Kadioglu, 2012; Tayebi et al., 2012).

Investigaciones realizadas en Iran, Turquia, India, Rumania, Italia
y Brasil, entre otros, se han enfocado en conocer las necesidades de
diferentes niveles de nitrogeno (Arslan & Bayraktar, 2015; Bonfim-Silva
Paludo, Sousa, de Freitas Sousa, & Da Silva, 2015); densidad de
plantacion (Mohammadi, Ghassemi-Golezani, Zehtab-Salmasi, &
Nasrollahzaade, 2013; Vaghar, Shamsi, Kobraee, & Behrooz, 2014);
niveles de riego (Istanbulluoglu, 2009; Jalali, Salehi, & Bahrani, 2011), y
eficiencia en el uso del agua en cartamo (Kar et al., 2007; Lovelli,
Perniola, Ferrara, & Di Tommaso, 2007). Sin embargo, en México existe
poca o nula informacidon que haya documentado obtener un Kc en cartamo
forrajero para mejorar la programacién del riego. Debido a lo anterior, los
objetivos de la investigacion fueron monitorear la altura y el indice de
vegetacion NDVI del cartamo durante dos ciclos de cultivo, desarrollar un
nuevo Kc con base en el indice de vegetaciéon para cartamo forrajero en
la Comarca Lagunera, México, y calcular la ETc tomando en cuenta los

nuevos valores de Kc.

Materiales y métodos
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Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo durante los ciclos de otofio-invierno 2016-
2017 y 2017-2018 en el establoE. y C. Asociados, en el Ejido Purisima,
municipio de Matamoros, Coahuila, México (Figura 1). La preparacion del
terreno consistid en barbecho, rastreo y nivelacién con laser. Se
evaluaron tres cultivares de cartamo: uno con espinas (Guayalejo) y dos
sin espinas (Selkino y CD-868). La fertilizacion se realizd sobre el terreno
barbechado, utilizando una dosis de 150-50-00 unidades de N, P20s y
K20, respectivamente. Como fuente de N se usdé un fertilizante
nitrogenado con inhibidor de la nitrificacién (3.4-Dimetilpirazol fosfato) y
como fuente de P20sse empled fosfato monoamédnico. Los fertilizantes se
incorporaron con un paso de rastra, para después nivelar el terreno. La

parcela experimental fue de dos hectareas.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. La parcela se representa en
el recuadro interno.

Establecimiento del cultivo
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La siembra se llevd a cabo con una sembradora de granos pequefios en
un suelo secoel 10 y 12 de diciembre de 2016 y 2017, respectivamente,
utilizando una densidad de siembra de 50 kg ha!; tres dias después, se
aplico el riego de siembra. En el ciclo 2016-2017 se hicieron tres riegos
de auxilio a los 20, 37 y 58 dias después de la siembra (DDS); y en el
ciclo 2017-2018, dos riegos de auxilio a los 30 y 48 DDS. El manejo del

cultivo estuvo a cargo del productor.

Medicion del NDVI

El NDVI se empez6 a medir a los 37 DDS en el ciclo 2016-2017 y a los 25
en el ciclo 2017-2018, a una altura de 0.6 m sobre el dosel del cultivo
cada ocho dias, pues es la frecuencia en que los satélites Landsat7 y 8
pasan por el area de estudio. Se efectuaron cinco mediciones por dia por
cultivaren 10 m lineales en el centro de la parcela. Las mediciones fueron
a las 10:00 a.m., con orientacién de este a oeste, con el equipo
GreenSeeker, disefiado por la Universidad Estatal de Oklahoma vy
comercializado por la compafiia NTech Industries (Ukiah, CA, EUA). El
GreenSeeker funciona dirigiendo un haz de luz roja (0.660 um), asi como
un- infrarrojo cercano (0.780 um) al dosel del cultivo. El campo de vision
es un ovalo que va de 25 a 50 cm, dependiendo de la altura a la que se
encuentre el GreenSeeker con respecto al dosel del cultivo. La altura de

medicién que se usé fue de 0.6 m, teniendo un campo de vision de 40
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cm. El NDVIcampo Obtenido del GreenSeeker para los tres cultivares de

cartamo se compard con el NDVIsatelital estimado por sensores remotos.

Imagenes de satélite

Se utilizaron cinco imagenes de satélite en el ciclo 2016-2017 y siete en
el 2017-2018 para estimar el NDVI. Las imagenes se colectaron de los
satélites Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+) y Landsat 8
Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS) (path =
30, row = 42) (Tabla 1). Cada imagen fue tratada por correccion
radiométrica, atmosférica y superficie iluminada (Kjaersgaard & Allen,
2010). Las imagenes se seleccionaron con base en la cobertura temporal
y las condiciones sin nubes. Las imagenes con nubes ubicadas a mas de
10 km del area de interés se consideraron aceptables y fueron procesadas
siguiendo las recomendaciones de Allen, Tasumi y Trezza (2007), y
Kjaersgaard y Allen (2010), utilizando el modelo METRIC, a través del
software ERDAS Imagine versién 14.0.

Tabla 1. La tabla muestra fecha, DDS y niumero de Landsat de las

imagenes utilizadas en el estudio.

Fecha de imagen DDS # Landsat
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19/01/17 37 8
27/01/17 45 7
04/02/17 53 8
20/02/17 69 8
08/03/17 85 8
06/01/18 25 8
14/01/18 33 7
22/01/18 41 8
30/01/18 49 7
23/02/18 73 8
03/03/18 81 7
11/03/18 89 8

El NDVI se estimé con el valor de reflectancia de las longitudes de
onda rojo e infrarrojo cercano. Para el producto de Landsat 7 ETM+ se
usaron las bandas 3 (0.63 a 0.69 uym) y 4 (0.77 a 0.90 ym), y para
Landsat 8 OLI las bandas 4 (0.636 a 0.673 um) y 5 (0.851 a 0.879 um).
Para evitar la mezcla de pixeles de NDVIsateiitai S€ utilizé el pixel ubicado
en el centro de la parcela, al igual que las mediciones con GreenSeeker.
En ultimo lugar se obtuvo un modelo de datos asimilados entre el
NDVIsatelital Y €l NDVIcampo.
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Altura de planta

Se midié con una cinta métrica desde la superficie del suelo hasta la
ultima rama del cultivo, tomando 10 lecturas por cultivar, por dia, y
fueron promediadas. Las lecturas se registraron en la misma fecha en la

gue se tomd el NDVIcampo (0cho dias), coincidiendo con el paso del satélite
Landsat.

Relacion entre NDVI..my, Y Kc FAO-56

Se establecio la relacion entre el NDVIcampo ¥ €l Kc real con base en el
manual FAO-56 (Allen et al., 1998) para ambos ciclos. La ecuacion
general obtenida en los dos ciclos se us6 para proponer un valor de Kc
como una funcién de NDVI. Al final, los valores del nuevo Kc se
multiplicaron por ETo para generar la evapotranspiracion real del cultivo
(ETc) y compararla con la evapotranspiracion de referencia, la cual se
tomd de la estacion meteoroldgica del INIFAP, campo experimental La

Laguna, al igual que la precipitacidén y las unidades calor.
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Resultados y discusion

Precipitacion y evapotranspiracion

La precipitacion acumulada fue de 25.6 mm para el ciclo 2016-2017 y de
38.4 mm para 2017-2018. La precipitacion se observd con mejor
distribucién en el primer afio de estudio, ya que los mayores eventos
sucedieron al final del ciclo, después de los riegos de auxilio (Figura 2).
Los valores diarios de evapotranspiracion de referencia (ETo) variaron de
1.0 a 6.8 mm dia! en el ciclo 2016-2017 y de 0.4 a 5.5 mm dia! en el
ciclo 2017-2018. Sin embargo, los valores acumulados durante el ciclo
del cultivo (de siembra a cosecha) fueron similares (267 mm para el ciclo
2016-2017 y 266 mm para el ciclo 2017-2018). Como era de esperarse,
el valor minimo de ETo se registrd al inicio de cada ciclo de produccién y
el valor maximo al final del mismo. Estos valores coincidieron con las
temperaturas promedio anotadas en la Comarca Lagunera, donde las
temperaturas frias (10 °C) son caracteristicas del mes de enero y las
templadas (20 °C) en marzo. Por otro lado, la Figura 3 muestra la
acumulacién de unidades calor en los dos ciclos de cultivo, registrandose

1 075 unidades caloren el primero y 1 050 en el segundo.
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Figura 2. Precipitacion, riego y ETo en dos ciclos de cultivo de cartamo

forrajero en Matamoros, Coahuila.
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Figura 3. Acumulacion de unidades calor en cartamo forrajero durante
dos ciclos en Matamoros, Coahuila.

Curvas de NDVI

Las curvas de NDVI mostraron estar asociadas con las etapas fenoldgicas
del cultivo y sélo al final del ciclo de produccidon se notaron divergentes.
Esto debido a que el ultimo riego para el ciclo 2016-2017 se aplicé el 9
de febrero de 2017 (58 DDS), ademas de recibir una precipitacionde 14.6
mm antes de la cosecha; mientras que en 2017-2018 el ultimo riego fue
el primero de febrero de 2018 (51 DDS) y recibié una lluvia de 7 mm

antes de la cosecha. Asi, los valores de NDVI en 2016-2017 se

54
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 39-80. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-02



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay ™% \ —g

Clenc1astgua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

mantuvieron en 0.8 y los valores en 2017-2018 disminuyeron a 0.6 al
final del ciclo (Figura 4). Sin embargo, Tasumi, Allen, Trezza y Wright
(2005) reportaron que los valores de NDVI no son afectados por la
humedad del suelo en un estudio que realizé en 383 campos agricolas al
sur de Idaho, EUA. En general, los valores de NDVI tomados en campo
con el GreenSeeker para ambos ciclos fueron en promedio 0.2, 0.8 y 0.6
para la etapa inicial, madurez y senescencia, respectivamente. Valores
similares de NDVI fueron reportados por Hajare, Patil y Verma (2008)
durante dos ciclos en el cultivo de cartamo sembrado en tres tipos de
suelo en Nagpur, India, aunque al final del ciclo caen hasta un valor de

0.2 cuando el cultivo se encontraba seco.
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Figura 4. Curvas de NDVI tomados con el GreenSeeker para tres

cultivares de cartamo. Los circulos rojos representan el NDVI derivado

del satélite en dos ciclos de cultivo.
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La discrepancia entre valores de NDVI, derivado del satélite y los
valores tomados en campo con el GreenSeeker fueron mayores al inicio y
al final del ciclo (Figura 4). Esta diferencia se debid a que las mediciones
en campo son directamente al dosel del cultivo, cubriendo un area de
alrededor de 0.4 m; mientras que con el satélite, las estimaciones son de
un area de 30 x 30 m, midiendo follajey suelo desnudo. Las mediciones
en campo se realizaron el mismo dia y a la misma hora en que el satélite
pasa por el area de estudio. Las imagenes utilizadas fueron de dias sin

nubes.

Curvas similares de NDVI en trigo, cafla de azucar, algoddn y maiz
fueron reportadas por Garatuza-Payan et al. (2003); Zhang, Anderson, y
Wang (2015); French, Hunsakery Thorp (2015), y Reyes-Gonzalez et al.
(2019), respectivamente. Estos autores encontraron discrepancia en la
primera y ultima etapa del cultivo entre las imagenes de satélitey las
mediciones en campo. Los resultados sugieren que el periodo de mayor
diferencia entre el satélite y el GreenSeeker se presenta cuando los
valores de NDVI son menores a 0.6, pues con el satélite se recomienda
utilizarel indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) (Huete, 1988), ya
que éste minimiza la reflectancia del suelo en las primeras y ultimas
etapas del cultivo cuando hay escasa cobertura vegetal. Por otro lado,
Reyes-Gonzalez et al. (2018) documentaron que al inicio y término de la
estacion de crecimiento del maiz, el valor obtenido de ET a partir del NDVI
fue menos preciso. Sin embargo, para propdsitos de calendarios de riego,
este método puede seraceptable. En otro estudio, Anderson, Allen, Morse
y Kustas (2012) reportaron que la ETc calculada a partir de indices de
vegetacion siempre fue subestimada en areas irrigadas de Idaho, EUA.
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En la Figura 5 se muestra el desarrollo de la cobertura vegetal del
cartamo variedad CD-868 durante el ciclo 2017-2018, el cual empezd con
valores bajos; después se va incrementando y al final disminuye

ligeramente. Dicha figura presenta la estrecha relacién entre la cobertura
vegetal y el indice de vegetacion.

Figura 5. Desarrollo de la cobertura vegetal del cartamo variedad CD-
868 en el Establo E. y C. Asociados durante el ciclo 2017-2018.
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RElaCién entl‘e NDVIcampo y NDVIsateIitaI

Con las imagenes del satélite se obtuvieron cinco valores de NDVI en
2017-2018 y siete en 2017-2018. La Figura 6 expone la relacion entre el
NDVI adquirido en campo y el NDVI obtenido con las imagenes. Se
encontré una buena relacién entre lo medido y estimado, con un alto
coeficiente de determinaciéon (2 = 0.96). Este grado de confiabilidad
muestra que el satélite es una herramienta util, no sélo para estimar el
NDVI a escala regional sino también a escala de campo. Altas
correlaciones (2 = 90) de NDVI entre lo medido en campo con el
radiometro (MSR87) y estimado con sensores remotos fueron analizados

por Duchemin et al. (2006) en 13 campos agricolas en Marruecos, Africa.
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Figura 6. Relaciones lineales entre el NDVIcampo Y NDVIsateiital €n dos

ciclos de cultivo de cartamo forrajero.
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La Figura 7 indica la dinamica de crecimiento en altura de planta de los
tres cultivares de cartamo evaluados durante los dos ciclos de estudio. A
los 25 DDS, el cultivo mostrd una altura de ~ 5 cm y en la etapa de roseta
una altura de 10 cm (40 DDS). A continuacidn, a los 44 DDS, se inicié la
elongacion del tallo hasta alcanzar la etapa reproductiva con el comienzo
de la formacidn del capitulo a los 80 DDS, con una altura de planta entre
los 90 y 100 cm. El tallo y ramas contindan creciendo junto con la
diferenciacion y desarrollo de las partes del capitulo que se hicieron
distinguibles a los 93 DDS, aunque el capitulo aln no estaba abierto. En
esta fecha, las plantas alcanzaron entre 111 y 151 cm de altura. Los
cultivares Guayalejo y CD-868 presentaron la mayor altura de planta, y
el cultivar Selkino mostré la menor en ambos ciclos. En trabajos
anteriores se reportd que el cultivo presenté un ciclo de crecimiento entre
82 y 95 DDS, alcanzando alturas entre 82 y 93 cm (Reta et al., 2014;
Reta et al., 2017). Esta comparacion indica que las alturas de planta
fueron superiores a las observadas en trabajos previos en la region.
También fueron superiores a las alturas reportadas por Tayebi et al.
(2012), quienes obtuvieron alturas maximas de 80 cm en cartamo
establecido con diferentes niveles de evapotranspiracion en Tabriz, Iran.
Sin embargo, alturas similares (de 104 a 149 cm) fueron reportadas por
Kizil, Cakmak, Kirici y Inan (2008) en cultivares de cartamo establecidos
en Eskishehir, Turquia. No obstante, Bagheri, Saeedi y Zaeh (2006)
mencionan que la humedad disponible en el suelo afecté la altura de

planta en un estudio realizado en Isfahan, Iran.
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Figura 7. Altura de planta de tres cultivares de cartamo forrajero en la
Comarca Lagunera.
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Por otro lado, la Figura 8 sefiala una relacién polinomial de segundo
orden entre la altura de plantay el NDVI de los cultivares de cartamo, lo
gue explica entre 64 y 92% la variacion total observada del NDVI en el

primer ciclo (2016-2017), y entre 83 y 87% en el segundo ciclo (2017-
2018).
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Figura 8. Relacién entre la altura de planta y el NDVI de tres cultivares

de cartamo forrajero en la Comarca Lagunera.
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Relacion entre NDVI..my Y Kc FAO-56

Los valores de NDVI se tomaron de tres cultivares de cartamo evaluados
durante dos ciclos, mientras que los valores de Kc real se obtuvieron del
manual de la FAO-56. La Figura 9 muestra la relacién entre el NDVIcampo
de tres cultivares de cartamo y el Kc tabulado para dos estaciones de
crecimiento. En el primer ciclo de cultivo la relacion entre el NDVIcampo Y
el Kc mostrd una 2 = 0.93; para el segundo ciclo de 0.89 indicé una
buena relacién entre NDVIcampo Y Kc. Sin embargo, en el segundo ciclo, el
valor de “r” disminuyd ligeramente, esto se debid a que el cultivo presentd
condiciones de estrés por causa de la mala programacién de los riegos,
pues solo se aplicaron dos riegos de auxilio a la mala distribucion de la
lluvia durante el ciclo de cultivo. Portal motivo, la relacion entre NDVIcampo
y Kc fue ligeramente baja, ya que los Kc de la FAO estan desarrollados
para cultivos bien regados y sin restricciones de humedad y nutrimentos
(Allen et al., 1998). No obstante, los valores de Kc FAO-56 después de
los 50 DDS fue de 1.0, mientras que los valores de NDVIcampo Oscilaron
entre 0.65 y 0.8.
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Figura 9. Relacién entre el NDVIcampo de tres cultivares de cartamo
forrajero y el Kc de la FAO-56 en dos estaciones de crecimiento.

Se han reportado altas correlaciones entre NDVIcampo Y Kc, tomado
de tablas de la FAO para diversos cultivos. Rocha, Perdigao, Melo y

Henriques (2012), asi como Reyes-Gonzalez et al. (2016) reportaron altos
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coeficientes de determinacion (2 = 0.99), para el cultivo de maiz y alfalfa.
Consoli, Russo y Snyder (2006); Sing e Irmak (2009); Gontia y Tiwar
(2010); Kukal, Irmak y Kilic (2017), y Palacios-Vélez, Palacios-Sanchez y
Espinosa-Espinosa (2018) reportaron buenas relaciones entre NDVI y Kc
para el cultivo de naranja (r2 = 0.80), sorgo (2 = 0.87), trigo (2 = 0.80),
soya (2 = 0.81) y uva (2 = 0.83), respectivamente. Las diferencias entre

altas y bajas relaciones se dan principalmente por el manejo de cultivo.

Desarrollo de la ecuacion general de Kc

El NDVI tomado en campo y el Kc obtenido de la FAO-56 se uso para
desarrollar ecuaciones de regresion lineal para dos estaciones de
crecimiento (Figura 9). Las ecuaciones obtenidas para ambos ciclos fueron
comparadas utilizando el método de prueba de “t” para probar la
diferencia estadistica entre dos regresiones independientes. Una vez
realizada la prueba, el valor de “t” calculada fue menor (0.76) que el valor
de “t” tabulada (1.68), lo cual indica que no hubo diferencia estadistica
significativa entre las dos ecuaciones. Con base en este resultado, todos
los datos (dos ciclos) se agruparon y se generd una nueva ecuacion para
el cultivo de cartamo en la Comarca Lagunera (Figura 10).
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Figura 10. Relacion entre el NDVIcampo Y €l Kc obtenido de la FAO-56

para dos ahos de estudio.

Se han generado diversas ecuaciones a partir de indices de
vegetacion para diferentes cultivos. Por ejemplo, Consoli et al. (2006)
desarrollaron una ecuacion utilizando el NDVI en el cultivo de naranja en
Italia (Kc = 1.2562 * NDVI + 0.287); Singh e Irmak (2009), para soya
en EUA (Kc = 1.217 * NDVI - 0.034); Campos et al. (2010), para uva en
Espafa (Kc = 1.44 * NDVI - 0.10); Gontia y Tiwari (2010) para trigo en
la India (Kc = 2.7109 * NDVI - 0.424); Rocha et al. (2012) para maiz en
Portugal (Kc = 1.37 * NDVI - 0.017), y Reyes-Gonzalez, Hay,
Kjaersgaard, y Neale (2015) para alfalfa en México (Kc = 2.112 * NDVI -

0.4989). Estas ecuaciones se generaron para desarrollar nuevos valores
de Kc en condiciones locales, como lo recomiendan Doorenbos y Pruitt

(1977), y Allen et al. (1998), con el objetivo de mejorar el manejo y uso
del agua en la agricultura.
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La ecuacién generada (Kc = 1.0644 * NDVI + 0.2128), en la Figura
10 se empled para desarrollar una nueva curva de Kc para el cartamo
forrajero, tomando en consideracion los dias después de la siembra
(Figura 11). Valores similares de Kc para cartamo las reportaron Kar et
al. (2007) en Dhenkanal, India, quienes informaron valores de 0.37 en la
etapa inicial, 0.94 en desarrollo, 1.29 en madurez y 0.35 al final de la
estacion de crecimiento. Sin embargo, en las dos uUltimas etapas (madurez
y final) hubo una discrepancia con los encontrados en este estudio, lo cual
fue mas notable al final del ciclo, ya que el cartamo evaluado en la
Comarca Lagunera se utiliza para forraje y se cosecha en verde, por lo
gue no alcanzala madurez fisioldgica, como el cartamo que se utiliza para

semilla.
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Figura 11. Curva de nuevo Kc comparado con el Kc FAO-56.
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Comparacionentre EToy ETc

Los valores de ETo se tomaron de la estacién meteoroldgica del campo
experimental La Laguna, localizadoa 15 km del area de estudio, mientras
que los valores de ETc son resultado de multiplicarlos valores nuevos de
Kc por la ETo. La Figura 12 indica la comparaciéon de ETo y ETc para el
ciclo 2017-2018. Al inicio del ciclo (1-20 DDS), los valores de ETo fueron
alrededor de 2 mm dia-!, mientras que para la ETc fueron 0.23 mm dia.
En la etapa de desarrollo (21-57 DDS), los valores de ETo fluctuaron en
2.5 mm dia! y los valores de ETc fueron de 0.3 a 2.5 mm dial. En la
etapa de madurez (58 a 85 DDS), los valores entre ETo y ETc fueron
similares (3.5 mm dia1). Al final del ciclo (86-95 DDS), la ETo se mantuvo
en 4.5 mm dialy la ETc disminuyd a 3.0 mm dial. En general, la figura
ratifica que, a principios del ciclo de cultivo, la ETo diaria fue mayor a la
ETc y a mediados de ciclo los valores fueron similares; esto indica que
con la ETc, la demanda hidrica del cultivo es acorde con las etapas
fenoldgicas del cultivo. Valores de ETo mayores (6.0 mm dia’l) a los
encontrados en el estudio realizado porlos autores fueron reportados por
Lovellietal. (2007) y Kar et al. (2007). Sin embargo, la ETo de diferentes
variedades de cartamo, bajo diferentes condiciones de clima y suelo

pueden variar de 200 a 1 000 mm por ciclo (Istanbulluoglu, 2009).
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Figura 12. Comparacidon de EToy ETc en el ciclo 2017-2018.

Entendiendo las diferentes etapas de desarrollo del cultivo y
aplicando la cantidad exacta de volumen de agua, los productores podran
mejorar el calendario de riego, el manejo del agua e incrementar la
sustentabilidad del recurso hidrico en los cultivos. Reyes-Gonzalez et al.
(2016) informaron que los agricultores deberian usar la ETc en lugar de
la ETo para la programacion de los riegos en regiones aridas y semiaridas

donde el agua es escasa.

Conclusiones

71
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 39-80. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-02



‘ .\;‘fwy 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %"
ClenaasgAgua Open Access bajo la licencia CCBY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Los valores de NDVI y de altura fueron afectados por la calendarizacion
de los riegos y por la precipitacion recibida durante las dos estaciones de
crecimiento. Por otro lado, la relacidén entre el NDVIcampo Y €l Kc de FAO-
56 fue buena, aunque en el segundo ciclo de crecimiento bajo, a
consecuencia de la mala programaciéon de los riegos y la distribucidn de
la lluvia, pues los Kc de la FAO se desarrollaron para cultivos sin

restricciones de humedad.

La ecuacidon generada entre NDVIcampo Y Kc FAO-56 para ambos
ciclos de cultivo se utilizé para desarrollar nuevos valores de Kc para
cartamo forrajero. Ello significdo que los indices de vegetacion son una
herramienta Util para generar Kc en el nivel local. Los valores nuevos de
Kc obtenidos provocaran que se aplique el agua de acuerdo con las
diferentes etapas fenoldgicas y/o requerimientos hidricos del cultivo,
ayudando a mejorar la programacion del riego y haciendo mas eficiente

el uso del agua en la agricultura.
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Resumen

Chile, un pais que posee algunas de las regiones mas aridas del planeta,
fue, sin embargo, el primer pais del mundo en privatizar sus recursos
hidricos. La conjuncién de estos dos fendmenos lo convierte en un caso
excepcional para la investigacion del uso y gestion del agua, interés que
se ha visto reflejado en las Ultimas décadas por el aumento de la
produccidn cientifica de este campo multidisciplinario. Esta produccion ha

contribuido al analisis, por una parte, de la politica hidrica chilena y las
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l6gicas neoliberales que le subyacen, mientras que por otra se ha
centrado en los conflictos ambientales y las practicas indigenas. El
presente articulo revisa la literatura en este ambito del conocimiento,
proponiendo un balance histéricoy una discusién de los principales temas
para finalizar con una reflexidon a propodsito de los nuevos desafios para la
investigacién de este dinamico campo de estudio: el agua, en modo

alguno, una realidad fisica separada de su tejido sociocultural.

Palabras clave: crisis del agua, gestidon del agua, recursos hidricos.

Abstract

Although Chile has some of the most arid regions on the planet, it was
the first country in the world to privatize its water resources. The
combination of these two phenomena turns it into an exceptional case for
the use and management of water research. Thereby, a growing interest
in this multidisciplinary field has been lately reflected by an increase in its
scientific production. This production has contributed to describe, on the
one hand, the Chilean water policy and the neoliberal logics that undedie
it, while it has also focused on environmental conflicts and indigenous
practices. This paper reviews the literature in this field of knowledge,
proposing a historical balance and discussing the main topics researched,
to end with a reflection on the new challenges forresearch in this dynamic
field of study: the water, a physical reality never separated from the

sociocultural fabric.

Keywords: Water crisis, water management, water resources.
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Introduccion

Actualmente, la crisis del agua es una realidad cuya comprensién es
exigua sinla atencion tanto a su historia politica como a los determinantes
ambientales. Asi, desde la segunda mitad del siglo XX, el acceso al agua
y al saneamiento se convirtieron en temas clave en los organismos
internacionales, junto con una politica de crecimiento econdmico
acelerado de sus estados miembros (e.g., Carta de Punta del Este, 1961;
ONU, 1977). Esta coyuntura politica inicié un proceso depredador de los
recursos naturales, con consecuencias ecoldgicas tales que han llevado a
una profunda crisis del agua, especialmente por lo que se refiere a la
escasez y sobreexplotacion (Arsel, Hogenboom, & Pellegrini, 2016;
International Conference on Water and the Environment, 1992; Word
Water Council, 2018).

Estas dinamicas operaron en Chile de forma particular, ya que como
consecuencia de su condicién de laboratorio de politicas neoliberales
fueron privatizadas las empresas del Estado y los bienes publicos (Harvey,

2005). De hecho, fue en plena dictadura militar de Pinochet que se
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instaurd el Cdédigo de Aguas (CA), una politica que favorece la
comercializacion privada de los recursos hidricos, estableciéndolo como
un bien nacional de uso publico, al mismo tiempo que como un bien
privado (Bauer, 2008; Larrain, 2006). Esta dualidad teodrica es resuelta
en la practica por el dominio de la mercantilizacién del agua, génesis de
un proceso con dimensiones socioculturales y ambientales devastadoras,
gue aumentan las condiciones de escasez hidrica, producen dafio

ambiental, y generan conflictos que intensifican la crisis del agua en Chile
(Babidge, 2016; Bauer, 2004; Budds, 2018).

En este contexto, la investigacion del agua ha sido abordada desde
diferentes perspectivas, mostrando la complejidad de un fendmeno en el
gue la cultura, la sociedad y el ambiente son elementos en interaccion
constante. De esta forma, la investigacion del agua en Chile revela las
dinamicas de la avanzada neoliberal en la politica hidrica y los mercados
de agua, la sobreexplotacion extractiva, el uso y conocimiento local
indigena, y una serie de campos en interseccion. Temas que han sido
investigados desde la sobreexplotacién minera en regiones de extrema
aridez del Norte Grande (e.g., Babidge, 2016; Prieto, 2016) hasta los
conflictos producidos por proyectos hidroeléctricos en la humeda
Patagonia (e.g., Romero-Toledo, Romero-Aravena, & Toledo, 2009;

Torres-Salinas, Garcia, & Rojas, 2017), entre otros.

A pesar de esta importante produccién cientifica, no existe alin una
revision que permita reconocer los resultados, vacios, limitaciones y
proyecciones que ha presentado la investigacion en estos temas. En
consecuencia, resulta alentador abordar dicha tarea con el objetivo de

establecer el estado de la investigacion del agua elaborada en Chile por
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investigadores a nivel global, desde una mirada de las ciencias socialesy
humanidades. Para ello, es necesario comenzar con un balance histérico
y cuantitativo de las producciones académicas, desde la apertura del
debate hasta la actualidad, revisando los investigadores con mayor
produccién, las unidades de estudio a nivel regional y las metodologias
aplicadas. A continuacién, se expone un recorrido por los principales
temas de investigacién, discutiendo sus formas y problematicas. Por
ultimo, hay una reflexién a propdsito de los nuevos desafios para la
investigacién de este campo de estudio, observando limitaciones vy
proyecciones.

Materiales y métodos

A partir de la concepcién del agua como un elemento complejo resultante
de la interaccién entre dimensiones culturales, politicas y ambientales, la
seleccidon de las fuentes de informacién consistié en una eleccion de
keywords que tuvieron en cuenta esa complejidad. Tales palabras clave
incluyeron a Chile como una constante, a las que se sumaron conflictos
por el agua, agua indigena, gobermanza del agua, politicas hidricas,
gestion del agua y ciclo hidrosocial, entre otras. El idioma de busqueda
fue el inglés, entendiendo la norma general en publicaciones indexadas

de usar, independiente de la lengua de los documentos, titulos,
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resumenes y palabras clave en dicho idioma. La busqueda se efectud en
los motores de Web of Science (WoS), Scopus, Scielo y en la misma
bibliografia de los documentos revisados. Con respecto al marco
temporal, se realizé una busqueda histérica desde el afio en que se
encontraron las primeras investigaciones hasta el 2019, aunque este
ultimo, por estar en curso, no se considerd en el balance cuantitativo. A
los 821 resultados obtenidosse les aplicé un filtro de revisidon que priorizé
la produccién disciplinarde las ciencias socialesy humanidades, u otras
disciplinas cuyas investigaciones abordaran de forma trasversal el
fendmeno de estudio (e.g., Lictevout & Faysse, 2018).

El resultado final arrojé 180 producciones entre articulos, libros,
capitulos en libros, actas y reportes; de ellos 105 en inglés y 75 en
espanol, alojados en gestores de referencias bibliograficas vy
posteriormente procesados en SPSS. Los datos se codificaron por ano,
autor principal, tipo de documento, indexacién, fuente de informacion,
metodologia de investigacidn, regidn de investigacion; y, por ultimo, se
agruparon en seis temas principales. Esta decision final es para facilitar
la descripcidon y discusidn de los transitos investigativos. Con respecto de
estas disposiciones metodoldgicas, existen dos obstaculos: el primero de
ellos se produjo al clasificaren un nivel de agregacion minima los casos
de estudio, habiendo investigaciones que referian a mas de uno, por lo
gue se decidié su clasificacion a nivel regional; el segundo problema
surgio al agrupar los estudios por temas principales, puesto que se tratoé
un objeto de estudio transversal con diversos temas en yuxtaposicion. Por
ejemplo, las investigaciones sobre el conflicto o el extractivismo de igual
forma poseen un analisis de la politica hidrica, situacidon en la que el
objetivo descrito en cada documento se consideré como prioridad.
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Balance de los estudios del agua en Chile

En 1985 comenzo el debate sobre el uso y la gestidn del agua en Chile,
junto con investigadores que situaron su interés en la desposesién
producida por el nuevo CA en los pueblos indigenas del norte (e.g.,
Aldunate, 1985; Van Kessel, 1985). A este debate iniciado por la
antropologia, se integraron disciplinas como la sociologia (Guerrero,
1991), geografia (Bauer, 1993) y economia (Alé-Yarad, 1990),
centrandose en las descripciones histéricas del sector hidrico, en las
dinamicas de los mercados de agua y la gestion del Estado. Durante la
década del 2000, la cantidad de contribuciones aumenta a casi cinco por
afo, con un enfoque acentuando en las consecuencias negativas del CA.
Algunos (Budds, 2004a), desde la ecologia politica (EP), ya observan las
relaciones de poder que subyacen en las disputas por el recurso hidrico.
Hacia la década actual (2010), se produce un aumento de las
publicaciones con casi 14 contribuciones anuales en promedio, las cuales
adoptan un enfoque multidisciplinario. Estas investigaciones adoptan una
posicidn critica y defensiva en relacion con la politica hidrica, que se
convierte, al mismo tiempo, en un elemento comun. Durante esta misma
anualidad, también surgen estudios que incorporan el analisis de la

agenda extractivistay los conflictos por el agua (e.g., Babidge & Bolados,
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2018; Prieto, Salazar, & Valenzuela, 2019). Esta distribucién historica

puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucién de la literatura relacionada con el agua en Chile

por afos y tipo de indizacién. Fuente: elaboracién propia.

Porotra parte, las investigaciones examinan distintas realidades con
casos en 13 regiones del pais. Por ejemplo, la Figura 2 muestra el area
de estudio con mayor numero de contribuciones, que es el Norte Grande
de Chile. No es casual la concentracion en esta area que posee
particularidades para la investigaciéndel agua: el desierto de Atacama es
uno de los puntos mas aridos del planeta, existen practicas de uso y
gestion ancestral indigena y, ademads, en esta zona se sitlan los
megaproyectos de extraccion minera que demandan altas cantidades de
agua (e.g., Gentes, 2003; Prieto, 2015; Carrasco, 2016). No obstante, de

las 180 investigaciones revisadas, 86 de ellas se centraron en Chile como
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caso de estudio general. En el ambito nacional se ubican algunos analisis

de la politica hidrica o estudios del sector hidraulico nacional (e.g., Baer,
2014; Celedon & Alegria, 2004; Hurlbert & Diaz, 2013).
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Figura 2. Distribucidon de contribuciones por area de estudio en los

ambitos regional y nacional. Fuente: elaboracién propia.

A pesar del aumento progresivo de la produccion cientifica en este
campo, resaltan seis autores principales con cinco o mas contribuciones,
variacion visible enla Figura 3 (e.g., Bauer & Catalan, 2017; Budds, 2018;
Gentes, 2006; Prieto et al., 2019; Torres-Salinas & Rojas, 2018). Sus
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estudios, desde distintas disciplinas, responden a un enfoque que pone la
mirada en los pueblos indigenas, los confliccos ambientales y las
dinamicas de los mercados de agua. Otro dato relevante surge al analizar
el tipo de fuente de informacién empleado en el total de las
investigaciones, en la cual existe una preponderancia de un 51% por el
uso de fuentes secundarias por sobre las primarias (12.8%) y mixtas
(35.6%). Un panorama mas tangencial recibe las investigaciones

cualitativas, con sélo 56 de 180 contribuciones que refieren al uso de esta
metodologia.

9
7
6 6
5 5 I I

Gentes Torres-Salinas Budds Donoso Prieto Bauer

Figura 3. Autores con mayor numero de contribuciones. Fuente:

elaboracion propia.

Temas centrales en la investigacion del agua
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Recapitulando los resultados presentados, las investigaciones del agua en
Chile otorgan un efectivo examen multidisciplinario con diversas
apreciaciones a las conexiones de su uso y gestion. A pesarde estagama
y de la interaccion propia de los tépicos, en la discusidén sucesiva se

procura agrupar este recorrido en los siguientes seis temas principales.

Analisis de la politica hidricay el Codigo de Aguas

El surgimiento de la investigacién cientifica del agua en Chile estuvo
marcado por la entrada en vigor del CA. Razon por la que este aparato de
la politica hidrica nacional ha estado presente en casi la totalidad de las
contribuciones, con posiciones a favor o en contra. Asi, el CA ha quedado
establecido como un instrumento del Estado, cuya concepcién no es otra
que fundar el agua como un recurso explotable al servicio del crecimiento
econdmico (Bauer, 2013; Boelens & Vos, 2012; Larrain, 2006). Por
ejemplo, para Domper (2006), la politica hidrica con ideologia de mercado
ha sido efectiva y modernizadora para el Estado, el cual,
paraddjicamente, segun Donoso (2015), ha tenido una débil gestion
institucional. Ambas aportaciones se hacen desde una concepcion

mercantil del agua.
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Aparte de estos argumentos, no es sino hasta la aparicidon del
trabajo de Bauer, Contra la Corriente (1998), que la investigacién
relacionada con la ley de agua se desplaza hacia perspectivas que
consideranlas dimensiones humanas. Bauer demostré como la realizacién
de un trabajo de campo in situ puede aportar datos que hasta el momento
permanecian olvidados en la literatura. Su investigacion podria
considerarse como una de las primeras problematizaciones complejas de
los impactos del mercado del agua en Chile. Las lecciones que a posterion
ofrece Bauer (Bauer, 2004; Bauer, 2005; Bauer, 2008; Bauer, 2013)
exponen la desmitificacién del modelo chileno en el debate internacional.
Tanto es asi que Solanes (2013) evidencia el infructifero intento de
emulacién de la normativa chilena en el Perl. Otras investigaciones
permiten sostener que las reformas del CA no suprimieron su imposicién
top-down ni consideraron la participacion de las comunidades
involucradas (Gentes, 2006; Hurlbert & Gupta, 2015). Es mas, la idea de
una gestion integrada habria quedado plasmada de forma discursiva y
cortoplacista (Hill, 2013; Kretshmer, Wendt, & Oyarzun, 2012). Da la
impresion de que, para estos autores, la experiencia chilena constituira
un cumulo de ensefianzas sobre acciones que no se deberian aplicar para

una correcta gestion gubernamental del agua.

Budds (Budds, 2009; Budds, 2013; Budds, 2018) también ofrece
otras contribuciones empiricas con un enfoque desde la EP que examina
las relaciones de poder que subyacen en la gestidn local del agua en el
rio La Ligua. El caso denota la estrecha conexion entre un neoliberalismo
altamente institucionalizado y la gestidén mercantil del agua, condiciones
que consolidarian las relaciones de poder (Budds, 2013). Otra de sus

criticas las dirige al dominio del conocimiento fisico y natural en la gestion
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gubernamental, situacién donde predominaria el ciclo hidrogeoldgico por
delante de otras consideraciones sociales y politicas (Budds, 2009). Ante
esto, Budds propone la necesidad de avanzar hacia un modelo hidrosocial
gue reconozca las relaciones socioculturales en la gestién local. La
importancia de este modelo analitico yace en su precision para
desentranar las relaciones dialécticas producidas a escala colectiva e
individual entre las personas y su entorno natural (Linton & Budds, 2014).

En otras contribuciones se estudian las consecuencias de la politica
hidrica para los pueblos indigenas. Para el norte de Chile, Gentes (Gentes,
2002; Gentes, 2003) ha trabajado empirica y documentalmente los
problemas que derivan de la incapacidad del Estado por otorgar un
reconocimiento constitucional a los indigenas, ignorando su relevandia
cultural y politica. A nivel mas general, éste y otros autores sostienen
gue, a pesar de que algunos Estados han avanzado en algun nivel el
reconocimiento de los grupos étnicos, su derecho ancestral alaguay a la
gestién del territorio ha sido ocultado o negado en las politicas hidricas
(Boelens et al., 2012; Gentes, 2002). Incluso, es posible sostenerque las
consecuencias de este tipo de leyes destruyen cualquier animo
reparatorio de los abusos sistematicos hacia los pueblos indigenas en
Chile (Lovera, 2017), ignorando no sélo sus practicas culturales, sino
también su territorio ancestral (Madaleno & Gurovich, 2007). Estas
contribuciones acerca de las consecuencias en los pueblos indigenas no
se agotan aqui, sino que también colisionan con otros temas que seran

abordados mas adelante.
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Mercados de agua

Los mercados de agua, como espacios donde se practica la eventual libre
transaccién de derechos de agua, constituyen el espiritu del CA y sus
reformas (Congreso Nacional de Chile, 1981). En ellos se reconocen dos
tratamientos relativos. Uno de los ambitos observa la forma en que opera
la transaccion de los derechos de agua y otra se centra en la utilizacion
de los mercados de agua como etiqueta para la dindmica propia de la
mercantilizacion. Con respecto al primer tratamiento, las lecturas
inaugurales en este tema revelan la mitificacion empresarial consensuada
de la valorizacién monetaria del agua (e.g., Gazmuri, 1992; Rios & Quiroz,
1995). Ante todo, esta primera evaluacion sefiala, paraddjicamente, que
las transacciones han fomentado el uso agricola de forma eficiente
(Gazmuri, 1992). De hecho, para Thobani (1997), los mercados han
ayudado a la sociedad y al Estado, circunstancia que a la vista de Donoso
(2013) debiera asegurar el éxito a través de una efectiva asignacién del

recurso.

Las contribuciones criticas de Bauer (1997) y Budds (2004b)
defienden que los mercados del agua han enfrentado, entre otros, dos
problemas iniciales: (1) no se ha establecido una lista de precios
informados, impidiendo (2) |a capacidad de establecer un libre mercado,
cuyo resultado es el acaparamiento de los derechos de explotacion. Por
otra parte, la concentracidén de la asignacion del recurso ha facilitado la

produccién de una agricultura de productos para la exportacién, lo que
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tiene consecuencias para las pequefas explotaciones. En este sentido, lo
que ocurre con los pequenos agricultores puede entenderse mejor a
través del analisis distributivo de estos derechos en la cuenca del Liman
o el rio La Ligua, donde este grupo vulnerable habria sido desplazadoy
marginado (Budds, 2004b; Romano & Leporati, 2002). Al comparar estos
alegatos con otras investigaciones con conclusiones positivas al modelo
transaccional, surgen algunas disrupciones en estas ultimas. Porejemplo,
no se profundizan las caracteristicas particulares de los agricultores o
granjeros como sujetos de estudio, evidenciando asi, dificultades
ontoldgicas importantes al no considerar las l6gicas productivas de estos
grupos humanos con la industria (e.g., Grafton, Libecap, McGlennon,
Landry, & O’Brien, 2011; Hearne & Donoso, 2014; Molinos-Senante,
Donoso, & Sala-Garrido, 2016).

En otro orden de ideas, las dinamicas de los mercados de agua no
sélo alcanzan la agricultura, sino también la produccién de la gran
mineria. Los fendmenos que aqui suceden han sido particularmente
observados desde los métodos cualitativos con enfoques tedricos desde
la EP. En principio, la posibilidad de incorporar al patrimonio privado los
derechos de explotaciéon del agua permitid, en el caso del norte del pais,
la inscripcidon de derechos particulares que marginaron a las comunidades
indigenas (Budds, 2010). Especialmente, en el caso de los atacamefio,
Prieto (Prieto, 2015; Prieto, 2016) ilustra las dimensiones de Ila
desposesién y desmitifica el espiritu laissez faire de la l6gica neoliberal.
Este andlisis se sustenta en las complejas instituciones de un Estado que,
en la practica y para el caso de estudio, no permite una libre competencia,
reservandose éste un rol fundamental en la asignacion del recurso. Otra

de las contradicciones existentes abonan a la creencia de que la
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mercantilizacidon y la valoracién monetaria del agua evitan un despilfarro,
ya que, contrariamente, la asignacion del agua para uso minero es
abundante en comparacion con el uso domiciliario (Bitran, Rivera, &
Villena, 2014; Bottaro, Latta, & Sola, 2014). Algunas de éstas y otras
contradicciones las analiza Gentes con detalle (Gentes, 2002; Gentes,
2004).

Extractivismo, hidroeléctricas e industria forestal

El extractivismo o] su conceptualizacién contemporanea,
neoextractivismo, ha constituido unimperativo en la agenda de los paises
del llamado Sur Global, como una senda productiva para las
trasformaciones econdmicas (Acosta, 2013; Arsel, Hogenboom, &
Pellegrini, 2016). Esta arista del marco neoliberal aplicado en Chile ha
facilitadoel ingreso de capitales extranjeros en territorios de agricultores,
campesinos e indigenas, tal como lo describen las investigaciones de
Aitken, Rivera, Godoy-Faundez y Holzapfel (2016), Jacka (2018) vy
algunas otras que seran revisadas mas adelante. De hecho, algunos
estudios establecen que Chile, al compararlo con otros paises de similares
caracteristicas de explotacién minera, presenta un marco regulatorio que
facilita este tipo de actividad econdmica (Oyarzun & Oyarzun, 2011;

Thomashausen, Maennling, & Mebratu-Tsegaye, 2018).
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Este tema se sustenta en una literatura desarrollada en la ultima
década, cuyas contribuciones poseen un importante acervo de datos
empiricos que aportan a la comprensién del fendmeno del agua en el
ambito minero y, en menor medida, forestal. Asi, porejemplo, Bottaro et
al. (2014) han observado en los conflictos contra el proyecto minero
Pascua Lama, las formas de la respuesta social a las consecuencias del
neoextractivismo en los territorios locales. Acciones similares suceden
también con los proyectos hidroeléctricos en la Patagonia, generando
luchas socioambientales en las comunidades locales (Romero-Toledo et
al., 2009; Torres-Salinas & Garcia, 2009). En el Biobio es posible observar
otro tipo de extractivismo, caso en el que la industria forestal, en un
periodo de 20 afios, ha cuadruplicado sus hectareas de cultivo en
desmedro de la agricultura de subsistencia (Torres-Salinas, Gironas, &

Pint, 2016; Torres-Salinas, Azécar, Rojas, Montecinos, & Paredes, 2015).

Estas disputas son sélo un ambito de los impactos de un
extractivismo que ademas de depredar los recursos minerales, también
lo hace con los hidricos (Bottaro et al., 2014). Al respecto, se ha expuesto
que el agua en el desierto de Atacama es escasa, y sus minimas reservas
se ubican en sectores protegidos o con asentamientos ancestrales
indigenas. En este territorio se ubican megaproyectos mineros amparados
por un aparato estatal que los protege (Bolados-Garcia & Babidge, 2017).
Por ejemplo, la intromisidon que amenaza las localidades de la regidn de
Tarapaca produce competencias desiguales por el control de los recursos
(Romero-Aravena, Méndez, & Smith, 2012). En particular, el pueblo
atacamefo ha sufrido una degradacion del ecosistema en la que sus
practicas productivas ancestrales se han visto reducidas o, incluso,

eliminadas, tal como sefialan de forma empirica y diacronica Prieto,
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Salazary Valenzuela (2019). En consecuencia, la desposesién produce de
manera concomitante configuraciones en el tejido cultural indigena, lo que
ha contribuido a resignificar sus practicas, producto de traslocalizaciones
forzadas y a dinamicas de negociacion y disputa (Romero-Toledo, 2018).
Estos fendmenos estudiados por Romero-Toledo (2018) habian
constituido anos antes el centro de la investigacion etnografica de
Carrasco (2016) en otros casos de estudio, pues Carrasco se intereso por
las contradicciones simbdlicas y valorativas como corolarios de un
territorio altamente mercantilizado. Este escenario fenomenoldgico
permite iluminar las confluencias cosmogodnicas de la dualidad del agua
para los indigenas: desde la cosmovision andina, un elemento indisociable

de la cultura, y en la actual practica productiva, una mercancia transable.

Segun Babidge (2013), otro de los artificios utilizados por la
megamineria corresponde a las acciones con caratula de Responsabilidad
Social Empresarial (RSE): medidas dirigidas a presentar el extractivismo
con un espiritu sustentable. Los programas de RSE, en efecto, irian en
supuesto beneficio de las comunidades afectadas, donde seria posible
entrever la formacion de un clientelismo o, como Babidge (2016) ilustra,
la disimil idea de socios. Mas tarde, la misma investigadora también
sugiere que una de las estrategias de control de los proyectos mineros es
sostenerla ignorancia y la confusion como herramienta de control de las
comunidades (Babidge, 2019).

Para otros investigadores, los impactos ambientales del
neoextractivismo en los grupos humanos son problemas que deberian
superarse para hacer posible una mineria responsable (Acosta, 2018). Sin

embargo, al observar los hallazgos e intereses econdmicos, pareciera que
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una conservacion de los ecosistemas y de las dinamicas culturales
ancestrales Unicas, en la praxis, no constituye una prioridad para los
proyectos de megamineria ni para el Estado (Romero-Aravena et al.,
2012). De los problemas categorizados en este tema, también estan los
conflictos entre comunidades locales y agentes externos, fendmeno que

se revisa a continuacion.

Conflictos socio-territoriales por el agua

De acuerdo con De la Maza, Maillet y Martinez-Neira (2017), el agua seria
una de las principales razones de los conflictos socio-territoriales en Chile.
Un tema de investigacion dominado por un foco en las disputas con
agentes externos. Asi, por ejemplo, Usdén, Henriquez y Dame (2017)
observan en el caso de la cuenca alta de Yali, como las empresas
agroindustriales manejan una tecnicidad de la informacion que les
permite sostenerlaignorancia sobre datos hidrogeoldgicos de la cuenca.
Una estrategia que Babidge (2019) pudo pesquisar en contextos de la
gran mineria. Ambas situaciones ilustran como las redes complejas de
intereses se enfrentan desde disimiles posiciones de poder vulnerando a
las comunidades locales (Uson et al., 2017). De esta forma, los grupos
humanos afectados por disputas de agua muestran una politizacion de
sus acciones, expresada a través de los discursos contra agentes extemos

que ingresan a devastarel territorio (Romero-Toledo et al., 2009; Torres-
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Salinas et al., 2017). Segun Torres-Salinas y Rojas (2018), los
movimientos hidrosociales serian una respuesta a la fractura hidro-
metabdlica del neoliberalismo. A la luz de un analisis de redes sociales
(ARS) en otro caso de estudio, es de reconocer que estos movimientos de
lucha serian clusters con un escaso nivel de interaccidén entre ellos para
una misma accién colectiva (Fonseca, Montalba, & Garcia, 2015). Sin
embargo, mantienen funciones propias para el fortalecimiento de la
identidad grupal y sus niveles de cohesidéninterna (Castillo, 2016; Gentes,
2002; Molina, 2012; Romero-Toledo, Videla, & Gutiérrez, 2017).

Otros investigadores han puesto la mirada en diferentes tipos de
conflictos. Gentes (Gentes, 2000; Gente, 2002; Gentes, 2003; Gentes,
2004) ostenta unalarga trayectoria de investigacion acerca de los marcos
legales y las acciones sistematicas del Estado por no reconocer el derecho
consuetudinario indigena. Estas intersecciones conflictivas derivadas en
la inexistencia de un pluralismo legal también fueron investigadas por
Castro (1997), Cuadra (2000), y Castro y Quiroz (2011). De estas
contribuciones, al respecto, se sostiene que la postergacion y el
ocultamiento de las practicas normativas indigenas conllevan una
violacién del derecho consuetudinario, toda vez que la asimilacién cultural
es un proceso constante para el progreso neoliberal, tal como para otras

corrientes que apuntan a la modernizacion.

En otro ambito destino a la privatizacion del agua, Garande y Dagg
(2005), y Cantillana (2018) sostienen que la politica chilena sobre el
acceso al agua potable de la comunidades rurales tiene como
consecuencia la emergencia de conflictos internos. Destacan sobre todo

que el Programa de Agua Potable Rural (APR) tiene una imposicion top-
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down que ademas exacerba la marginacion de los conocimientos locales
de gestidon del agua. Cantillana (2018) discute que, a pesar de existirun
proceso de participacion ciudadana, estas acciones performativas y
mediaticas sin capacidad resolutiva exhiben la tendencia a desinformar
en lugar de buscar consensos entre la comunidad. Estos estudios
empiricos (véase también a Suarez, 2018) contradicen las conclusiones
positivas al Programa APR contenidos en la investigacién de tipo

secundaria de Blanco y Donoso (2016).

Gestion y conocimiento local

La gestidndel agua en el nivel local comprende conocimientos ligados con
su uso y manejo. En este tema de investigacion existen diversos cumulos
de conocimiento que dependen de las caracteristicas propias de la
actividad productiva: agrarios, pecuarios, cazadores-recolectores de
borde mar, etcétera. La tendencia descriptiva de tales fendmenos marco
el inicio de la investigacién del agua en Chile. Estas primeras
investigaciones, durante las Ultimas dos décadas del siglo pasado, han
entregado un acervo de las distintas practicas indigenas sudandinas
(Aldunate, 1985; Castro, 1992; Castro et al., 1991; Hendriks, 1998;
Nufez, 1985; Nufez & Pourrut, 1995; Van Kessel, 1985). Actividades
que, segun Young et al. (2009), estan en peligro debido a los efectos del

cambio climatico y a la depredacidon del agua. En otra contundente
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investigacién al respecto, se puede consultarla obra seminal de Yanezy

Molina (2011) titulada: Las aguas indigenas en Chile.

Estos conocimientos son tan sélo una de las multiples conexiones
en la que también se revela la dimension ritual y simbdlica. En la cultura
mapuche, por ejemplo, se ha investigado la utilizacién de modelos
dendriticos y reticulares en torno a la percepcion de los paisajes del agua
(Skewes, Solari, Guerra, & Jalabert, 2012). El uso del espacio y su
relacion simbdlica también ha sido examinado por la arqueologia en tomo
a los restos materiales del periodo formativo en la regidon centro-sur
andina (Munoz-Ovalle, 2013). Para los indigenas aimara, el culto a sus
mallkus o achachilas (deidades) constituyen ceremonias rogativas que
suplican por la abundancia de agua para las cosechas fértiles (Choque &
Pizarro, 2013). Desde una perspectiva metodoldgica, Di Giminiani y
Gonzalez (2018), con una mirada a las investigaciones centradas en la
relacion entre seres humanos y agua, sugieren que una perspectiva de
objetivacioninacabada seria una forma mas precisa de aproximacién a un

analisis certero de esta problematica.

Otros investigadores de la gestidn local se han interesado por las
practicas de campesinos rurales no indigenas. Al observar algunos casos
de la region de Valparaiso, es posible entrever cdmo la alta demanda de
recursos hidricos para la mega produccién perturban las actividades
productivas autosustentables (Panez-Pinto, Mansilla-Quifones, &
Moreira-Munoz, 2018). Efectos similares afectan a otro grupo de
pequefos agricultores que han debido migrar su actividad productiva
hacia la apicultura, fendmeno que, segun el analisis empirico de Trujillo

(2017), habria permitido una conservaciéon socialmente inclusiva. De igual
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forma, desde una mirada macro, Delgado, Torres-Goémez, Tironi-Silva y
Marin (2015) revisan el informe de adaptacion al cambio climatico para
ilustrar la vulnerabilidad en la que se encuentra la agricultura de
subsistencia (véase también a Roco, Poblete, Meza, & Kerrigan, 2016).
Para Hurlbert y Diaz (2013), la adaptacién al cambio climatico y las
acciones de mitigacion correspondientes a la degradacion ambiental

no serian posibles desde la ldgica neoliberal y, en absoluto, desde los
intereses econdmicos. En definitiva, la accion gubernamental para la
gestién del agua en Chile constituiria un modelo cuestionable para
enfrentar los desafios del cambio climatico (Hill & Allan, 2014).

Sistemas de provision de agua potable

Los servicios sanitarios publicos chilenos comenzaron a operar en el afio
1931. Este inicio de las instituciones sanitarias estuvo marcado por un
tratamiento del agua como bien publico, seguido de una etapa de
modernizacidon que convergié en una actual fase de privatizacion, algunas
descripciones historicas se pueden encontrar en las producciones de Alé-
Yarad (1990), Alegria y Celedon (2006), y Fischery Serra (2004). Lo que
mas se destaca de este proceso es la amplia cobertura lograda en areas
urbanas que alcanzo el 98% (Alegria & Celedon, 2006). Por otra parte, es
importante reconocer que la conceptualizacion sobre la privatizacion del

agua en Chile (véase también a Morandé y Dofla, 1999) se relaciona de
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modo directo con el tratamiento juridico del CA, que permitid la
comercializacién privada de los recursos hidricos en un nivel nacional.
Dicho panorama no debe ser confundido con el proceso de privatizacién
de las empresas sanitarias del Estado, el cual ostenta caracteristicas
particulares, y que ademas ha congregado gran atencidn. De igual forma
se suman a la literatura recientemente citada las contribuciones sobre el
analisis historico del acceso y distribucion de agua potable (Pflieger, 2008;
Simon-Ruiz & Sanchez Andaur, 2018) y sus sistemas tarifarios (Castro,
2008; Fercovic, Foster, & Melo, 2019; Molinos-Senante, 2018; Vargas,
2002).

En general, el proceso de privatizacidn de las instituciones sanitarias
ha sido valorado por algunos estudios basados en datos estadisticos como
un proceso exitoso (e.g., Donoso, 2015b; Molinos-Senante & Sala-
Garrido, 2016). Esta valoracion ha sido criticada desde el analisis de los
sistemas tarifariosde Duran (2015), cuyos resultados permiten revelar la
afectacion de estas empresas a los procesos de segregacién urbana. En
otro ambito, Delgado, Arumi y Reicher (2017) advierten que tampoco
existe un cuerpo normativo que obligue a las empresas sanitarias a
proteger las captaciones de agua potable de riesgos de contaminacion.
Menos aun existiria una preocupacidon normativa por asegurar la
continuidad hidrica en contextos de crisis, toda vez que el actual modelo
no permite afrontar el binomio de las escasez/sustentabilidad (Lehn et
al., 2012; Salinas, Gironas, & Pinto, 2016).
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Viejos pretextos, nuevos desafios

Los investigadores han brindado una préspera y heterogénea literatura:
prospera en cuanto a su desarrollo y heterogénea disciplinariamente, en
el que las distintas contribuciones revisadas exhiben un examen procesual
y multidisciplinaren el abordaje de los fendmenos hidricos. Los intereses,
pese a los esfuerzos realizados para su clasificacién en temas principales,
transitan entre diferentes dominios, revelando las multiples y diversas
intersecciones del agua. A pesar de las caracteristicas generales de este
estado del arte, distintas investigaciones reflejan una carencia empirica
en lainformacion entregada. Por ejemplo, las tradiciones de investigadon
que enaltecen las particularidades del actual sistema normativo y
transaccional del agua son las que analizan datos secundarios y
estadisticos. Estas producciones, por lo tanto, pueden conllevar
abstracciones o elucubraciones no suficientemente contrastadas,
permitidas por un trabajo de campo inexistente o limitado. Una impronta
que gqueda expuesta a la luz de la evidencia de investigaciones que, en
contra ejemplo, emplean trabajo de campo para la recoleccion de sus
datos. Mas de una década después del llamado de Bauer (1997) sobre la
necesidad de estudios empiricos para la investigacion hidrica, y a pesar
de las reconocidas contribuciones que en ultimo tiempo se han realizado,
continla el predominio de investigaciones de corte cuantitativo que,
incluso reconociendo su valor, deberian ser complementadas con analisis

mas integrales de este fendmeno multidimensional. Esta forma para
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superar tal situacidon debe basarse en aumentar las investigaciones con
recoleccidon de datos in situ y con una mirada global, la que surge de este
examen a las investigaciones revisadas: el agua no es sdlo un elemento
fisico natural ni se reduce al consumo domiciliario, menos aun
exclusivamente un insumo para la producciéon minera, ni tan sélo parte
de un sistema simbdlico. En alegoria a estas particularidades se constata
la complejidad del fendmeno del agua: en modo alguno, una realidad

fisica separada del tejido sociocultural.

Este tratamiento para la comprension de los fendmenos representa
desafios que los nuevos enfoques investigativos y modelos tedricos, en
parte, consideran. En particular, se observan las propuestas tedricas
neomarxistas y de la ecologia cultural, transformados hoy en la
vanguardia a través de la EP, justicia ambiental, modelo hidrosocial y la
fractura socio-metabdlica. La integracion de estos enfoques ha ayudado
a la articulacion de las légicas que subyacen a la crisis hidrica con un
analisis desde las dimensiones macroestructurales. A pesar de los
avances en esta direccion y al reconocimiento de las contribuciones
interdisciplinares, parecen desdibujarse las aportaciones propias que cada
disciplina puede aportar al debate. Por lo anterior, se intenta argumentar
gue la utilizaciéon de los enfoques transdisciplinares anteriormente
descritos deberia, al mismo tiempo, intentar aplicar los enfoques y
conocimientos propios de cada disciplina. Este desafio epistemoldgico no
pretende una vuelta al enclaustramiento disciplinaren el que cada una de
ellas atienda en sus formas y directrices a su objeto de estudio como
cuestiones autarquicas, sino una renovacién de un debate

interdisciplinario (Max-Neef, 2005).
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En conclusién, quedan en relieve las consecuencias ambientales de
la agenda politica y del poder econdmico, demostrando en su totalidad la
incapacidad del mercado por aportar a un modelo de equidad, integraciéon
y de sostenibilidad social y ambiental. Por otra parte, las configuraciones
socioculturales resultantes de este programa de degradacidn ambiental,
asi como las nuevas dialécticas entre mujeres, hombres y su entorno
socio-ecoldgico, constituyen un espacio profundo con diversos problemas
de conocimiento. Un escenario emocionante para investigaciones futuras
que, sin duda, se ampliara en la medida que se oriente cada vez mas a la
busqueda empirica de las multiples conexiones e intersecciones del

fendmeno hidrico y su actual contexto de crisis.
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Resumen

La gestidn integrada de recursos hidricos (GIRH) y la seguridad hidrica
(SH) constituyen dos componentes definidos en el ambito internacional y
estan aceptados como pilares de la politica hidrica mexicana. Resulta
pertinente para la investigacion socio-politica analizar su concrecién en

estudios de caso locales, en particular, en aquellos donde existen
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estructuras de gestion creadas explicitamente en el marco de la GIRH. Es
el caso de la cuenca del rio Hondo, localizada al extremo sur de la
republica mexicana, compartida con Belice y Guatemala. En dicho
escenario, este articulo busca analizar la implementacién de estos dos
principios internacionales, a partir de las perspectivas de los actores
involucrados en la Comisién de Cuenca del Rio Hondo (CCRH), formada
en la parte mexicana. Se fundamenta en un trabajo de campo que duré
varios afios en la cuenca y consistid en la realizacion de entrevistas con
distintos actores en la observacion de procesos vinculados con las
instituciones creadas en materia de GIRH, y en documentos de la politica
hidrica mexicana. Después de presentar los acercamientos tedricos y los
debates en materia de GIRH y SH a escala internacional y su traduccién
en la politica hidrica mexicana, este texto evidencia una GIRH
inconsistente en la porcién mexicana de la cuenca del rio Hondo, un gran
desconocimiento de la nocién de seguridad hidrica, en paralelo con el
surgimiento de una serie de inseguridades hidricas multiformes
susceptibles de generar acciones locales de SH, encaminadas hacia la
resolucion de problemas agudos.

Palabras clave: cuenca del rio Hondo, GIRH, seguridad hidrica, comision

de cuenca, politica hidrica.

Abstract

Integrated Water Resources Management (IWRM) and Water Security
(WS) are both defined components at international scale imported into
Mexican water policy as essential pillars. Social and political research
proposes to analyze relevant local case studies, especially when IWRM

institutions have been created for the purpose of its implementation.
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Located at the South of Mexico, the Hondo river basin, which is a
transboundary watershed shared with Belize and Guatemala constitutes
an adequate example to deepen this study. The paper analyzes how both
international water principle of IWRM and WS are implemented, from local
stakeholders’ perspectives, in the Mexican part of the Hondo river basin,
through its recent created Basin Commission. It is based on an extended
fieldwork along several years that consisted in interviews, IWRM policy
ethnography and Mexican water policy written sources. The article deals
first with theoretical and current debates in international literature on
IMRM and WS and their Mexican version to then reveal the existence of
an erratic IWRM in the Mexican part of the Hondo river basin as well as a
lack of knowledge about the water security concept that coexists in
parallel on the uprising of a variety of multifaceted waterinsecurities, that
are nevertheless prone to generate local actions to resolve acute problems
through WS.

Keywords: Hondo River Basin, IWRM, water security, basin commission,

water policy.
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Introduccion
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En los confines del sur de México se encuentra la cuenca transfronteriza
del rio Hondo, cuya caracteristica es ser trinacional, es decir, compartida
con Guatemala, ubicada en la parte alta, y con Belice, pais que colinda
con México en la parte media y baja de este territorio.

Como otras cuencas transfronterizas de México con sus vecinos del
sur, cuyo numero varia segun las fuentes (Conagua, 2016; Garcia &
Kauffer, 2011), debido a la ausencia de delimitaciones establecidas pory
entre los Estados nacidon, tal como sucede en el caso del rio Suchiate
(Kauffer, 2017) o del Usumacinta (Benitez, 2010; CCGSS (2015), la
delimitacion de la cuenca del rio Hondo presenta discrepancias en la
literatura (Benitez, 2010; Olvera, Kauffer, Schmook, & Huicochea, 2011)
y entre los actores involucrados en su gestién (Conagua, 2007).

Como resultado de varios anos de trabajo en la elaboracion de
mapas de cuencas transfronterizas en la region, esta cuenca tiene un
espacio con una extension de 14 859 km?, donde 33.9% se encuentra en
Guatemala; 33.4% en Belice y 32.8% en México, es decir, una cuenca
transfronteriza distribuida de forma equilibrada en superficie entre los tres

paises.

Segun datos del 2010, la cuenca trinacional ocupa la parte noroeste
del departamento del Petén en Guatemala, donde nace el Arroyo Azul,
tributario del Hondo: se extiende en parte de los municipios de San José,
Flores y Melchor de Mencos. En Belice se localiza en los distritos de
Corozal y Orange Walk. En México, esta al surde los estados de Campeche
y Quintana Roo, respectivamente, en los municipios de Calakmul y de
Othodn P. Blanco.
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La cuenca del rio Hondo contaba con 88 145 habitantes en el 2010,
de los cuales 48 020 se encontraban en Belice; sélo 4 350 en Guatemala,
y 35 775 en México. Asi, de un total de 213 localidades, 115 eran
mexicanas, 78 ubicadas en Belice y 20 en Guatemala. La densidad
poblacional promedio de la cuenca del rio Hondo era de 6 habitantes/km?,
en una distribucidon poco uniforme: la parte guatemalteca, escasamente
habitada con pequefas localidades dispersas; la porcidon belicefia, con
localidades mas pobladas; y la parte mexicana, con asentamientos de
diversos tamanos, como la ciudad de Chetumal, la mas dinamica de la
cuenca y localidades de distintos tamafios, cuyo numero elevado
contrastaba con sus vecinos. En materia de vegetacién, 66% de la cuenca
presentaba una cobertura de selvas, aunque muy diferenciada por pais:
78.8% de la porcion de Guatemala eran selvas; 73.8% de la fraccion
mexicana de la cuenca poseia cobertura vegetal, y por ultimo, sélo 45.3%
de Belice, donde, sin embargo, se registraba una situacién extrema de
deforestacion en el distrito de Corozal, ubicado en la parte baja, con sdlo
4.87% de cobertura de selvas, a causa de las grandes extensiones
agricolas dedicadas a los cultivos de cafia de azucar (Figura 1).
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Figura 1. Cobertura vegetal en la cuenca transfronteriza del rio Hondo.
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La cobertura vegetal (o su ausencia) se relaciona de manera directa
con la presencia de 15 areas protegidas (AP), de las cuales, 10 se localizan
en Guatemala: entre ellas, las distintas zonificaciones de la Reserva de la
Bidosfera Maya, es decir, un area inicialmentedespoblada donde el avance
de la frontera agricola y de los asentamientos humanos han sido
importante desde el afio 2010. Sin embargo, no existe un dato reciente y
preciso acerca de este fendmeno, debido a que el Censo de Poblacién de
Guatemala aun no publica resultados desglosados del afio 2019 y ha sido
cuestionado por instituciones académicas. México, por su parte, cuenta
con tres areas naturales protegidas (ANP) en la cuenca del rio Hondo, que
explican cierta preservacién de la cobertura vegetal, todas ubicadas en el
estado de Campeche, donde destaca la Reserva de la Bidsfera de
Calakmul. En la parte alta de la cuenca, Belice posee una pequeiia porcion
con dos AP de extensidén limitada, en comparacion con las extensas areas
de sus vecinos. Cabe destacar que la denominacién de areas naturales
protegidas (ANP) es propiamente mexicana, por lo que la referencia para
Guatemala y Belice son las areas protegidas (AP).

Al igual que los otros paises de la Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econdmico (OCDE), México ha adoptado los principios
internacionales de politica hidrica vigente a escala internacional, dos de
ellos son la gestidnintegrada de los recursos hidricos (GIRH), que orienta
un modelo de politica desde los afios 1990; y la seguridad hidrica (SH),
cuya aparicion es mas reciente, a escala internacional, y fue acufiada en
el ano 2000.

Con base en el contexto antes descrito, este articulo propone
responder a las siguientes preguntas: écdmo se traducen los principios

internacionales de la gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) y de
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la seguridad hidrica (SH) en la cuenca transfronteriza, a partir de las
perspectivas de los actores involucrados en la Comisién de Cuenca del Rio
Hondo (CCRH)? ¢Cuales son las relaciones detectadas entre la GIRH vy la

SH en la cuenca del rio Hondo, en tanto al escenario abordado desde el

caso mexicano?

El estudio de caso refiere a la cuenca del rio Hondo antes descrita y
aunque considera la cuenca en su conjunto, se centra en la perspectiva
de la GIRH y de la SH en México. En la medida en que las politicas hidricas
se encuentran ancladas en las fronteras politicas, las primeras son
definidas por los gobiernos nacionales y, por lo tanto, presentan
diferencias sustanciales entre los tres paises (Kauffer, 2018; Kauffer &
Mejia, 2020), con historias y marcos institucionales propios, por lo que no
resulta posible desarrollar en este trabajo un analisis mas alla de México.
En efecto, se trata del Unico Estado nacidn con una estructura institucional

relacionada con la GIRH en la cuenca estudiada.

Como evidencia tomada de otras publicaciones (Kauffer, 2018;
Kauffer & Mejia, 2020) sobre cuencas transfronterizas de la regién, varias
razones conllevaron a tomar la decisién de enfocar el analisis del rio
Hondo en la parte mexicana. En primer lugar, aunque la extensidn fisica
de la cuenca del rio Hondo corresponde a tres Estados nacidn, éstos se
caracterizan por tres politicas hidricas que, aunque reivindican a la GIRH
en su centro, presentan realidades institucionales muy contrastadas.
Aunado a ello, no existe, hasta la fecha, colaboracion con Guatemala en
materia transfronteriza y sélo algunas relaciones de tipo informal con
Belice, ademas de algunas intenciones de cooperacion que no se reflejan
en las actividades de |la CCRH.
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Asi, después de analizar el contexto institucional mexicano sobre lo
transfronterizo en publicaciones previas (Kauffer, 2018), al igual que la
problematica histdérica y actual de Belice en materia de politica hidrica y
de GIRH (Kauffer & Mejia, 2020), este trabajo expondra en las siguientes
paginas un estudio de caso transfronterizo especifico, visto en sus
relaciones con la GIRH y la SH. De esta manera, la decisién de centrar el
trabajo sélo en la parte mexicana no excluye la posibilidad de contribuir
de modo académico a una mirada transfronteriza en un territorio no
construido como tal por los actores involucrados en las politicas hidricas,
y necesariamente requiere entender cdmo se concretan la GIRH y la SH,
al igual que cuales son sus relaciones en cada contexto politico nacional

en las distintas escalas.

Este articulo abordara sucesivamente los acercamientos tedricos en
materia de GIRH y de SH, antes de presentar los materiales y métodos
que determinan el contexto de una investigacion que se inscribe en el
mediano plazo para presentar los resultados organizados en torno a dos
grandes ejes de analisis propuestos para la discusidn: las inconsistendas
de la GIRH en la porcién mexicana de la cuenca del rio Hondo, a partir de
un analisis de su principal instrumento; y las relaciones entre ambos
pilares de la politica del agua en México expresadas en tres modalidades:
1) una “GIRH” caracterizada por una serie de inconsistenciasy sin vinculo
con la SH; pero 2) que coexiste con inseguridades hidricas multiformes,
y 3) el surgimiento de acciones generadas en el contexto de la GIRH

tendientes a la SH en condiciones criticas.
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Gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) y

seguridad hidrica (SH): acercamientos teodricos

¢Qué se entiende por GIRH y SH? El siguiente apartado aborda las dos
nociones, las distintas visiones en torno a ellas y los cuestionamientos de

la literatura internacional mas reciente.

La GIRH y sus cuestionamientos

La gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) es hoy en dia el eje
principal de la politica hidrica en el mundo y en México. Segun el Global
Water Parternship (GWP, 2000a), la gestion integrada de los recursos
hidricos (GIRH) es: “Un proceso que promueve el manejo y desarrollo
coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar social y econdmico resultante de manera

equitativa sincomprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales”.

En el centro de este planteamiento esta la integracion de diferentes
fendmenos y actores que entran en juego en la gestidon del agua (GWP,
2000a). Hoy en dia, es cominmente aceptado en las esferas politicasy

académicas que la GIRH constituye una herramienta clave encaminada
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hacia la sustentabilidad del agua y ofrece un “enfoque comprehensivo y
holistico” (Biswas, 2004), ademas de la promesa de un futuro mejor en

la gestidn del agua.

En fechas recientes, el Handbook for integrated water resources
management in transboundary basins of rivers, lakes and aquifers (INBO
et al., 2012) presenta una sintesis de la GIRH y establece que ésta
depende de tres pilares para su implementacién: 1) los instrumentos de
gestion que incluyen la evaluacion de los recursos hidricos, el intercambio
de informacion, los instrumentos socio-econdmicos y regulatorios, de la
misma manera que los planes de GIRH; 2) un ambiente propiciador que
incorpora politicas publicas, un marco legal, estructuras financieras y de
incentivos; 3) los roles institucionales que se centran en la relacién
centro-local y publico-privado, a escala de la cuenca, asi como en la
construccién de capacidades.

Un elemento central de la propuesta de la GIRH reside en la cuenca
como unidad de gestién y escenario de concrecion de acciones.
Actualmente, dicho planteamiento constituye el principal lineamiento
internacional de las intervenciones de politica hidrica. Sin embargo, la
nocidon de cuenca presenta dos grandes aproximaciones basicas: la fisico-
técnica y la sociopolitica, siendo la primera predominante en la literatura

cientifica y en la implementacion de la politica hidrica mexicana.

A pesar de la adopcion de la GIRH, ésta sdélo ha sido una ruptura
discursiva en la politica hidraulica mexicana, tal como lo han evidenciado
diversos estudios de caso (Kauffer, 2014; Kauffer & Gallardo, 2019a;
Maganda, 2019; Mejia & Pliego, 2019).

Hasta la fecha, la GIRH ha adoptado dos modalidades: el manejo

integral de cuencas y la gestion integrada de los recursos hidricos. El
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primero centrado histéricamente en los aspectos técnicos hidraulicos, y
después, en el manejo de suelos y de los recursos forestales. La segunda
corresponde a la definicidn propuesta en este articulo y ubica los aspectos
sociales y politicos en su centro. Asi, tomar en cuenta los aspectos
politicos, institucionales y econdmicos es esencial, y no reducirse a
componentes técnicos, hidroldgicos, ingenieriles o ambientales. Es decir,
gue se refiere a una amplia perspectiva de la gestidén integrada de

recursos hidricos.

En el mundo, y en particular en México, las politicasimplementadas
a escala de cuencas han seguido la visién técnica (principalmente
hidraulica) predominante. Esta perspectiva se relaciona con el anclaje de
la GIRH en una definicion de las cuencas como unidades naturales, visidon
gue tiende a minimizar su dimensiénsocial y politica, y se traduce en una
intocabilidad de la dimension “natural” de una cuenca, y en una dificultad
para abrir el debate critico en torno al concepto de cuenca y a la GIRH,
tal como lo han hecho en los Ultimos anos reconocidos cientificos sociales
en el ambito intermacional (Biswas, 2004; Biswas, 2008; Molle, 2006;
Wammer, Wester, & Bolding, 2008). De esta vision se deriva la definicidn
tradicional de la cuenca como el area de la superficie terrestre delimitada
por un parteaguas (linea que une los puntos de mayor altura), por donde
el agua de lluvia escurre y tiende a ser drenada a través de una red de
corrientes que fluyen hacia una corriente principal, y por ésta hacia un

punto comun de salida, centrada en los aspectos fisicos e hidrograficos.

Desde una vision critica, la nocion de cuenca debe tomar en cuenta
los aspectos sociales y considerar que las cuencas no son espacios
definidos con base en criterios naturales, es decir, que no se trata de

espacios explicados a priori por la naturaleza (Wester & Warner, 2002)
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sino territorios apropiados. Desnaturalizar las cuencas es una necesidad
y, sin duda, un primer paso para concretar una verdadera GIRH, porque
invita a observar a las cuencas en su totalidad, paso previo para el disefo

de acciones integrales e integrativas.

El enfoque de cuencas adoptado por el gobierno mexicano a lo largo
del siglo XX es indisociable de los aportes de la investigacion desarrollada
a escala internacional y de su adopcidon por la comunidad cientifica
mexicana. Cabe subrayar que la predominancia de la hidraulica a lo largo
del desarrollo de la vision de cuencas y su concrecion mediante las
intervenciones del Estado constituyd, en su momento, un gran avance
gue enfrenta hoy en dia el reto de incorporar a la GIRH otras disciplinas,
como las ciencias sociales, principalmente.

A través de la Ley de Aguas Nacionales de 1992 se adopt6 la GIRH
como el eje de la politica hidrica mexicana, cuando la nocién se convirtid
en un principio internacional. Esta se reforzé mediante las reformas a la
ley en el aflo 2004 y finalmente se concretd en México por medio de una
doble estructura: por un lado, las organizaciones de cuenca que
corresponden a los consejos, comisiones y comités susceptibles de
integrar a los actores sociales en distintas escalas de cuencas que fueron
creados desde la mitad de la década 1990, y principalmente en los albores
del siglo, como el Consejo de Cuenca de la Peninsula de Yucatan (CCPY)
en 1999 y, por el otro, los organismos de cuenca, como parte de la
estructura gubernamental desde 2004.

La SH desde perspectivas internacionales y en México
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En la literatura internacional, el concepto de seguridad hidrica (SH)
aparece en los lineamientosde las politicas hidricas, y es objeto de debate
entre organizaciones internacionales y agencias financiadoras. Su uso por
la literatura académica, en donde las definiciones del término y sus
escalas de aplicacion varian segun las disciplinas del conocimiento
cientifico (Cook & Bakker, 2012), ha aumentado en frecuencia. En su
revisidon, Cook Bakker (2012) evidencian cuatro grandes tematicas que se
entrecruzan con los debates en materia de politica del agua: 1) la
seguridad hidrica asociada con indicadores tradicionales de escasez y de
estrés hidrico; 2) la vulnerabilidad relacionada con sequias e
inundaciones; 3) la seguridad enfocada hacia las dimensiones humanas,
en particular en materia de seguridad alimentaria en los ultimos afos, y

4) la SH relacionada con la sustentabilidad.

Segun la Global Water Partnership (GWP, 2000b): “La seguridad
hidrica en cualquier nivel, desde la esfera doméstica hasta lo global
significa que cada persona tiene acceso a suficiente agua segura a un
costo alcanzable para llevaruna vida limpia, sana y productiva, mientras
asegura que el entorno natural esta protegido y valorizado”. En la opinién
de Cook y Bakker (2012) esta definicion constituye el ejemplo de una
vision amplia que integra distintos componentes. Estos autores
mencionan distintos enfoques en materia de SH, que van desde los mas
acotados hasta los mas amplios, y argumentan la necesidad de una
perspectiva integradora de la nocidn. En efecto, la diversidad de factores

que interviene en la gestion de los recursos hidricos implica una

140
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 127-176. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-04



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tecnologiay ™ %e==

CienciaszAgua
perspectiva que concilie diversos métodos, y trabaje en una nocion
integradora de este concepto aun emergente (Cook & Bakker, 2012).

Parte del debate sobre la SH que mencionan Cook y Bakker (2012)
es su relacion con la GIRH. Por un lado, la SH presenta ciertos
componentes comunes y paralelos con la GIRH, e incluso enfrenta los
mismos desafios en materia de imprecisiones y de generalidades tedricas,
y entonces resulta “atractiva” por estas mismas razones. En la opinién de
estos autores, ambos conceptos deben considerarse como
complementarios. En consecuencia, las acciones de GIRH y de SH también

deberian ser complementarias en su implementacion.

En la actualidad, el debate se orienta entre la definicidn cuantitativa
de la SH y algunas propuestas mas amplias que subrayan el caracter
limitado de un enfoque centrado en indicadores. En efecto, en muchas de
las distintas propuestas, como aquella de la Academia Mexicana de
Ingenieros (Martinez, Diaz-Delgado, & Moeller, 2017), y en parte de la
literatura internacional (Norman, Dunn, Bakker, Allen, & De Albuquerque,
2013), los autores retoman indicadores tradicionales de disponibilidad, de
grado de presién sobre el recurso, de cobertura de agua entubada y de
alcantarillado, o de calidad del agua, los cuales se convierten en
mediciones de la SH vy, a la postre, consisten sélo en reutilizarindicadores
tradicionales para evocar la seguridad hidrica.

En México, la SH se define, a partir de la propuesta de la
Organizacién de Naciones Unidas (ONU), como: “La capacidad de la
poblacién de salvaguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadasy
de calidad aceptable de agua para sostener los medios de sustento, el
bienestar humano y el desarrollo socioecondmico, para garantizar la
proteccién contra la contaminacion del agua, y los desastres relacionados
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con el agua, y para preservar los ecosistemas en un clima de paz y
estabilidad politica” (Conagua, 2014). Se trata de una visién cercana a

los cuatro componentes antes mencionados por Cook y Bakker (2012),
asi como por el concepto del GWP en el afio 2000 (GWP, 2000b).

Sin embargo, la nocién no figura en la Ley de Aguas Nacionales
(LAN), pues se trata de un concepto que aparece en el ano 2000, en
fechas posteriores a la GIRH y a la propia ley. El concepto de seguridad
asociada con el agua que predomina histéricamente en México presenta
distintos adjetivos; los 19 documentos oficiales correspondientes a un
periodo de 1992 a 2016, revisados por Kauffer y Gallardo (2019),
permiten distinguir la nocién de seguridad hidraulica en 11 de éstos,
seguida por la seguridad del suministro en nueve de los casos y por la
seguridad nacional en ocho de ellos. La seguridad hidraulica es la mas
antigua —aparece desde 1992—, remite a las obras hidraulicas como las
presas y sigue vigente. Las seguridades de suministro y seguridad
nacional son acunadas, respectivamente, en 2002 y 2003: la primera
refiere a la dotacion en servicios de agua a la poblacién, y la segunda esta
presente en el discurso de la politica del agua entre 2003 y 2007; y
desaparece y vuelve a aparecer en el Programa Nacional Hidrico 2014-
2018. Los documentos oficiales también mencionan que las nociones de
seguridad social y publica Unicamente en 2 o 3 ocasiones. Por ultimo, a
la par del concepto de seguridad hidrica, las nociones de seguridad
alimentaria y juridica, que revelan la insercion del concepto en las

discusiones internacionales, han sido utilizadas desde el ano 2014.

Asi, el concepto de seguridad hidrica en México aparece de forma
tardia en el discurso de la politica hidrica y bajo la modalidad de distintos

tipos de seguridades vinculadas con el agua, entre las cuales predominan
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aquellas que refieren a las dimensiones hidraulicas y de obras ingenieriles
a laseguridad nacional y, de manera mas reciente, a distintas seguridades

“adjetivadas”, que tienden a incorporar algunos aspectos relacionados

con las necesidades de la poblacidon, como las desigualdades.

Es hasta el Programa Nacional Hidrico 2014-2018, que la nocion de
seguridad hidrica se precisa y asocia con 21 indicadores, asi como con un
indice global de seguridad hidrica (IGSH) (Conagua, 2014), que presentan
una serie de deficiencias y contradicciones, ademas de limitadas
posibilidades de aplicacion en distintas escalas de cuencas (Kauffer &
Gallardo, 2019), es decir, que dificilmente permiten una articulacién con

el otro pilarde la politica hidrica: la gestionintegrada de recursos hidricos.

Los indicadores cuantitativos, sean los tradicionales (utilizados para
evaluar distintos aspectos de los recursos hidricos o los nuevos
construidos a propdsito para la SH), como el ISGH propuesto por el PNH
2014-2018, plantean la viabilidad de esta perspectiva predominante en
los debates internacionales de politicas hidricas y de la literatura
focalizada en la medicion de este principio, asi como de su novedad

cuando se toma en cuenta el uso recurrente de indicadores tradicionales.

En definitiva, desde las ciencias sociales y politicas existe un
planteamiento alternativo que propone la siguiente perspectiva de SH:
“La seguridad hidrica para un grupo de actores implica cominmente la
inseguridad hidrica para otros. En este sentido, la seguridad hidrica es a
la vez, un reflejo histérico y una fuerza importante que traduce relaciones
de poder predominantes. En el contexto actual de las presiones sobre los
recursos hidricos, la inseguridad hidrica es una relacion sociopolitica que

es sentida de una manera excesivamente fuerte por los grupos sociales
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menos poderosos en el ambito socioecondmico y politico” (Hidalgo,
Boelens, & Vos, 2017).

Desde este punto de vista, la SH refleja y traduce las relaciones de
poder en un escenario en materia hidrica. El agua no es neutral y no se
reduce a flujos, a fendmenos climaticos o ambientales, sino que presenta
dimensiones politicasy esta anclada en escenarios sociales ubicados en
un espacio y tiempo determinados (Kauffer, 2019). En consecuencia, si
es posible s6lo medir la SH como la primera perspectiva lo pretende (es
decir, a partir de indicadores cuantitativos), es recomendable, siguiendo
la definicidon propuesta, propiciar la identificacion de nudos de inseguridad
hidrica. Seguridad(es) e inseguridad(es) hidricas estan estrechamente
vinculadas en esta perspectiva comprensiva del agua. Esta propuesta
lleva a incluir en el andlisis la existencia de conflictos con diversos
origenes, como las actividades relacionadas con la exploracién vy
explotacidon de pozos petroleros; la construccion de hidroeléctricas; la
extraccion de sedimentos en rios, como resultado de relaciones de poder
entre distintos actores. De la misma forma, las tensionesy disputas en
torno al agua entre el uso doméstico y la agricultura, en particular los
monocultivos de agroexportacidon; el ecoturismo; la ganaderia; pero
también en la construccion de obras hidraulicas y de control, en contra de
las inundaciones, y finalmente, la calidad y contaminacion del agua,
componen elementos que suelen expresar distintas relaciones de poder
y, por ende, se convierten en seguridades-inseguridades hidricas segun
sean vividas y experimentadas por los distintos actores sociales en
funcion de sus diferentes actividades y posiciones socio-politicas. Esta
vision resulta muy pertinente para profundizar la situacidén de la cuenca

del rio Hondo en la materia, y permite ir mas alla de los datos
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cuantitativos, que no estan disponibles a escala de la cuenca en México,

ni en Belice o en Guatemala.

Materiales y métodos

Este trabajo es el resultado de mas de una década de seguimiento de las
problematicas del rio Hondo desde el afo 2003, del cual se han derivado
analisis con perspectivas distintas a la presentada en este articulo, pero

de cuyas experiencias se alimenta.

Durante la ultima década, la investigacién abarcé tres grandes
periodos. En marzo de 2014 se realizaron recorridos en la parte mexicana
de la cuenca del rio Hondo; en Belice, en noviembre de 2014, se trabajo
en la capital de aquel pais, Belmopan, para identificar distintos actores
sociales relacionados con la cuenca y sus diversas problematicas. En
ambos casos, se efectuaron entrevistas semiestructuradas con 15

informantes clave en México y 11 en Belice.

Especificamente, la reflexiéon que se desarrolla a continuacién se
realizd en el marco de un proyecto financiado por la Convocatoria de
Problemas Nacionales del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia 2014,
integrado por ocho estudios de caso distribuidos a lo largo de la geografia

nacional, el cual propone analizar dos pilares de la politica hidrica
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mexicana (GIRH y SH) desde las experiencias locales. El rio Hondo y su

Comision de Cuenca formaron parte de uno de los ocho estudios de caso.

El trabajo de campo de este caso especifico consistiéo en dar
seguimiento a las actividades de la Comision de Cuenca del Rio Hondo
(CCRH) y a sus labores, en la medida en que se trata del principal
mecanismo que expresa la GIRH en la cuenca estudiada. En este tercer
periodo de estudio de Ila cuenca se efectuaron entrevistas
semiestructuradas con 13 de los actores clave mas involucrados en las
labores de la CCRH y pertenecientes al gobierno federal, estatal, al mundo
académico y a organizaciones de base que forman parte de la Comision
de Cuenca, y estan relacionados con actividades llevadas a cabo en este
escenario. Esto se decidid después de analizaren los dos periodos previos
las redes de actores sociales existentes y sus relaciones en la cuenca.
Ademas, la fuente de financiamiento obligd a que la investigaciéon se
centrara en la parte mexicana de la cuenca del rio Hondo; por ello, no se
trabajo directamente en torno a la dimensidén transfronteriza y tampoco
en Belice, como en proyectos anteriores, aunque, en materia de GIRH, es
indudablemente relevante y ésta debe ser considerada para futuros
analisis. El trabajo también se sustenta con la observacién etnografica de
reuniones y eventos llevados a cabo en la region desde el afio 2003,
donde confluyeron distintos actores relacionados con esta cuenca, en

particular la CCRH y con las politicas hidricas de los tres paises.

Resultados y discusion
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Los resultados del estudio de caso del rio Hondo evidencian una GIRH
marcada por una serie de inconsistencias si se observa la labor de la
Comisidn de Cuenca del Rio Hondo (CCRH). Por su parte, las relaciones
entre GIRH y SH presentan distintas combinaciones, a partir de una

ausencia de relacién en la practica entre ambos pilares.

La cuenca del rio Hondo: escenario de una GIRH
inconsistente

Una serie de realidades histéricas que han marcado la conformacién vy el
funcionamiento de la Comision de Cuenca del Rio Hondo (CCRH),
sumadas a un proceso resultante de la transformacion de la politica
mexicana permiten observar una GIRH inconsistente en el rio Hondo a lo

largo de los ultimos afios.

Inconsistencias originarias de la GIRH: la CCRH
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Como parte de la estructura de la GIRH que el gobierno federal organizé
en todo el pais de forma top-down, es decir, a partir de un modelo
disefado desde la Ciudad de México y replicado en un primer momento
en 25 grandes consejos de cuenca, y a continuacion en 26, fue creado el
Consejo de Cuenca de la Peninsula de Yucatan (CCPY), inaugurado por la
Comisién Nacional del Agua (Conagua) en 1999. Los Consejos de Cuenca
se instituyeron entre el afio 1993 y 2009; pero si se excluye el primero,
en la cuenca Lerma-Chapala en el afio 1993 y el ultimo de la Costa Pacifico
Centro en 2009, la época de creacion de estas organizaciones se extiende
a lo largo de cinco anos, de 1996 a 2000, y en particular se concentra en

dos anos. Asi, entre 1999 y 2000 se establecieron 22 de los consejos de

cuenca, y justamente el CCPY se inscribid con esta ola de formacion.

En un primer momento, muchos de los consejos de cuenca
funcionaron a través de grupos de trabajo relacionados con las distintas
problematicas planteadas en el seno de una gran cuenca y, en muchos
casos, fueron emanados de la propia Conagua. Sin embargo, algunos
ejemplos, como el Consejo de Cuenca de la Costa de Oaxaca, que
inaugurd el primer comité de cuenca a escala nacional en el rio de Los
Perros en 1999; los consejos de cuenca de los rios Grijalva-Usumacinta y
de la costa de Chiapas, caracterizados por la creacién de varios comités
desde 2003, fueron reemplazados paulatinamente por los llamados
organos auxiliadores, es decir, las comisiones a escala de subcuencas, y
los comités de cuenca, para desarrollar acciones de GIRH en las

microcuencas.

El CCPY siguid organizando reuniones alrededor de los grupos de
trabajo especializados (GTES), a diferencia de otros consejos, que

sustituyeron estos grupos por los érganos auxiliares. En tal contexto, el
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primer érgano auxiliar creado fue la Comision de Cuenca del Rio Hondo
(CCRH) en 2009, 10 afios después de su inauguracién como Consejo de
Cuenca. A la fecha, en el CCPY, las comisiones y los comités de cuenca
siguen trabajando en paralelo con los GTES, de tal forma que la

organizaciéon espacial del CCPY es posterior a su estructura tematica y

ambas coexisten.

La CCRH se inaugurd en 2009, después del diagndstico de la cuenca en
2007. El documento titulado Diagndstico para el Manejo Sustentable de
la Cuenca Intemacional del Rio Hondo al 2025 fue financiado por la
Conagua (2007), como resultado de un acuerdo tomado en 2003, en el
seno de la Comision Internacional de Limites y Aguas México-Belize (sic)
(CILA); es decir, como una colaboraciéon binacional, aunque bajo liderazgo

mexicano, proceso que no estuvo exento de tensiones:

“¢éPor qué no aprobamos el acuerdo? En el momento que lo
aprobamos, en enero de 2005, ellos lo aprobaron en el mismo
mes, el mismo mes, enero de 2005, coincidentemente con una
Alta Reunion de la Comisién Binacional México-Belize, que se
celebré en Belmopan, Belice, en enero de 2005. Firmo el Acta el
secretario de Relaciones Exteriores, el secretario Derbez, con el
primer Ministro de Belice, en la cual se dice que los gobiernos
anunciaron su aprobacién formal al Acta 12 de la Comisién
Internacional de Limites y Aguas para que el estudio
denominado ‘Diagndstico para el Manejo Sustentable del Agua
en la Cuenca Internacional del rio Hondo México-Belice al afio
2025, asi se denomina el estudio, mismo que iniciard durante
el 2005 y sera financiado por el gobierno de México a través de
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la Comisidon Nacional del Agua, en coordinacidén con el Servicio
Nacional de Meteoroldgico de Belice; tuvo hasta el anuncio de
los cancilleres, que esto refleja la importancia que tienen para
Belice y para México el que se hiciera este estudio”. Funcionario
del gobierno federal mexicano, Segunda Reunidén del Consejo de
Cuenca de la Peninsula de Yucatan, Grupo de Trabajo

Especializado en Saneamiento de Quintana Roo (GTESQROO),
24 de agosto de 2006.

El diagndstico excluyd desde un inicio a Guatemala. El trabajo de
campo realizado en la regidon desde el afio 2003 evidencid dos situaciones
histéricas totalmente encontradas que explican cdmo esta cuenca
trinacional se convirtid en cuenca binacional desde el punto de vista
politico. En primer lugar, existe un marcado desinterés guatemalteco para
una cuenca ubicada en los confines de su territorio, en un area casi

despoblada y de dificil acceso, como lo subrayaba un entrevistado:

“Primero es que la cuenca del rio Hondo... éstas son areas
practicamente inexploradas en el pais, aqui no vas a encontrar
una mayor colaboracidn institucional”. Miembro de organizacién
no gubernamental, ciudad de Guatemala, 29 de mayo 2007.

En segundo lugar, es patente la situacidon conflictiva de la llamada
“linea de adyacencia” entre Belice y Guatemala, que ha sido llevada a un
juicio fronterizo ante la Corte Internacional de Justicia de la Haya, por

desacuerdos en materia de delimitacidony ante la imposibilidad de dirimir
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el diferendo por otras vias (Alija, 2019). El siguiente extracto del correo
electronico enviado por el viceministro de Relaciones Exteriores de

Guatemala es extremadamente claro al respecto, y el cual menciona que:

“Agradezco por copiarme este correo y deseo aclararle que
Guatemala NO tiene fronteras definidas aun con Belice, lo cual
sera sometido a la Corte Internacional de Justicia, por lo que
mucho apreciaré se corrija el lenguaje utilizado y, en todo caso,
se refieran a la "Linea de Adyacencia entre Guatemalay Belice",
lenguaje acordado por ambos paises” (sic). Correo recibido el
19 de marzo de 2012.

Esto significa que la suma del desinterés de politica hidrica por el
territorio y su condicién de espacio fronterizo en disputa ha impedido que,
por un lado, Guatemala desarrolle cierto interés por esta cuenca (que
ademas es inexistente para los actores de la politica hidrica de aquel pais,
como lo evidencian las entrevistas realizadas), y que, por el otro, exista

una vision de cuenca a escala trinacional.

Asi, si bien el diagndstico financiado por la Conagua (2007)
menciona que se trata de una cuenca trinacional y que Guatemala ocupa
la parte mas alta, toda la informacion se centra en México y Belice; los
créditos a las estructuras gubernamentales se restringen a estos dos
paises. No hay datos de alguna tematica procedentes de Guatemalay es
menester sefialar que también, en materia de GIRH y de aspectos de
politicas hidricas, la parte mexicana del diagnostico es mas desarrollada,

lo cual significa un desbalance con Belice. De igual forma, las
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recomendaciones derivadas del diagndstico tienden a ignorar las

problematicas belicenas de la cuenca.

Por lo tanto, existe un desequilibrio histérico en esta cuenca
trinacional, cuya dinamica ha sido esencialmente binacional; a partir de
esta caracteristica, hay una fuerte contradiccion en materia de GIRH, a
causa de la exclusién de la parte alta de la cuenca de cualquier accion de
gestion transfronteriza, situacion que entra en total contradiccién con la
cuenca, en tanto territorio predilecto de expresion de este pilar de politica
mexicana del agua. Lo anterior constituye un elemento clave de

inconsistencia en materia de gestidon integrada de recursos hidricos.

En definitiva, con la instalacidon de la Comision de Cuenca del Rio
Hondo (CCRH) en 2009, la dimensién de cuenca tiende a erosionarse aun
mas, en la medida en que ésta solamente abarca una fraccién de la parte
mexicana. Esto deriva en un plan de gestion mexicano posterior, que debe
lidiar con problematicas transfronterizas de contaminaciéon de plagas,
como el pez diablo (Hypostomus plecostomus), el cual, segun las
entrevistas realizadas con especialistas, presenta un indudable trasfondo
transfronterizo, pues dicho pez ha cruzado varias fronteras antes de llegar
a la parte mexicana del rio Hondo; por ello, la solucién también deberia

ser transfronteriza.

En consecuencia, desde hace una década existe una comisiéon de
cuenca mexicana con cierto interés en acciones binacionales (México-
Belice) para una cuenca trinacional, situacion que contraviene los
principios basicos de la GIRH y su espacio predilecto de accion: la cuenca

en la totalidad de su extension.

En términos generales, esto constituye otra inconsistencia en

materia de GIRH. Las entrevistas con actores vinculados con |la CCRH
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evidencian una visién de la cuenca, esencialmente binacional, que evoca
limites poco claros. A la lejana y muchas veces ignorada Guatemala, se
suma el total olvido que también existe en México del estado de
Campeche, pues presenta una porcion territorial significativa de la
cuenca, y que ambas entidades (Guatemala y Campeche) son
fundamentales para entenderla dindmica de la cuenca en su totalidad, ya
gue presentan la caracteristica en comun de ubicarse en la parte alta. Es
por ello que el estado de Campeche figura como el gran ausente de la
CCRH, pues no sesiona, porque se representa Unicamente la parte baja
de la cuenca, es decir, solo aquellos que se encuentran en el estado de
Quintana Roo.

Ademas, es fundamental subrayar que, en la mayoria de las
entrevistas, el discurso tiende a separar tres medios relacionados, aunque
presentan una conectividad ambiental enla cuenca: el rio Hondo, la Bahia
de Chetumal donde desemboca y la parte marina. Los actores expresan
una visidn estrecha de las relaciones, esto es, poco integral y no
integradora, ademas de circunscribir la cuenca a la corriente del rio Hondo

y no mirar a este territorio mas alla de su corriente principal.

Tales elementos contradicen los preceptos de la GIRH y plantean
una serie de limitantes historicos que no facilitan una vision amplia de
cuenca para el rio Hondo, sino que propagan una perspectiva
fragmentada, determinada por los limites politico-administrativos
internacionales y estatales en México, y que se circunscribe al ambito
inmediato de accién de los actores entrevistados, es decir, a una visién
de cuenca totalmente truncada, como la integraciéon de la propia CCRH lo
evidencia. Lo anterior constituye una inconsistencia existente desde la

formacién de la CCRH, que ha perdurado a lo largo de los afios.
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Una suma de inconsistencias: ¢politica hidrica con GIRH o

versus GIRH?

En la parte mexicana de la cuenca del rio Hondo, la CCRH representa la
expresiéon formal de la GIRH en la medida en que integra la estructura
propuesta por la Conagua para su concrecidon en el area. Cabe sefalar
gue cuando se abordd la problematica de la cuenca en los anos 2014-
2016, la CCRH aparecio mencionada como central para este territorio y
articuladora de distintos actores (véase Kauffer, manuscrito aceptado,
s.f.). Asi, se trata de un espacio de colaboracién caracterizado por un
fuerte componente académico, reconocido por su papel de informacién y
difusién de los problemas de la cuenca como espacio de convergencia de

actores.

Sin embargo, en paralelo con el reconocimiento de la presencia de
un dérgano encargado de la cuenca, subsiste poca claridad del tipo de
organo: ¢se trata de un consejo, una comisidon, un comité? Los actores
entrevistados, principalmente varios participantes en la propia CCRH,
desconocen su escala de acciony expresan confusion en tormo a su calidad
de “érgano auxiliar” del CCPY, en ocasiones llamandola consejo o incluso
comité.

Dicha situacion puede explicarse por la ignorancia en la

problematica del rio Hondo durante mucho tiempo por el propio CCPY, y
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en las pocas relaciones de la comisidén con su “hermano mayor” o, por lo
menos, a través de vinculos poco claros y explicitos para los actores
locales. En otros términos, esto es la consecuencia directa de una GIRH
desvinculada de las realidades locales y organizada en torno a una
verticalidad impulsada desde el centro de la republica, controlada a través
de dos mecanismos: la ausencia de figura juridica propia de las
organizaciones de cuenca en México resultante de la propia LAN vy la
dificultad para convertirse en instancia decisoria para la cuenca. Todo esto
es resultado de los términos en los que la LAN establecié las
organizaciones de cuenca a pesarde las reformas de 2004, que ampliaron
la participacién de los actores locales; dificilmente, estas instancias
participativas se han convertido en verdaderos espacios de negociaciény
de toma de decisidn en relacion con las problematicas de las cuencas.
Existen excepciones de organizaciones que, a lo largo del tiempo, han
podido lograr cierta autonomia juridica o financiera, pero son contadas en
el pais, y su condicion se debe a la presencia en su seno de ciertos

liderazgos no gubernamentales o de élites politico-econémicas.

La herencia de una politica centralizada se expresa de forma muy
contundente por los actores entrevistados, quienes mencionan que el
papel de la CCRH consiste, esencialmente, en proveer informacién a
ciertos sectores, como se puede observar en otros casos (Kauffer, 2005)
y, por lo tanto, no decide, actla ni constituye una instancia de gestién del
agua. No obstante, se reconoce su existencia para construir alianzasy
establecer una coordinacién entre distintos actores cuando han surgido
problematicas agudas, incluso con el sectorempresarial, por ejemplo, con

la plaga de peces diablos, la cual sera retomada mas adelante:
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“Las fortalezas son su pluralidad en cuanto a los sectores... a
ratos siento que estdn un poco sobrerrepresentados los
empresarios, pero bueno (...) y su gran limitante, deciamos, es
la falta de construccidn internacional; tendria que haber alguien
de Belice; si me apuras, hasta alguien de Guatemala”. Entrevista

con académico especialista de la cuenca, Chetumal, 21 de
septiembre de 2016.

El segundo elemento relacionado con la politica hidrica mexicana
gue ha llevado a una dindmica de inconsistencia de la CCRH ha sido la
crisis de falta de recursos. Entre 2009 y 2015, mediante un proceso lento
y paulatino de consolidacion, la CCRH presentaba una perspectiva
prometedora en materia de GIRH para gran parte de la regiéon y la
posibilidad de pensar alguna dimensidon transfronteriza, donde la
cooperacion es una dimensidon casi ausente (Garcia & Kauffer, 2011;
Kauffer, 2017; Kauffer, 2018). Sin embargo, la falta de sostenibilidad a
corto plazo de la CCRH fue puesta en evidencia a partir de 2016, cuando
la disminucién del financiamiento de la Conagua no solamente propicié la
imposibilidad de seguir con proyectos de investigacion, sino casi la
desaparicion de la instancia, a su vez imposibilitada para realizar
reuniones a medida que la figura del gerente no fuera reemplazada

durante varios meses:

“A ese drama hemos llegado; te digo, habian funcionado los
organos porque habia recurso federal para mantenerlos; pero

una vez que eso no haya, yo creo que ya no van a funcionar;
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esa va a ser la parte... A la mejor el problema econémico va a

ser... pero ese... el drama principal (...).

Fue en abril la Ultima sesion, 19 de abril de 2016, y ya no
estaba viniendo XXX (nombre del gerente); de hecho, XXX creo
que estaba presentando unos examenes para ahuecar, porque
ya no iba a tener posibilidades; fue la ultima reunién en abril y

de ahi ya no tenemos gerente operativo.

(...) Y ahi nos reunimos los que pudimos, porgue ya no
hubo los recursos para unir fisicamente a las personas y de
entonces para aca estamos en punto muerto, porque yo creo
que también se esta esperando el cambio de gobierno”.
Entrevista con académica integrante de la CCRH, Chetumal, 20
de septiembre de 2016.

Asi, en tercer lugar, la problematica de la dependencia de la CCRH
de algunas personas (gerente o algunos investigadores de instituciones
académicas) es decir, un tipo de GIRH personalizado y alejado del
paradigma del espacio participativo que pretende constituirla perspectiva
de la GIRH construida en México o, por lo menos, tal como aparece
presentada en los documentos, es una realidad muy patente a escala

local.

Cabe agregar una vulnerabilidad a los cambios de gobierno derivada
del modelo establecido por el gobierno federal mexicano, el cual, en el sur
de México, después de controlar directamente las organizaciones de
cuenca a través de la Conagua, ha delegado ciertas funciones a escala

local (municipal o estatal), situacién que ha fragilizado estructuras no
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consolidadas aun en materia de GIRH debido a los cambios politicos

trienales y sexenales.

En cuarto lugar, la inconsistencia principal de la GIRH en la CCRH
estd arraigada en las perspectivas de los actores en torno a la cuenca,
gue se han reflejado en la construccidn de la propia comisién, solamente
mexicana. Varios aspectos entran en juego para explicar tal situacion, en
primer lugar, la propia condicion erratica de la GIRH, aunque asumida
como eje de una politica del agua sectorial y fragmentada en Belice
(Kauffer & Mejia, 2020):

“Hasta ahorita nadie lo ha abarcado, en el pais de Belice nos
hace falta hacer algo como una comision que tenga que ver con
cuencas, entonces no esta establecido, todos trabajan en lo que
les pertenece”. Entrevista con un funcionario del gobierno de

Belice, Belmopan, 26 de marzo de 2007.

La dificultad de pensar en la dimension transfronteriza de la cuenca
del rio Hondo es una realidad en ambos paises, incluso cuando existe

colaboracion transfronteriza en otros aspectos:

“Desgraciadamente, ninguna actividad sobre el rio Hondo, como
la contaminacién, esta contemplada en el gobierno de México o
en el de Belice. Cualquier actividad esta contemplada sobre la
construccién; el cruce del puente estd contemplada en los
propdsitos para dar recomendaciones u otros. En este nivel no

se ha hecho algo para evitar conflictos, no se ha contribuido en
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este sentido, pero se deberia hacer algo”. Entrevista con
funcionario del gobierno de Belice, Belmopan, 28 de marzo
2007.

Finalmente, el tema de las asimetrias econdmicas y politicas entre
los dos estados, que lleva a México a asumir la totalidad de los costos
financieros y el liderazgo para la gestién de la cuenca, es una cuestion
compleja en la medida en que los temas transfronterizos del agua en
México no resultan de gran interés para su gobiemo del sur (Kauffer,
2018), lo que conlleva a tensiones entre las propias instituciones del
gobierno federal.

“¢Qué acuerdo hicimos con la situacién de Belice? éCOmo estd
el recurso? Esto lo sabiamos desde antes, desde hace mucho
tiempo, que es un pais que no tiene recursos, que no tienen
asistencia, por eso ofrecimos, como gobierno de México, hacer
nosotros la iniciativa, fue de nosotros, de México; los términos
de referencia del estudio salieron de nosotros y nosotros
ofrecimos hacerlo en los dos paises, para tener esa informacion,
conscientes de que ellos no tenian los recursos; no era un
estudio que seiba hacer una parte y la contraparte belicefia, no,
no confundamos eso, por favor. El estudio fue hacerlo nosotros,
las dos partes. Pactamos en él, ese fue el compromiso formal
que adquirimos, nunca nos pidieron, nosotros lo ofrecimos a los
belicefios y lo ofrecimos en esos términos, esa es la realidad. Asi
de simple los costos, asi fue; si nos equivocamos en el 2003 al

haberlo ofrecido cuando no podiamos hacerlo, entonces fue un
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error garrafal que tuvimos en esa época. Pero fue un
ofrecimiento nuestro a los belicefios y no es que esté
defendiendo la intervencién de los belicefios, estoy defendiendo
el compromiso internacional que asumimos y que adquirid
nuestro gobierno mexicano”. Funcionario del gobierno federal
mexicano, Segunda Reunién del Consejo de Cuenca de la
Peninsula de Yucatan, Grupo de Trabajo Especializado en
Saneamiento de Quintana Roo (GTESQROO), Chetumal, México,
24 de agosto de 2006.

Asi, las consideraciones politicas y econdmicas nacionales e
internacionales son imprescindibles para entender la suma de
inconsistencias observadas, en particular en la CCRH, la cual, si bien es
el principal instrumento de la GIRH en la cuenca del rio Hondo, refleja una
serie de contradicciones nacionales e internacionales de las politicas

hidricas de los tres paises que conforman este escenario transfronterizo.

GIRH y SH en la cuenca del rio Hondo: una triple
relacion

En el contexto antes mencionado, caracterizado por una suma de
inconsistencias historicas y actuales en tormo a la GIRH, la cuenca del rio

Hondo evidencia tres modalidades de interacciones entre GIRH y SH
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desde la amplia perspectiva de las seguridades-inseguridades hidricas
construidas y vividas: la ignorancia de la nocién actual de seguridad
hidrica por los actores de la GIRH que participan en la CCRH; la
persistencia de antiguas problematicas hidricas que se convierten en
escenarios de inseguridades hidricas para distintos actores locales, y
como en condiciones agudas, éstas contribuyen a la SH a partir de la
existencia de la plataforma de la CCRH y su orientacion hacia la gestion

integrada de recursos hidricos.

Una seguridad hidrica ignorada y desvinculada de la GIRH

En la cuenca del rio Hondo, el tema de la seguridad hidrica es casi
ignorado por los actores, que dificilmente logran identificar la
problematica (sélo 3 de 13 entrevistados en 2016 lo hicieron) sin poder
precisar las acciones de la CCRH en materia de SH en el territorio. En
términos generales, los actores desconocen el concepto y cuando lo
evocan, la vision de éste es parcial y no incluye los cuatro componentes
antes mencionados: 1) la seguridad hidrica a través de indicadores
tradicionales de escasez y de estrés hidrico; 2) la vulnerabilidad
relacionada con sequias e inundaciones; 3) la seguridad hidrica enfocada
hacia las dimensiones humanas en materia de seguridad alimentaria, y 4)
la SH asociada con sustentabilidad.

En el rio Hondo, la seguridad hidrica, cuando es vista porlos actores

entrevistados, remite a tres aspectos: disponibilidad de agua, acceso a
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agua potable y problematica de la contaminacion. A partir de estos
elementos, si bien existe una preocupacion por mejorar la calidad del
agua, tema muy mencionado por los distintos actores, la SH no es vista
con claridady las acciones de la CCRH no estan vinculadas con esta nocion
que no parece concretarse en las escalas locales. En algunos casos, la
seguridad hidrica se menciona desde el punto de vista de la seguridad
nacional debido a la ubicacién del rio Hondo en un territorio
transfronterizo, donde la seguridad fronteriza ha sido reforzada en el lado
mexicano con dos bases militares a lo largo del rio, y con la presencia de
elementos de la Marina y de otras corporaciones en algunas localidades

ubicadas en sus colindancias.

Cabe seialar que en los objetivos de alineacion del Plan Rector en
Materia de Agua para la Proteccion, Conservacion y Recuperacion
Ambiental de la Peninsula de Yucatan para el periodo 2015-2024
(Conagua, 2015), la seguridad hidrica sélo queda enunciada en materia
de prevencién de sequias e inundaciones en cuatro problematicas:
reduccion de la cantidad y calidad del agua, deterioro de los recursos
naturales, fendmenos extremos y cambio climatico. En los detalles de los
ejes, objetivos y estrategias del Programa Hidrico Vision 2030 de la
Peninsula de Yucatan, y de los problemas prioritarios, objetivos
estratégicos, metas generales y acciones, asi como en el Plan Rector
actualizado en el afo 2015, las referencias a la seguridad hidrica
desaparecen, lo cual significa que s6lo quedan plasmadas a escala federal,

sin presentar una implementacién en la cuenca del rio Hondo.

El hallazgo que se derivd a la par de las entrevistas y de los
documentos institucionales evidenciéo que mientras a escala local la

seguridad hidrica es poco evocada y conocida, cuando se menciona, se
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remite a disponibilidad, acceso y calidad del agua del lado mexicano de la
cuenca; es decir, que no abarca la amplitud del concepto propuesto a
escala internacional y por la propia Conagua. Por su parte, en la visién
institucional predomina la tematica de sequias e inundaciones. Ello
significa que, en ningun momento, la GIRH y SH estan claramente
vinculadas ni para los actores locales relacionados con la CCRH (en tanto
espacio predilecto de la GIRH formal) ni para aquellos relacionados con la
GIRH a escala regional a través del CCPY, siendo el concepto de SH
enunciado de manera exclusiva en los objetivos nacionales de la propia

Conagua.

Las inseguridades hidricas duraderas en el rio Hondo

Si se centra la reflexion en torno a las inseguridades hidricas vistas como
producto de las relaciones de poder, es fundamental remitir a las grandes
problematicas de la cuenca del rio Hondo que afectan a las poblaciones

locales, sus ecosistemas y viceversa.

Del lado mexicano, histéricamente, la principal fuente de
inseguridades hidricas en la cuenca del rio Hondo ha sido la contaminacién
de la corriente principal, resultante de una doble dinamica: el uso de
agroquimicos en las actividades agricolas y las deficiencias en el
tratamiento de aguas residuales. El principal evento detonador reportado
en el diagnostico (Conagua, 2007) y por muchas personas entrevistadas

fue una mortandad de peces ocurrida en 2006 en la bahia de Chetumal.
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Los estudios realizados identificaron los agroquimicos, cuyo origen se
relaciona con la fuerte actividad cafiera en ambos margenes del rio, pero
principalmente en la parte belicefia. Esta situacidon afecta la pesca de
autoconsumo, que aunque no es comercial, es una de las principales
actividades humanas registradas en el rio Hondo en el trabajo de campo
(a la par de los pasos transfronterizos de contrabando de mercancias).
Asi, la contaminacion del rio crea un problema sanitario que tiene efectos
en la salud de la poblaciéon y en las actividades recreativas, por ejemplo,

el de desarrollo del turismo, sector emergente en el rio Hondo.

En el diagndstico (Conagua, 2007), una de las principales
problematicas de la cuenca que afecta a los pobladores aparece en la
literatura internacional y en los documentos nacionales de la Conagua
desde la perspectiva de una visién tradicional de SH. Se trata del tema de
las inundaciones por la ocurrencia de huracanes, mencionada como un
elemento que también puede considerarse desde una perspectiva mas
amplia y socio-politica, como parte de las inseguridades hidricas para las
poblaciones del rio Hondo, principalmente en la parte belicefia. Asi, en las
entrevistas realizadas en Belice, se trata de la problematica mas evocada
para el rio Hondo y del pais. En Belice, las areas mas pobres se
caracterizan por huellas duraderas de las inundaciones en sus
construcciones y es notable la presencia de albergues destinados a la
proteccion de la poblacion, situacidén que no se observa del lado mexicano,
donde predomina la tematica de contaminacidn del recurso hidrico. Dicha
situacién subraya que las inseguridades hidricas pueden percibirse de
forma distinta porlos actores que pueblan los margenes de un mismo rio,
usan el recurso hidrico para diversas actividades o realizan acciones en

materia de agua en una determinada cuenca.
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Una de las problematicas mencionadas por los actores mexicanos
es el proceso de deforestacion de las partes medias de la cuenca que
produce erosién, pérdida de suelo y escurrimiento de sedimentos a la
corriente principal. El diagndstico (Conagua, 2007) lo refiere con claridad
y es un elemento reiterativo de las entrevistas realizadas. Ello repercute
en la Reserva de la Bahia de Chetumal, area natural estatal protegida,
santuario del manati, una especie en peligro de extincion. A medida que
se trata de la parte baja de la cuenca, es el lugar donde se cosechan las

consecuencias de todas las acciones y actividades llevadas a cabo en las

partes altas y medias de la misma.

El acceso a agua de calidad para la poblacién es un tema importante
en la cuenca del lado mexicano. En la parte de Calakmul, Campeche, poco
visualizadaenla cuenca, no existen aguas superficialesy las subterraneas
presentan problemas de dureza (como es el caso del propio rio Hondo),
que impiden su consumo humano y, por lo tanto, el acceso de la poblacién

a agua para uso doméstico proveniente del rio.

El tema del saneamientosigue siendo una dificultad, pues alrededor
de 50% de las aguas se tratan en la parte mexicana de la cuenca, lo que
repercute en un ambiente sano, en cuestién de salud; pero pone en
peligro las actividades realizadas en sistemas lagunares asociados, como

las lagunas de Bacalar, conectadas de modo superficial y subterrdneo con
el rio Hondo.

De este modo, las antiguas problematicas no resueltas de la cuenca
del rio Hondo expresan una serie de inseguridades hidricas para los
pobladores de ese territorio, e impactan de forma diferenciada en funcion
de su localizacion; pero también segun las actividades que desarrollan y
su grado de exposicion, sobre todo cuando viven en condiciones de
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marginacion, situacion particularmente evidenciada durante los recorridos
fluviales realizados en la frontera belicefia. Esto significa que las

problematicas del agua perduraron con la GIRH y que a las antiguas se

sumaron nuevas inseguridades hidricas en la cuenca.

Inseguridades hidricas agudas: la CCRH, plataforma de la GIRH

En los ultimos afios, el pez diablo ha sido uno de los mas agudos
problemas ambientales que se presentaron en la cuenca del rio Hondo.
Primero, el pez fue detectado en Guatemala, en la cuenca del rio
Usumacinta; después en la parte alta del rio Hondo, donde escurre el
Arroyo Azul; posteriormente en Belicey, por ultimo, en |la parte mexicana
de la cuenca. Su presencia afecta al ecosistema ribereno a medida que el
pez anida en las riberas y provoca erosiones en sus margenes, Yy
representa un peligro para otras especies de peces porque come Sus
huevos; por ende, afecta el equilibro de los sistemas acuaticos y las
actividades pesqueras. Parte de la peligrosidad de esta especie radica en
su llegada a las lagunas de Bacalar, al cambiar las dindmicas de los
ecosistemas y quizas por la coloracién de las lagunas (segun los
especialistas entrevistados), que representan el principal atractivo del
area, lo que conlleva efectos econdmicos de amplitud para el turismo. No
obstante, enfechas recientes, el impacto de esta especie invasora ha sido
calificado como estable, a diferencia de otros rios en el pais (Maldonado,
2019).
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Lo interesante acerca del pez diablo fue que su presencia generd
una situaciéon de inseguridad hidrica concreta, aguda y de emergencia, y
que ciertos actores relacionados con la CCRH pudieron dar una respuesta

sin contar con el apoyo de la Conagua. El siguiente extracto de entrevista

lo evidencia con claridad:

“X... sabia que yo formaba parte de ese 6rgano auxiliar del rio
Hondo, y viene y me platica: ‘oye, Z..., fijate que un investigador
de Belice me dijo que ya encontraron pez diablo en un tributaro
gue desemboca al rio Hondo’. Z... ya empecé a saber qué era el
pez diablo y su impacto, y lo que tenia: ‘¢Entonces por qué no
se busca hacer algo dentro de ese comité (sic)?’. Bueno,
entonces yo, como parte de ese comité, hago una invitaciony
pido que se haga una reunién para que podamos avanzar con
eso... Cuando yo voy a la instancia, Conagua, es quien dirige
mas arriba esto, entonces yo les digo: ‘Oye, inviten a una
reunién, convoquen a todos los miembros, porgue esta esta
situacidon y es delicada, y es grave y puede pasar esto y esto’
[...] 'Si, Z.., pero es que ahorita estamos atendiendo no sé qué
bomberazos institucionales de la Conagua’. Entonces, como que
ellos estaban con su prioridad, entonces yo dije: ‘bueno, esta
grave’. Entonces, équé fue lo que hice? Agarré la lista de
distribucién de todos los miembros del comité de cuenca (sic)
delrio Hondo y les platico [...] Entonces, sorprendentemente, los
que me respondieron inmediatamente buscando apoyar de la
manera que fuera fueron los empresarios, los empresarios que

formaban parte de ese comité de cuenca, no las instituciones”.
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Entrevista con miembro del sectoracadémico, CCRH, Chetumal,
20 se septiembre de 2016.

De esta manera, si bien existe una continuidad e incluso, con la
apariciéon del pez diablo, un aumento de las situaciones de inseguridades
hidricas en la cuenca del rio Hondo, y a pesar de que la nocién de
seguridad hidrica no aparezca claramente en el discurso de los actores
locales ni en los documentos en materia de GIRH en la regién, en los
hechos —el ejemplo del pez diablo como elemento de inseguridad hidrica
aguda, tal como lo fue, en su momento, el tema de la contaminacion del
rio— ha logrado conjuntar esfuerzos de diversos actores organizados en
torno a la CCRH; esto permite indicar que, en los hechos, las
inseguridades hidricas concretas pueden convertirse en motores de
acciones de la GIRH en esta escala, aunque los actores desconozcan la
nocién propuesta por las instancias internacionales y las discusiones
desarrolladas por los académicos. Asi, ante la situacion aguda, la CCRH
se convirtié en una plataforma que permitié articular una respuesta frente
a la apariciéon del pez diablo: la CCRH funciond como espacio de
interaccidn entre actores, y permitié establecer un vinculo entre la GIRH

y la SH, a raiz de una situacién de inseguridad hidrica aguda.

Las relaciones entre GIRH y SH, caracterizadas por una falta de
articulacion en la cuenca del rio Hondo presentan una versidon
desfavorable (GIRH combinada con inseguridades hidricas), pero ademas
una modalidad donde la GIRH sirve de herramienta (via la CCRH) para

impulsar una respuesta concreta ante una situacion aguda de inseguridad
hidrica.
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Por lo tanto, se ha podido identificar una triple modalidad de
interacciones entre GIRH y SH en la cuenca del rio Hondo a partir del
analisis de las perspectivas de los actores involucrados en la CCRH, de la
predominante desvinculacién entre ambas y de la relacién inversa (GIRH
con inseguridades hidricas acentuadas); en ocasiones se produce una
interaccidon positiva, donde la GIRH permite una respuesta colaborativa
entre actores frente a una situacion de inseguridad aguda en la cuenca.

Conclusiones

En el sur de México, y en el caso particular de la cuenca del rio Hondo,
las acciones en relacién con los principios de la GIRH y de la SH se
caracterizan por un desfase temporal con respecto a los planteamientos
internacionales e incluso nacionales. La GIRH que aparece en 1992 a
escala internacional, como un principio de politica hidrica se concreta en
1999-2000 a escala nacional, y toma forma hasta 2009, con la creacién
de la Comision de Cuenca del Rio Hondo (CCRH) en esta subcuenca. Por
su parte, la SH acufada en el afio 2000 y aparecida en el PNH de la
Conagua hasta 2014, continua sin visibilidad clara en el rio Hondo, bajo
la perspectiva de los actores locales asociados con la Comisién de Cuenca
del Rio Hondo.
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A pesar de contar con un instrumento formal a través de la CCRH
desde el ano 2009, las inconsistencias entre los planteamientos de la
GIRH a escala nacional, su marco juridico, implementacion e
inadecuaciones a una cuenca transfronteriza (compartida fisicamente,
pero no desde una perspectiva politico-institucional), se han sumado al
reciente repliegue econdmico del gobiermno federal mexicano para
financiar las estructuras creadas en materia de gestidon integrada de

recursos hidricos.

Por otro lado, existe una clara desarticulacionde la SH con la GIRH,
situacién que fue evidenciada desde la escala nacional, donde no se
relacionan en lo juridico ni en la politica hidrica al interior de las
instituciones creadas bajo el contexto de la GIRH. En el caso del rio
Hondo, el concepto de SH se revela ausente, desconocido y reducido a
una minima expresiéon entre los actores locales relacionados con la GIRH,
en un contexto donde, por motivos histdricos y debido a las
transformaciones recientes en materia de politica nacional, estaevidencia
una suma de inconsistencias. En tal escenario, la persistencia de
problematicas existentes en materia de GIRH y la aparicion de nuevas
situaciones vinculados con el estado de los recursos hidricos plantean
verdaderas inseguridades hidricas para la poblacidn local, las cuales se
expresan de manera diferenciada segun los actores y el pais. En este
caso, la relacién entre los dos pilares de la politica mexicana (GIRH y SH)
presentan una expresion inversa, donde la GIRH coexiste con una serie
de inseguridades hidricas. No obstante, como lo evidencia la situacién del
pez diablo, las inseguridades hidricas permiten establecer puentes entre
la SH y la GIRH, y de alguna forma, aprovechar la plataforma existente

de interacciones en el seno de la CCRH, para que cuando surjan de forma
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aguda inseguridades hidricas puedan, mediante una respuesta adecuada,
contribuir al fortalecimiento de la GIRH, al facilitarla colaboracion entre

los actores locales que atienden la SH sin nombrarla, y aunque tampoco

se propongan claramente tal objetivo.
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Resumen

Uno de los obstaculos en la implementacion de una gestidn integrada del
agua urbana (GIAU) es la ausencia o no implementacion de herramientas

que ayuden a establecer metas, y evaluar procesos y avances. El uso de
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indicadores con el objetivo de analizar los cambios ocurridos es
ampliamente aceptado; sin embargo, hasta ahora, tales indicadores se
han desarrollado a grandes escalas, omitiendo atender las caracteristicas
y problematicas especificas locales. Por ello, en el presente trabajo se
desarrolla un marco de indicadores para utilizarse como herramienta en
la GIAU, aplicado al estudio de caso de la Ciudad de México, en el periodo
2005-2018. El marco conceptual y metodoldgico adoptado tiene como
base los principios de la GIAU y el enfoque de causalidad presidn-estado-
respuesta. La formulacién del marco se llevdé a cabo en cinco etapas.
Como resultado, se presenta un conjunto de 12 indicadores divididos en
cuatro subgrupos: 1) de eficiencia operativa para satisfacer las
necesidades del servicio de agua potable y saneamiento; 2) de presion
sobre el recurso hidrico que afecta la disponibilidad y calidad del agua; 3)
del estado ambiental del recurso, y 4) la respuesta de |la sociedad para
reducir las presiones, y mejorar la calidad y cantidad de agua. Para cada
indicador se delimitaron sus atributos basicos y se calcularon los valores,
demostrando la viabilidad como herramienta de evaluacién de politica
publica en la etapa de monitoreo de la gestionintegrada del agua urbana.

Palabras clave: gestion integrada del agua urbana, indicadores de

gestién, Ciudad de México.

Abstract

One of the obstacles in the implementation of integrated urban water
management IUWM is the absence or non-implementation of a tool that
helps to set goals and evaluate the progress made in water management

policies. The use of indicators to track changes occurred is widely diffused,

178
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 177-243. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-05



_ 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

however, until now, they are developed mainly to large scales, omitting
meets the characteristics and current specific problems at the local level.
Therefore, the objective of the present work was to develop a framework
of indicators to be used as a tool of (IUWM) in the Mexico City case study
in the period 2005-2018. The conceptual and methodological framework
adopted is based on the both principles of IUWM and the causality
approach Pressure State Response. The formulation of the framework was
carried out in five stages. As a result, a set of twelve indicators divided
into four subgroups is presented: 1) operational efficiency to meet the
needs of the service related to drinking water and sanitation; 2) the level
of pressure over the water resources that affect the availability and quality
of water; 3) the environmental status of water, and 4) the society’s
response to reduce the pressures and improve the quality and quantity of
available water. For each proposed indicator, their basic attributes were
delimited and in nine of them, were calculated, demonstrating viability as

a public policy evaluation tool in IUWM in the monitoring stage.

Keywords: Urban water management, urban water, water indicators,

Mexico City water.
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La literatura cientifica recomienda la adopcién de indicadores para la
evaluaciéon y el seguimiento de los procesos de cambio (incluyendo la
politica publica) hacia el desarrollo sustentable (Hezri & Dovers, 2006).
Organismos internacionales han encontrado en los indicadores poderosos
instrumentos de soporte para la toma de decisiones (UN-WWAP, 2003;
OECD, 1998). En lo que respecta al tema del agua en los ultimos 20 aios,
los indicadores relacionados con la gestidén de los recursos hidricos han
proliferado rapidamente (Dunn & Bakker, 2011), en virtud de la necesidad
creciente de desarrollar instrumentos para evaluar el proceso de
desarrollo de manera integrada (UN-WWAP, 2003). En este sentido, los
indicadores desempefian un papel importante en la difusién de
informacién, transformando datos cientificos y complejos en una
expresiéon simplificada y cuantificada (Gleick, Chalecki, & Wong, 2002),
que permite informar a aquellos que toman decisiones y a la sociedad
acerca de las tendencias de cambios y el cumplimiento de los
compromisos adquiridos en el ambito internacional (Pintér, Hardi, &
Bartelmus, 2005).

Pese a este rapido desarrollo en la literatura sobre los indicadores
en materia hidrica, su implementacion en la politica publica aun es
bastante limitada. Entre las razones se encuentran: la no coincidendcia
entre fronteras naturales de cuencas y acuiferos, con las delimitaciones
administrativas; la capacidad institucional limitada para recolectar o

evaluar datos, asi como la interaccidon limitada entre los sectores de la
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sociedad que generan y utilizan la informacidon, entre otros (Dunn &
Bakker, 2011; Hill, Furlong, Bakker, & Cohen, 2008). La formulacion de
una propuesta de indicadores adecuada que considere tanto factores
econdmicos como socio-ambientalesy, en particular, que tome en cuenta
su interdependencia es una tarea ardua que requiere de un profundo
conocimiento de procesos complejos y su interacciéon entre diversas

disciplinas.

De acuerdo con Dunn y Bakker (2011), y UN-WWAP (2006), aunque
existe un numero de indicadores relacionados con el agua y la necesidad
de vincular la evaluacion cientifica con las cuestiones de la gestion
integrada del agua, son pocos los avances obtenidos en la aplicacion
sistematica de métodos de evaluacidn basados en indicadores. Los
indicadores existentes por lo general son unidimensionales (p. e€j.,
relacionados con la calidad o cantidad del agua), y rara vez consideran
dentro de un mismo marco otros aspectos, como los ecosistemas
acuaticos, la salud humana, el uso del suelo y la gestién del agua (Dunn
& Bakker, 2011). En resumen, los indicadores de sostenibilidad, los
indices y los sistemas de informacién han ganado popularidad en los
ultimos afios, pero su eficacia para influir en las politicas publicas
permanece limitada (Pintér et al., 2005). Estos autores exteriorizan que
la distancia entre el potencial y la influencia real de los indicadores sobre
la adopcidon mas generalizada sugiere que pueden desempefiar una
funcion mas importante en la articulacién y el seguimiento de los

progresos hacia la sostenibilidad en una amplia gama de circunstancias.

El paradigma de la gestion integrada del agua urbana (GIAU) se

centra basicamente en el manejo del agua por disponibilidad natural,
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utilizacion de recursos hidricos alternativos y descentralizacién del
proceso de administracion. Segun Niemczynowicz (1999), la gestién
integrada del agua en las zonas urbanas involucra politicas de uso del
suelo, planeacidon urbana, ordenamiento territorial, procesos de desarrollo
econdmico, regulacidon y legislacién, educacion, conciencia ambiental e

integracion de la sociedad en el manejo participativo del agua.

Las ciudades en paises en transicion y en desarrollo plantean retos
crecientes sobre la GIAU, donde las tendencias y presiones de
urbanizacién, crecimiento econémico (UN, 2014), cambio climatico, falta
de conciencia y preparaciéon o efectividad del gobierno, y recursos
financieros limitados para la construccién y el mantenimiento de
infraestructura presentan enormes barreras para una adecuada
implementacién de la GIAU (OCDE, 2015). El cambio climatico amplifica
la situacién de la vulnerabilidad del agua urbana, en el sentido de
inundaciones, estrés hidrico, escasez y contaminacién del agua. Esto
ocurre en casi todas las megaldpolis del mundo (Ligtvoet et al., 2014).
Ante esta complejidad de los problemas socio-ambientales y cambios
globales en las areas urbanas, se plantea la necesidad de disefar y
adaptar los indicadores al contexto urbano, basandose en el
reconocimiento de los desafios hidricos distintivos de las ciudades y sus
respuestas. Dentro de un paradigma de formulacion de politicas basadas
en la evidencia, se espera que los indicadores contribuyan en muchas
etapas del proceso de la politica publica, desde la identificacion del
problema y la evaluacion ex ante de alternativas de politica hasta el

monitoreo, evaluacion y ajuste de éstas.

182
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 177-243. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-05



‘ .\;‘fwy 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %"
ClenaasgAgua Open Access bajo la licencia CCBY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

En dicho sentido, el presente trabajo desarrolla un marco de
indicadores orientados a la evaluacién de los avances dentro de los
principios de la GIAU para el caso de estudio de la Ciudad de México,
periodo 2005-2018, bajo la hipdtesis de que es viable la construccion de
un marco de indicadores como instrumento de medicién de avances de la
politica publica hidrica (incluso con la informacion oficial existente). El
marco conceptual se basa en la GIAU vy los indicadores para este fin.
Metodoldgicamente se apoya en la realizacidon de varias etapas, desde la
recopilacién y la sistematizacién de informacién hasta la consulta y
aplicacién de una encuesta a especialistas, el analisis de informacion vy,
por ultimo, el disefio del marco de indicadores para la gestidon integrada

del agua urbana.

Marco conceptual

Gestion integrada del agua urbana

Esta investigacion se fundamenta en el paradigma de la GIAU promovido
por Mitchell (2006), y Hardy, Kuczera y Coobes (2005), entre otros
autores (Perevochtchikova & Martinez, 2010; Andrade & Navarrete, 2004;
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Martinez, Escolero, Kralisch, & Wolf, 2007). El modelo convencional de la
gestién del agua se caracteriza por sistemas de abastecimiento de agua
potable y saneamiento orientados a satisfacer la demanda de agua sin
tomar en cuenta la disponibilidad natural, y los procesos sociales y
naturales del ciclo del agua (Pinkham, 1999; Tucci, 2010). En contra
parte, la GIAU busca la integracidon sustentable de los servicios del agua
en una ciudad (que sea potable), saneamiento y alcantarillado en un
sistema fisico integrativo (Mitchell, 2006); y reconoce que este sistema
se basa en un esquema comun organizativo dentro de la visidn integral

de la interconexidn con el paisaje natural.

El paradigma de la GIAU se orienta al manejo del agua por la
disponibilidad y uso de recursos hidricos en forma alterativa, al tiempo
gue fomenta la descentralizacion del proceso de la administracién. La
GIAU involucra planeacién y ordenamiento territorial, procesos del
desarrollo econédmico, regulacidon y legislacién; educacion, conciencia
ciudadana, e integracién de la sociedad en el manejo participativo del
agua de acuerdo con Niemczynowicz (1999).

Dos principios de la GIAU son importantes: 1) planeaciony toma de
decisiones, que incluya todos los componentes del servicio del agua y del
paisaje; y 2) que esta toma de decisiones se oriente hacia la
sustentabilidad en la gestidon del agua a través del balance entre los
intereses ambientales, sociales y econédmicos a corto, mediano y largo
plazos (Mitchell, 2006).
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Indicadores para la gestion del agua urbana

Dentro de la GIAU, una fase importante es la evaluacién y el monitoreo
de los planes de accidn tanto en el nivel de cuenca como en escala local
(Gangbazo, 2004), por lo que se requiere contar con marcos de
indicadores adecuados (Pahl-Wostletal., 2005; Bhaduri etal., 2016) que
describan y comuniquen las condiciones actuales, fomenten el
pensamiento critico sobre las medidas correctivas requeridas y faciliten la
participacion de los diversos interesados en los procesos de toma de
decisiones (Brugmann, 1997). De manera ideal, los indicadores sirven
para proporcionar informacion esencial acerca de la viabilidad de un
sistema y su tasa de cambio, y sobre cdmo contribuyen al desarrollo
sostenible del sistema en general (Perevochtchikova & Negrete; 2013;
Tiburcio & Perevochtchikova, 2012).

En la actualidad existen multiples y variados enfoques vy
metodologias de indicadores orientados a la medicion de Ia
sustentabilidad (Bossel, 1999; Meadows, 1998). De entre los diferentes
métodos, la UN-WWAP (2003) identifica al método de causa-efecto,
conocido como presion-estado-respuesta, que tiene otras variantes, como
fuerza motriz-presion-estado-impacto-recurso, o fuerzas conductoras-
presion-estado-exposicion-efecto-accion, y que utiliza los indicadores
desde la causalidad de los procesos.

El enfoque presidn-estado-respuesta (PER) fue introducido por

primera vez por la Organizacidon para la Cooperacién y el Desarrollo
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Econdmico (OCDE) (OECD, por sus siglas en inglés) en 1994, y se basa
en una légica de causalidad en el que se interrelacionan las actividades
humanas como fuentes de presidn y su impacto en el ambiente, al
cambiar la calidad y cantidad de los recursos naturales (estado),
generando respuestas de la sociedad ante la problematica por medio de
politicas ambientales, econdmicas y sectoriales (OECD, 1998) (Figura 1).

Presion-estado-respuesta

Situacion Acciones
Acciones o actual y realizadas
actividades * tendencias ‘ para la
generadoras del recurso o atencion
dela estrato dela
problematica ambiental problematica

Figura 1. Esquema presidon-estado-respuesta. (Fuente: elaborado por
los autores con base en OECD, 1998).

El enfoque PER representa un marco adecuado para el desarrollo de

indicadores con una problematica comun, dado que permite determinar

186
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(6), 177-243. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-05



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %=

Clenc1astgua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

la efectividad de las acciones para mejorar el estado ambiental, ayudando
al establecimiento o reorientacion de las politicas publicas, o los criterios
para la toma de decisiones de los principales sectores estatales
(Rodriguez & Flores, 2009).

En la ciudad se observan dos corrientes principales de los
indicadores de gestiéndel agua: a) aquellos, cuyo objetivo es la medicion
de desempefo de los organismos operadores de agua; y b) los indicadores
orientados en medir la sustentabilidad del recurso bajo una perspectiva

ecoldgica (Tiburcio, 2013), los cuales se describen a continuacién:

a) Indicadores de desempeio operacional. Estos indicadores
miden la eficiencia y efectividad de los sistemas de abastecimiento de
agua, alcantarillado y servicios de saneamiento para satisfacer las
necesidades de la poblacion. De acuerdo con Alegre, Melo, y Cabrera
(2006), tienen su origen en la década de 1990, cuando los servicios de

agua en las urbes empezaron a evaluarse en Europa.

En la actualidad se observa el uso generalizado de dichos
indicadores con esquemas variables, dependiendo de su grado de
evolucion. Por ejemplo, el CCA (2010) presenta una estructura simple de
indicadores, cuyos parametros cuentan con informacion (CCA, 2010).
Otras iniciativas con mayor tiempo de disefio suelen ser sistemas de
indicadores con parametros mas precisos, con mediciones periddicas, que
tienen la posibilidad de compararlas en el tiempo y estarorientadas a las
necesidades de los usuarios desde un instrumento de gestion (NWC,
2010; IMTA, 2014; Danilenko, Van der Berg, Macheve, & Moffitt, 2014).

Pese a que en los ultimos afos los indicadores de desempefio

operacional han logrado una amplia aceptacion, se centran sdélo en una
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parte de la gestidn del agua: abastecimiento y saneamiento, por lo que
no son suficientes para evaluar de manera integral el ciclo de la gestion
del agua urbana ni si éste se guia en los principios de sostenibilidad. Es
necesario incorporar elementos que determinen la viabilidad ambiental a
largo plazo de una ciudad y su relacién con el recurso, tomando en cuenta
factores como el estado del recurso hidrico y los elementos que

intervienen en el ciclo urbano del agua (Zeman, 2012; Vojnovic, 2013).

b) Indicadores ambientales. El objetivo principal de estos
indicadores es medir el estado del recurso hidrico en términos de calidad
y cantidad. Por lo general, se centran en el analisis del estado de cuerpos
de agua o en los impactos ambientales que generan las actividades
humanas. El método de evaluacion del ciclo de vida es ejemplo de tal
orientacion (Lundin & Morrison, 2002), pues se miden los impactos
ambientales sobre las masas de agua, como el Proyecto Metron (Kallis &
Coccossis, 2003) y el indice canadiense de sostenibilidad del agua
(Tiburcio & Perevochtchikova, 2012). Este ultimo evalla de manera
multidimensional la sustentabilidad del recurso en comunidades de no
mas de cinco mil habitantes, considerando aspectos tanto del estado fisico
del recurso como las presiones, infraestructura y capacidad de gestion
(PRI, 2007).

En conclusién, ambos grupos de indicadores son complementarios:
los indicadores de desempefo permiten conocer si las necesidades de la
poblacién estan satisfechasy los ambientales ayudan a saber el estado
de los ecosistemas que proveen el agua. Asi, una combinacién de ambos
podria proporcionar un panorama mas completo para la gestidon del agua

urbana.
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Zona de estudio

La Ciudad de México (CDMX), capital del pais, se ubica a 2 240 msnm en
la parte sudoeste de la cuenca de México (una formacion
hidroldgicamente cerrada). La ciudad se localiza en la parte baja de la
cuenca sobre una zona lacustre (Figura 2), que desde tiempos
prehispanicos tenia su sustento en un sistema agricola que aprovechaba
todos los elementos naturales de la antigua planicie lacustre (Legorreta,
2006). El crecimiento urbano se extendié y acentud en las ultimas cinco
décadas hasta formar la zona metropolitana (ZMCM), cuya superficie es
de 4 925 km?2, con una poblacién de cerca de 21 millones de habitantes,
con una densidad media urbana de 160.1 hab/ha (Conagua, 2018).
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Figura 2. La ubicacién de la zona de estudio (Fuente: elaboracién
propia con base en Gutiérrez, Gonzalez, & Zamorano, 2005).

El

educacion, de empleo y centros culturales se concentran en la CDMX

gobierno federal, estatal y muchas industrias, centros de

(Garza, 2000). Sin embargo, la calidad de vida de la poblacidon ha
disminuido de forma significativa en las Ultimas décadas, a causa de la
contaminacion y degradacién ambiental (Tortajada, 2006; Mazari-Hiriart

et al., 2018), sobre todo en el suelo de conservacidén. Se modificaron de

forma drastica aquellos suelos con aptitud para actividades
agropecuarias, piscicolas, forestales, agroindustriales, al igual que
190
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poblados rurales que ofrecen una variedad de servicios ambientales
criticos para la CDMX, como la regulacién del ciclo hidrolégico de la cuenca
(Pérez-Campuzano, Perevochtchikova, & Avila-Foucalt, 2012). Los
procesos de urbanizacidn contindan su expansion sobre el suelo de
conservacion (GDF, 2012), modificando el uso de suelo y las actividades
productivas, con ello se pierden extensas areas de recarga de agua.

Dadas las caracteristicas geograficas y demograficas de la ciudad,
la gestidén el agua en la CDMX presenta dificultades extraordinarias
(Perevochtchikova, 2015). En el transcurso de cuatro siglos se ha
construido una compleja infraestructura fisica e institucional (Perld &
Gonzalez, 2009), con el objetivo de darle viabilidad a la urbe en dos
sentidos: 1) abastecerla de agua potable, y 2) evitar que se inunde. Seis
grandes infraestructuras y siete tunelesvinculan de forma artificial cuatro
cuencas hidrolégicas bajo una logica de importacién y exportacion de
agua (Gonzalez, 2016), que en conjunto arrojan un balance hidrico
deficitario con una sobreexplotacién cronica del acuifero. Por tanto, las
instancias gubernamentales han planteado la necesidad de importar agua
de fuentes lejanas y costosas, en un contexto de cambio climatico

(Sacmex, 2018; Martinez, Kralisch, Escolero, & Perevochtchikova, 2015).

En este sistema interviene una multiplicidad de actores de los
ambitos federal, estatal y municipal. Por ejemplo, la Comisidon Nacional
del Agua (Conagua); la Secretaria de Medio Ambiente de la CDMX; el
Sistema de Aguas de la CDMX (Sacmex); la Comision Metropolitana de
Agua y Drenaje, y los organismos municipales de agua potable y
alcantarilladode los municipios, que conforman la ZMCM (Tiburcio, 2013).

De acuerdo con Gonzalez (2016), se identifican tres niveles de gestion:
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1) local, que abarca las redes secundarias de distribucidon de agua potable
y las redes de alcantarillado y drenaje; el funcionamiento y operacién de
este nivel coincide con los limites de las unidades politico-administrativas
gue integran a la ZMCM; 2) metropolitano, que incluye la infraestructura
operada por los gobiernos de la CDMX y del Estado de México; y 3)
hidropolitano, que concieme a los acueductos, emisores y tuneles que
vinculan a la ZMCM con otras cuencas. Las acciones y decisiones en este
ambito son tomadas de modo predominante por la federacién.

La CDMX cuenta, desde el afio 2003, con un programa de politica
publica de gestién de agua (Sacmex, 2005), pero sélo hasta el aifno 2010
se propusieron los primeros indicadores. En 2016 se reformularon los
indicadores en el Programa de Sustentabilidad y Gestidn de los Servicios
Hidricos (PSGSH) (Gaceta Oficial de la CDMX, 2016). Los temas que
abarcan son eficiencia global (fisica y comercial), cobertura vy
mejoramiento de servicios, mantenimiento del sistema hidraulico,
tratamiento y reldso. En sus primeras ediciones, los datos carecian de
temporalidad y no se explicitaba suforma de medicidon, lo que evidenciaba
la necesidad de contar con un conjunto de indicadores sistematicos para
el sistema de gestidn del agua urbana que ayudara a evaluar la efectividad

de las politicas publicas en este periodo.

Diseno del marco de indicadores
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El disefo del marco de indicadores se apoydé en las metodologias
propuestas por Lorenz (1999); Alegre, Cabrera y Merkel (2008); OECD
(2003), y Quiroga (2009), para el desarrollo del caso de estudio de la
CDMX para el periodo 2000-2018. Se busco que cumplieran con la funcién
de ser comparables en el tiempo y reflejaran las tendencias aquellos que
toman decisiones. Asi, se llevaron a cabo las siguientes etapas: a) el
analisis documental de los elementos base del marco de indicadores; b)
la busqueda de indicadores existentes afines con el marco conceptual
establecido; c) el desarrollo del modelo conceptual de indicadores; d) la
formulacion de posibles indicadores, y e) la validacién de posibles

indicadores sobre la base de criterios de seleccion.

Modelo conceptual

En esta fase se analizaron, con base en la literatura disponible, los
conceptos de sustentabilidad (Déleage, 2000; Pierri, 2005; CMMAD,
1987); el enfoque ecosistémico (Perevochtchikova & Martinez, 2010), y
de gestion del agua urbana (Hardy et al., 2005; Pinkham, 1999);
especificamente la experiencia de Australia (Mitchell, 2006; Brown,
Keath, & Wong, 2009). Estos enfoques ayudaron a definirlos atributos de

referencia para traducirlos en las metas o parametros susceptibles para
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su medicion en el modelo de gestién urbana, en el contexto de la CDMX,
con base en la informacién disponible. Una vez establecido el modelo
conceptual, comenzdé la busqueda de indicadores para utilizar la

experiencia existente.

Blisqueda de indicadores existentes

Se hizo una revisidon exhaustiva de la literatura especializada acerca de
indicadores relacionados con la gestion del agua en zonas urbanas en
bases de datos y sistemas de informacidon oficial y académicos (Scopus,
Google Academic), asi como en sitios web de revistas cientificas (Urban
Water y Water Resources Management, entre otras), e instituciones
nacionales e internacionales con informacion publica (Conagua, National
Water Comission de Australia). Todo ello a fin de tener una primera
aproximacion de estos indicadores. En total se revisaron 22 propuestas
de indicadores relacionados con la gestién del agua y se analizaron a
profundidad las ocho mejor documentadas (sefaladas con color gris en el
Anexo 1). Se identificaron dos corrientes principales de indicadores: 1)
los indicadores de medicion de desempeiio (CCA, 2010; Danilenko et al.,
2014; NWC, 2010; IMTA, 2014), y 2) los indicadores orientados a medir
la sustentabilidad del recurso bajo una perspectiva ambiental (Lundin &
Morrison, 2002; Kallis & Coccossis, 2003; PRI, 2007).
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Modelo conceptual de indicadores

Con base en la clasificacion y el analisis de indicadores existentes se
observd que los indicadores de desempeno de organismos operadores de
agua y de sustentabilidad son complementarios, porlo que se combinaron
algunos de éstos dentro del marco de presidn-estado-respuesta (PER)
(OCDE, 2003). Se opté por utilizareste marco, pues permite delimitarlas
relaciones causales de un fendmeno, en el que es posible contar con
elementos para proponer, establecer o reorientar las politicas publicas en
la gestidon del agua (OCDE, 2003). En la Figura 3 se presenta el modelo
conceptual desarrollado con la propuesta de indicadores para cada bloque
(que se presentan en la siguiente etapa).
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-
e Satisfaccion de las
necesidades de la
poblacidn.

e Acciones que
deterioran la
calidad o cantidad

de agua disponible

DESEMPENO PRESION

RESPUESTA ESTADO

e Estado del
ecosistema, del
agua subterraneay
de los cuerpos de
agua superficial

e Acciones para
mejorar el estado
del recurso

\_ J

Figura 3. Modelo conceptual desarrollado para la propuesta de
indicadores de GIAU en la CDMX, 2005-2018. (Fuente: elaboracidn
propia con base en OCDE, 2003 y Alegre et al., 2008).

Formulacion de posibles indicadores

Para cada grupo de indicadores del marco conceptual se formularon cinco

indicadores iniciales para contar con un margen de seleccion que
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permitiera conocer los aspectos mas relevantes del proceso de gestion del
agua en la zona de estudio de la CDMX. Se considerd que cada indicador
formulado cubriera el criterio de relevancia, a fin de reflejarcada una de
las dimensiones propuestas (desempefio, presion, estado, respuesta) y
que fuera lo suficientemente claro y comprensible. Ademas, los
indicadores propuestos se alinearon con el Programa de Sustentabilidad
y Gestién de los Servicios Hidricos de la CDMX (Gaceta Oficial de la CDMX,
2016). Estos indicadores se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Indicadores seleccionados y su férmula de calculo.

Indicador Formula para calculo Referencias
bibliografica
Disponibilidad * Z Alegre et al.
Z Can Pan + z CrPrm XM
de agua — — (2006); PRI
potable Can = coeficiente de acceso al agua potable (2007); CCA
(varia de 0.5 a 0, dependiendo de la forma de (2010); IMTA
zg acceso) (2014), Jiménez
g P4n = porcentaje de viviendas con x forma de |t @/- (2011)
0
) acceso al agua potable
S Cr = coeficiente de frecuencia del servicio (varia
n
g de 0.5 a 0, dependiendo de las horas de
©
3 servicio)
©
S Prm = porcentaje de viviendas con m horas de
servicio y m = horas de servicio al mes
Cobertura  de > CCA (2010);
. Z Candn
alcantarillado IMTA (2014);
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Cun = coeficiente de cobertura de alcantarillado |Danilenko et al.
(varia de 1 a 0 de acuerdo con la forma de (2014)
desalojo de aguas residuales)
P4n = porcentaje de viviendas con x forma de
descarga de aguas residuales
Calidad del (/%) Alegre et al.

agua potable
para consumo
humano
(Porcentaje de
muestras
realizadas que
cumplen con
las normas de

salud)

y = numero de muestras que cumplen las
normas de salud

X = nimero de muestras realizadas

(2006); NWC
(2010), Salud
(1995)

Dependencia
de fuentes

externas

7%

volumen de agua

y importada de otras
entidades

x = volumen total de agua producida

OECD (2004)

Tasa de cambio x2 —x1 Ulian, Cartesy
Y

.6 |del uso de ) Lemos (2017)

o x2 = hectareas con uso urbano en suelo de

5 suelo de

o L conservacion en el afio final

S conservacion

9 x1 = hectareas con uso urbano en suelo de

_

[e] .7 ~ ...

° conservacion en el ano inicial

U Vd 4 ~

'Es Y = area de suelo de conservacion en el ano x1
Grado de Y/ Lundin and
sobreexplo- y = volumen de agua concesionada Morrison (2002);
tacion del agua[x = volumen de agua natural disponible Okeola y Sule
subterranea y (2012)
superficial
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Disponibilidad X-Y Lundin y
natural del X = volumen medio anual de escurrimiento de |Morrison (2002);
agua en la la cuenca hacia aguas abajo Kallis y Coccosi
region y = volumen actual anual comprometido aguas |(2003); PRI
abajo (2007)

Disponibilidad xX—y Lundin y

natural media

x = volumen medio anual de escurrimiento de

Morrison (2002);

per capita la cuenca hacia aguas abajo Kallis y Coccosi
(promedio y = volumen actual anual comprometido aguas |(2003); PRI
anual) abajo (2007)
[e] A n .
§ Calidad del lz Py Lundin y
o agua superficial o] Morrison (2002);
(V]
g (demanda PE = valor del pardmetro de la DQO Kallis y Coccosis
é quimica de n = nimero de dias monitoreados (2003); Salud
g oxigeno DQO) (1995)
C
Calidad del 1< Lundin vy
—z PEy
agua superficial ne Morrison (2002);
(demanda PE = valor del pardmetro de la DBO Kallis y Coccosis
bioquimica de |5 = numero de dias monitoreados (2003); Salud
oxigeno DBO) (1995)
Calidad del 1& Lundin vy
s = pEy |
agua superficial ne Morrison (2002);
(solidos PE = valor del pardmetro de la cantidad de SST [Kallis y Coccosis
suspendidos  |n = nimero de dias monitoreados (2003); Salud
totales SST) (1995)
o Porcentaje de |Estimacion del porcentaje de volumen de agua |Lundin y
©
¢ £lfugas de agua |perdida en red Morrison (2002);
5 o
§ é x = volumen de agua estimada que se pierde |SACMEX (2018)
O
S g en fugas
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Porcentaje de (V/x)100 Lundin y
agua residual |, = volumen de agua residual tratada y|Morrison (2002)
tratada reutilizada

anualmente en |x = volumen de agua residual producida

la entidad

Porcentaje de (Y/x)100 Lundin y

agua residual |y = volumen de agua residual tratada Morrison (2002)
trataday = volumen de agua residual producida

reutilizada

anualmente en

la entidad

En la formulacién de los indicadores se buscd el cumplimiento de
las siguientes caracteristicas: a) integrativos, abarcando las dimensiones
ambientales y socioecondmicas del paradigma de la gestion del agua
urbana; b) adecuados espacialmente al contexto; c) comunicativos,
expresando las tendencias y los riesgos de manera entendible, y d)
tuvieran una vision a futuro, con indicadores de respuesta encaminados

hacia la mejora en el proceso de la gestidon del agua urbana.

Validacion de indicadores

La validacion de los indicadores consistio en la evaluacion de cada

indicador por medio de un panel de 22 expertos en el tema, a los que se
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les envid un cuestionario (ver Anexo 2), donde calificaron en una escala
de 0 a 10 los indicadores en términos de claridad y pertinencia. Se
obtuvieron las respuestas provenientes de la academia, organismos
estatalesde servicios de agua, instituciones y organismos internacionales.
También se recibieron las observaciones sobre las limitaciones de los
indicadores, como disponibilidad, accesibilidad, confiabilidad vy
consistencia de los datos, asi como espacialidad y temporalidad. Se
sugirié estableceruna linea base de medicion para cada indicador, con el
propdsito de hacer comparaciones entre la situacién inicial y las

situaciones actuales, futuras o ideales.

De una lista inicial de 20 indicadores propuestos, con base en la
literatura revisada (IMTA, 2014; Danilenko et al., 2014, Alegre et al.,
2006; Lundin & Morrison, 2002), se quedaron 12 con las puntuaciones
mas altas, asi como aquellos orientados a una politica publica, e
informacidn disponible y susceptible para su actualizacion (Tabla 1). Para
cada indicador se desarrollé su hoja metodoldgica (formato presentado
en el Anexo 3), que constituyd una herramienta primordial en la
construccién de cada indicador, pusto que permitido objetivar los
contenidos, significados, alcances, metodologia y disponibilidad de
informacién para los indicadores (Quiroga, 2009), asi como diferenciar
aquellos susceptibles de medicidn.

Resultados
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Interpretacion de resultados

Con el fin de comparar los indicadores y evitar la congregacion de
unidades de medidas distintas se realizé la normalizacidon de los mismos,
de tal forma que todos tuvieran una escala de medicién de 0 a 100, salvo
para el indicador de cambio en el uso de suelo, que es de 0% (Schuschny
& Soto, 2009) (Tabla 2). Esta normalizacion es Gtil para la interpretacion
grafica posterior de los resultados, donde se propone la grafica de
telarana para la comprension visual de aguellos que realizaran la toma de
decisiones (Zeman, 2012).

Tabla 2. Resultado de calculo de los indicadores de GIAU para la CDMX,

2005-2018.
Calculo i . i
; Situacioén . Valores Meta ideal
Nombre del Fuente de informacion Normalizacion
ideal Normalizados | normalizada
indicador

Disponibili- Censosde poblacién y vivienda
dad de agua | 91 puntos | Encuesta Nacional de Ingreso | 100 puntos 0 a100% 91% 100%

potable Hogares (www.inegi.org.mx)

Censosde poblaciény

Cobertura - :
. vivienda. Encuesta Nacional de
de alcantari-| 96 puntos 100 puntos 0 a 100% 96% 100%
Ingreso Hogares
llado . .
(www.inegi.org.mx)
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Reporte de calidad del agua

Calidad del
Sistema de Aguas de la Ciudad
agua o
de México
potable para 87% 100 % 87% 100%
(www.sacmex.cdmx.gob.mx/ca
consumo . . .
lidad-agua/analisis-calidad-del-
humano
agua)
. SACMEX (2012). Programa de
Dependencia .,
Gestion Integral delos
de fuentes 53% L L, 0% % 53% 100%
recursos hidricos, vision 20
externas ~
afios
Cambio uso Conagua. Estadisticas del agua )
| i Tasa de cambio
de suelo de 657.62 en México. Estadisticas de N
5 ) ) 0 ha/afio | de uso de suelo 99% 100%
conserva- ha/ano agua region Hidroldgica .,
, . de conserva-cion
cion (www.sina.conagua.gob.mx)
Grado de Conagua. Estadisticas del agua
sobreexplo- en México. Estadisticas de
tacion del agua region hidroldgica
137% ) 0% % 137% 100%
agua (www.sina.conagua.gob.mx)
subterranea
y superficial
Disponibili- Conagua. Estadisticas del agua
3401 L L Tasa de cambio
dad natural en México. Estadisticas de
millones ) i No aplica | de la disponi- 12% 0%
del agua en agua regiodn hidroldgica .
] de m?3 bilidad de agua
la region (www.sina.conagua.gob.mx)
. . Conagua. Estadisticas del agua % De disponi-
Disponibi- , . L . L
142 en México. Estadisticas de bilidad per capita
lidad natural . o . 1 000 .,
. m3/habi- agua region hidroldgica en relacidn con 16% 100%
media per . m3/hab i
‘ot tante (www.sina.conagua.gob.mx) los estan-dares
capita
interna-cionales
Datos obtenidos solicitados a Grado de
Conagua. Calidad del agua contami-nacion,
Calidad del
2005-2015 Menor o donde 100% es
agua
. 198 mg/I iguala 10 | calidad excelente 40% 100%
superficial
mg/I y 0 es fuerte-
DQO
mente conta-
minada
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Datos obtenidos solicitados a Grado de conta-
Calidad del Conagua. Calidad del Agua minacion, donde
agua 2005-2015 Menor o 100% es calidad
43 mg/| iguala 3 40% 100%
superficial excelentey 0 es
DBO ma/l fuerte-mente
conta-minada
Datos obtenidos solicitados a Grado de conta-
Calidad del Conagua. Calidad del Agua minacion, donde
agua 2005-2015 100% es calidad
46 mg/I 25 mg/I 60% 100%
Superficial excelentey 0 es
SST fuerte-mente
conta-minada
Porcentaje Diagnéstico, logros y desafios
de fugas de 42% (SACMEX, 2018) 20% % 42% 20%
agua
Porcentaje Conagua. Situacion del
de agua subsector agua potable
residual alcantarillado y saneamiento
tratada y 2006-2017
36% 100% % 36% 100%
reutilizada (https://www.gob.mx/conagua
anualmente /documentos/situacion-del-
enla subsector-agua-potable-
entidad drenaje-y-saneamiento)
Conagua. Situacion del
Porcentaje subsector agua potable
de agua alcantarillado y saneamiento
residual 2006-2017
36% 100% % 36% 100%
tratada (https://www.gob.mx/conagua
anual en la /documentos/situacion-del-
entidad subsector-agua-potable-
drenaje-y-saneamiento)

La escala y frecuencia de medicién adoptadas para cada indicador
fluctué de local a regional, y de variacion mensual a quinquenal de
acuerdo con las caracteristicas de cada parametro medido. Los

indicadores de calidad de agua son medidos cada mes, mientras que la
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disponibilidad de agua potable y cobertura de alcantarillado se actualizan
de los censos de poblacidon o de las encuestas de hogares que ha realizado
el INEGI (INEGI, 2014; INEGI, 2017) en periodos intermitentes. La
dependencia de fuentes de agua potable también es un indicador cuyo
valor depende de las obras hidraulicas construidas (las cuales pueden
tardar anos en construirse), y de los procesos de urbanizacion y
crecimiento de la poblacidn, cuyo crecimiento es gradual, por lo que se

mide cada varios afos.

Recoleccion de datos y calculo de los indicadores

Una vez definidos los indicadores y las formulas para su calculo, se
procedid a recopilar la informacién disponible (Tabla 2). Se recolectaron,
manejaron y analizaron datos de una variedad de fuentes primarias y
secundarias. Se emplearon datos de la red de monitoreo de |la Conagua
(2015b); censos de poblacién y vivienda (INEGI, 2000; INEGI, 2010);
encuestas nacionales (INEGI, 2014; INEGI, 2015; INEGI, 2016; INEGI,
2017); informes gubernamentales (SACMEX, 2012; Conagua, 2003;
Conagua, 2004; Conagua, 2006; Conagua, 2007a; Conagua, 2007b;
Conagua, 2008; Conagua, 2009; Conagua, 2010; Conagua, 2011;
Conagua, 2012; Conagua, 2013; Conagua, 2014; Conagua, 2015a;
Conagua, 2016; Conagua, 2017), y otras publicaciones (Jiménez,
Gutiérrez, Maranon, & Gonzalez, 2011; SACMEX, 2018). Se emplearon
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datos y métodos de analisis cuantitativos y cualitativos. Por ejemplo, los
datos cuantitativos incluyeron informacién sobre el caudal de los rios, la
calidad del agua y las caracteristicas demograficas, utilizando sistemas de
informacidn geografica. Lo cualitativo refiere a la investigacidn y consulta

de archivos y documentos de politica publica (Tiburcio, 2013).

Para los 12 indicadores propuestos se contd con la informacién
minima disponible, verificando su posibilidad de medicién a futuro. Los
resultados para el caso de la CDMX ilustran el potencial del marco de

indicadores desarrollado para evaluar el proceso de la gestién integrada
del agua urbana.

Por otro lado, se usé la grafica de telarafa como forma de
visualizacién de la aplicacion del marco de indicadores (Figura 4), la cual
permite hacer evaluaciones en términos prospectivos, estimar los
cambios y tendencias hacia la sustentabilidad de las politicas publicas, y

comparar los valores reales entre la situacién ideal y actual.
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= Situacion real
—Situacion ideal

Disponibilidad de agua potable

. . 140%
Porcentaje antt:l:t::aagua residual 120% Cobertura de alcantarillado

Porcentaje de agua residual

Calidad del agua potable para
tratada y reutilizada

consumo humano

Porcentaje de fugas de agua
en red

Dependencia de fuentes
externas

Calidad del agua superficial
promedio

Cambio de uso de suelo de
conservacion

Disponibilidad natural media Grado de sobreexplotacion del
per capita agua subterranea y superficial

Disponibilidad natural del
agua en la region

Figura 4. Representacion de indicadores de gestidn del agua urbana en
la CDMX, 2005-2018 (en escalade 0 a 100%).

Los resultados de los indicadores para el escenario existente (afos

2005-2018) se detallan a continuacion.

El grupo de indicadores de desempefio permiten valorar las
dimensiones de acceso al agua potable y el saneamiento, con los
siguientes parametros: infraestructura que posibilite el acceso fisico al
agua, lafrecuencia que posibilite su disponibilidad y una adecuada calidad
de agua para consumo humano. Para este grupo se observan puntaciones
altas, con valores de 96 puntos, 91 puntos y 87% para disponibilidad del
agua, cobertura de alcantarillado y calidad del agua potable,

respectivamente.
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Por el contrario, para el grupo de indicadores de presion, los
resultados no son favorables, con un 50% de dependencia de fuentes
externas, 130% de sobreexplotacién de fuentes de agua y 657 ha anuales
de cambio de uso del suelo hacia la urbanizacién de conservacion de la
CDMX, lo cual demuestra que la gestién del agua urbana en la CDMX esta

en condiciones criticas.

En el grupo de indicadores de estado, los atributos principales
fueron calidad y cantidad de agua. Para cantidad se obtuvieron valores de
3 401 Mm3 de disponibilidad natural anual de agua en la regién, y 141
m3/habitante al afio de disponibilidad natural media per capita. La calidad
del agua en cuerpos superficiales también resultd pobre. Los indicadores
de calidad de DQO, DBO y SST consiguieron valores de 198, 43 y 46 mg/I,
respectivamente; es decir, valores determinados como contaminados
para DQO y DBO, y aceptable para SST, de acuerdo con los criterios de
la Conagua (2015b).

El grupo de indicadores de respuesta obtuvo valores de 36.6%
tanto para el tratamiento como parar el redso de aguas residuales, lo que
indica que la CDMX ha tomado acciones de tratamiento y reutilizacién de
agua residual, pero sigue siendo parcial. Para el indicador de fugas de
agua en la red de distribucion se logro un valor de 42%.

Los resultados de estos indicadores se organizaron en un formato
accesible para la comunicacioén facil e interpretacionimparcial de distintos
potenciales usuarios de la informacién (Tabla 3). Estos resultados, pese a
ser parciales y limitados por la deficiencia en la cantidad y calidad de
datos, representan la linea base de la cual se puede partir para futuras

comparaciones, por lo que puede convertirse en un referente que sefale
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pautas de accion en los actores involucrados, como gobierno, academia,

industria y sociedad civil.

Tabla 3. Resumen de las tendencias de los indicadores propuestos para
la GIAU para la CDMX, 2005-2018.

Nombre

Unidad de
medida

2005

200

200
7

200
8

200
9

201
o

201
1

201
2

201
3

201
4

201

201

201

201

Tendencia

Disponibi-
lidad de
agua
potable

Puntuacién

91

91

91

Estable

Cobertura
de alcantari-

llado

Puntuacién

97

96

Estable

Calidad del
agua
potable para
consumo

humano

%

88

86

85

85

85

85

89

87

Estabe

Dependencia
de fuentes

externas

%

51

50

50

48

48

49

53

Aumen-
tando

Hectareas
con cambio
uso de suelo
de
conserva-

cion

ha/afio

657

Sin
tendencia

Grado de
sobreexplo-
tacién del
agua
subterranea

y superficial

%

119

119

154

155

156

132

133

134

136

136

137

Aumen-
tando
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Disponibi-
lidad natural 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3

Mm?3 Declinando
del agua en 934 934| 009 008| 885| 514 513| 515| 468| 458| 442| 436| 401

la region

Disponibi-
lidad natural
media per .
‘oit m?3 186| 192| 144| 143| 135| 165| 164| 160| 152 150( 148| 145( 142 Declinando
capita

(promedio

anual)

Calidad del
agua

mg/I 149| 197| 244 233| 324 180| 280 144| 173| 226| 179| 195| 198 Estable
superficial

DQO

Calidad del
agua

o mg/| 42 57 65| 114| 161 98| 139 35 45 32 31 56 43 Estable
superficial

DBO

Calidad del
agua

o mg/I 60 78 42 54 88 61| 103 55 58 44 38 53 46 Estable
Superficial

SST

Porcentaje
de fugas en % 36 36 38 39 39 40 42 42 42 42 42
red

Aumen-
tando

Porcentaje
de agua
residual
tratada y Aumen-
% 13 14 15 15 15 41 37
reutilizada tando
anualmente
enla

entidad

Porcentaje

Aumen-
de agua % 13 14 15 15 15 41 37

residual tando

tratada
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anualenla
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Discusion

En términos generales, los valores de los indicadores revelan que la
gestiéon del agua de la CDMX se encuentra estancada en el paradigma
convencional orientado al saneamiento (Pinkham, 1999). El grupo de
indicadores de desempefio es el Unico que expone valores positivos
debido a que la politica de agua centra sus esfuerzos en una

infraestructura gris (Brown et al., 2009).

El indicador de disponibilidad de agua potable y calidad del agua
presenta valores altos, comparables a los de grandes ciudades en el
mundo (SACMEX, 2018). Sin embargo, se debe considerar que existen
disparidades en la disponibilidad de agua potable por alcaldia; por
ejemplo, Jiménez etal. (2011) senalana la alcaldia Milpa Alta con un nivel
de rezago importante con respecto del resto de la ciudad, donde se
observa que contar con infraestructura no significa tener acceso a agua

en calidad y cantidad suficientes.

Los valores de los indicadores de presién del recurso confirman que
el modelo de gestion de agua en la CDMX esta basado en la planificacion,

construccién y gestién centralizada de los sistemas de abastecimiento de
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agua con el objetivo de satisfacer la demanda de agua, sin tomar en
cuenta los limites naturales de disponibilidad. La extraccién de agua de
fuentes internas y externas ha ido aumentando, con valores de
sobreexplotacidon que han pasado de 120 a 137% en un lapso de diez
afos, y una mayor dependencia de fuentes de suministro externas, que
alcanza el 53% del agua; ello evidencia la fuerte presién ejercida sobre el
recurso e implica mayor vulnerabilidad en el futuro. Martinez et al. (2015)
advierten que las fuentes externas resultarian mas vulnerables en el

contexto de cambio climatico.

De igual forma se observa que la tasa de urbanizacién alcanza el
1% anual en el suelo de conservacion, que se relaciona desde el
paradigma convencional con un aumento de demanda de agua que se
hard mas critica en el futuro (Perlé6 & Gonzalez 2009). Cabe sefalar que
esta cifra puede considerarse baja, pero tiene efectos acumulativos (INE,
2006). Por otra parte, hay que tener en cuenta que los mayores cambios
en el uso de suelo, desde una perspectiva regional (INE, 2006; Cervantes,
2013), se estan dando en los municipios que conforman a la periferia de
la ZMCM (Delgado, Galindo, & Ricardez, 2008), por lo que es importante

incorporar esta escala en la gestidon del agua urbana.

Los indicadores de estado presentan una tendencia a disminuir la
cantidad de agua disponible a niveles preocupantes. La disponibilidad
promedio per capita hallegado a 141 m3/habitante al afio; que de acuerdo
con el indice de estrés hidrico (Falkenmark, 1989) senala que la CDMX se
encuentra en la situacién del estrés absoluto. Los niveles tan bajos estan

justamente relacionados con el crecimiento de la ciudad y la gestién
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orientada a la demanda, y no a la disponibilidad natural (Escolero,
Kralisch, Martinez, & Perevochtchikova, 2016).

En cuanto a la calidad de agua en cuerpos superficiales, los valores
obtenidos se clasifican de muy contaminados a contaminados, segun la
Conagua (2008). Esta situacion se ha promovido por entubamiento de los
rios y la mezcla con aguas residuales (Legorreta, 2006). Las estadisticas
publicadas por el gobierno (Conagua, 2009; Conagua, 2007b) incluso
hacen una diferenciacién entre los rios que se usan como receptores de
aguas residuales, considerandolos como infraestructura de drenaje, vy

aquellos que todavia forman parte del ecosistema.

Para los indicadores de respuesta se observan tendencas
relacionadas con el porcentaje de fugas reportado por el SACMEX (2018),
con aumento de 36 a 42% en 10 afios, lo que supera en un 20% lo
recomendado o esperado en indicadores de respuesta. Por otro lado, con
una vinculacion transversal gradual a través de la creacion de
infraestructura, se podrian minimizar los impactos ambientales mediante
la recuperacion y reutilizacion de aguas residuales, como con la
construccién en 2015 de la planta de tratamiento de aguas residuales en

Atotonilco, cuyos efectos aun son desconocidos.

Limitaciones del marco de indicadores
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Es importante mencionar las limitantes encontradas en el desarrollo de
este marco de indicadores. La primera surge de la complejidad y la
subjetividad involucradas en la formulacion de un marco de indicadores
(Ioris, Hunter, & Walker, 2008; Jensen & Wu, 2018), en particular, cuando
se busca abordarlo desde un enfoque integrador. Otra limitante esta en
relacion con una simplificacién excesiva de la realidad (Bertrand-
Krajewsky, Barraud, & Chocat, 2000); sinembargo, se debe entender que
un numero relativamente pequefio de indicadores hacen la evaluacion de

la gestién del agua un tema mas manejable.

El problema mas agudo y desafiante en éste, y en otros trabajos
fue y es la adquisicion de datos (Ioris et al., 2008; Shah, 2004; Koop &
van Leeuwen, 2015). La disponibilidad de datos confiables, actualesy con
potencial de ser replicables a futuro (Perevochtchikova, 2013) representd
una limitante mas. Pese a que en el transcurso de esta investigacion se
observé mayor disponibilidad de datos oficiales a través de plataformas
digitales en los afios recientes, aun suelen ser deficientes o de acceso
restringido. La falta de datos adecuados repercute en su credibilidad a
través de la fiabilidad, dependiente de como se reune la informacion
(Dunn & Bakker, 2011) y su exactitud (que mide la aproximacion entre el
resultado de la mediciéon y el valor, convencionalmente, de la variable
medida, dando el error asociado con la evaluacién) (Martinez et al.,
2007). Perevochtchikova (2013) identificé en el sistema de monitoreo
ambiental de la CDMX una falta de actualizacidon de los datos utilizados en
las estadisticas oficiales; poca cantidad de puntos de monitoreo; falta de
continuidad en las series de tiempo, y registros incompletos en las
estadisticas publicadas; todo ello puede complejizarla situacidon de acceso

a la informacion necesaria para la construccién de indicadores.
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En tal sentido, la exactitud y fiabilidad de los valores del marco de
indicadores propuestos no ha podido ser valorada, en virtud de que se
obtuvieron de bases de datos e informes gubernamentales que se
publican sin ofrecer informaciéon acerca de cOmo se consiguieron esos
datos. Por otro lado, la falta de datos y la inconsistencia en varios de los
parametros dificultan la posibilidad de una proyeccién a futuro. Sin
embargo, se considera que el marco desarrollado puede servir para
aquellos que toman decisiones en la materia de la gestién del agua en la
Ciudad de México.

En conclusién, en los ultimos afos han surgido indicadores de
gestién del agua urbana con una vision mas integradora, ya sea desde la
perspectiva de la seguridad del agua (Jensen & Wu, 2018), la planificacion
del recurso (Satya, Prabhat, Anurag, & Ramesh, 2019), o en evaluar la
resiliencia de los sistemas de agua (van Leeuwen, Frijns, van Wezel, &
van de Ven, 2012). Algunos temas que emergen en las publicaciones mas
recientes son gobernanza, seguridad del agua, y resiliencia de los
sistemas de agua en un contexto de cambio climatico, aunque no se
propone un indicador que mida este efecto. En la presente investigacion
tampoco se propone un indicador relacionado con el cambio climatico,
pero se considera que los indicadores de disponibilidad natural del agua
pueden utilizarse como una medida indirecta. En otras investigaciones se
menciona que el volumen de aguas residuales tratadas es una medida de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (Campos et al.,
2016); pero, en general, se confirma que profundizar en la generaciéon de
indicadores de GIAU en el contexto de cambio climatico queda como una

tarea pendiente.
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Los indicadores desarrollados integran una propuesta desde el
enfoque presidn-estado-respuesta (PER) y representa una aportacién en
el contexto Latinoamericano, que puede ser replicable por la descripcidon

detallada del proceso completo.

Conclusiones

La presente investigacion es una propuesta para facilitar el proceso de la
GIAU, en la fase de evaluacion de la situacidon actual. El marco de
indicadores desarrollado pretende servir de una herramienta practica para
posibilitar la comprension en un contexto complejo para aquellos que
toman decisiones con respecto al tema y permita mejor comprension de
las dimensiones del proceso de gestidon del agua, asi como la reorientacion

del paradigma convencional hacia la gestion integrada del agua urbana.

En este marco, para la CDMX 2005-2018 se propusieron y midieron
12 indicadores. Los indicadores de desempeno se calificaron
positivamente, en tanto que los de presidon y estado obtuvieron valores
bajos en cuanto a |la sustentabilidad del recurso, lo cual evidencia que el
paradigma de gestion del agua urbana ha llegado a un punto critico que
amerita acciones urgentes de politica publica. Para los indicadores de
respuesta se observd un ligero aumento en la tendencia, aunqgue

insuficiente.
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El marco de indicadores es una propuesta que demostré ser una
herramienta practica, Gtil y replicable, aun cuando los datos disponibles o
el conocimiento sobre el sistema a evaluar fueran limitados. Se logré el
objetivo de evaluar la situacidon actual en el que se advierte que deben
adaptarse acciones mas efectivas. De igual forma, se han identificado
vacios de informacién. El siguiente paso consiste en someterlo al
escrutinio de los interesados, para refinar y mejorar los indicadores, a fin
de que sean aceptados y utilizados por aquellos que toman decisiones. En
el futuro también se observa la necesidad de probar la herramienta,
comprobar su utilidad y realizar la comparacion en otros contextos, asi
como integrar indicadores mas complejos, como la seguridad del agua y

la resiliencia de los sistemas de agua en el contexto de cambio climatico.

Anexos

Anexo 1l

Lista de proyectos evaluados en el desarrollo de propuestas de

indicadores de evaluacion de la gestion del agua.
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Nombre del indicador Pais Marco conceptual Referencias bibliograficas
1 Metron Project, indicadores [Grecia Portema Kallis y Coccosis (2000)
de sustentabilidad de uso de
agua
2 Indice canadiense de Canada Indice tematico Policy Research Initiative Canada,
sustentabilidad del agua (2007)
3 Evaluacion del ciclo de vida |Suecia Ciclo de vida Lundin y Morrison (2002)
4 Asociacion Internacional del |No aplica Desempeiio Alegre et al. (2006)
Agua (IWA, por sus siglas en Organismos
inglés)
5 Indicadores de desempefio |Australia Desempefio Water Services Association of
de Australia Organismos Australia (WSAA), the National
Water Commission and the NWI
Parties
6 International Benchmarking |No aplica Desempefio The International Benchmarking
Network Association Organismos Network for Water and Sanitation
Utilities (IBNET) (Danilenko et al.,
2014)
7 Indicadores de desempefio |México Desempeiio CCA(2010)
para organismos operadores Organismos
en México
8 Programa de indicadores de |México Desempefio Instituto Mexicano de Tecnologia del
gestidon de organismos Organismos Agua (IMTA, 2014)
Operadores
9 Desarrollo de indicadores de|Brasil/Escocia|Por tema Ioris et al. (2008)
gestion delagua
10 Hamilton's VISION 2020 Canada Portema The City of Hamilton Planning &
Sustainability Indicators Development Department
11 The Green Plan Ontario No especifica International Development Research
Canada Centre (IDRC)

218

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 177-243. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-05




2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y =
ClenC1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

12 Environmental Justice 2020 |EUA Portema Environmental Protection Agency
Action Agenda USA (2016)

13 Jacksonville Quality of Life |EUA Presion-estado- Jacksonville Community Council, Inc.
Progress Report: A Guide for respuesta, enfoque Fuente: IISD (2010)
Building a Better Community basadoen el capital

14 Lake Superior Basin EUA Portema GEM Center for Science and
Environmental and Environmental Outreach (11SD,
Socioeconomic Sustainability 2010)
Indicators Project

15 Indicadoresde la EUA Portema 1ISD, 2010
COMUNIDAD

16 Environmental Indicators for |Australia Presidn-estado- Steering Committee Members,
Metropolitan Melbourne respuesta, enfoque Wong, Vera

basadoen el capital

17 Cape Town State of Sudafrica Fuerzas motrices, The City of Cape Town (IISD, 2010)
Environment/Sustainability estado-impacto-
Indicators respuesta

18 Durban Metro State of the |Sudafrica Presion-estado- Durban Metropolitan Area, and the
Environment and respuesta Department of Environmental Affairs
Development and Tourism (IISD, 2010)

19 Greater Johannesburg State |Sudafrica Presion-estado- Johannesburg Metropolitan Area,
of the Environment Internet respuesta and the Department of
Reporting (GISOE) Environmental Affairs and Tourism

Fuente: IISD (2010)

20 State of the Environment in |Rusia No especifica The City of Thbilisi (1ISD, 2010)
Tbilisi, 2000; Core Set of
Indicators

21 Environmental Indicators of |Brasil Presion-estado- Ciudad de Sao Paolo, Brasil
S&do Paulo City-GEO Cidades impacto-respuesta
de S&o Paulo (PEIR)

22 Sistema de indicadores para|Espafia Indicadores de Martinez et al. (2007)

la gestién de las redes de

desempefio
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agua potable. Proyecto
aqua-control

Anexo 2

Cuestionario para expertos. Indicadores ambientales para la gestion del
agua:

Cuestionario enviado:

Nombre y apellido del evaluador:

Institucion a la que pertenece:

Email:

Area en la que se desempefia:

Apreciable participante:

La finalidad de este trabajo es establecer un marco de indicadores ambientales para la gestion del aguaen la
Ciudad de México. Se pretenden implantar parametros que permitan conocer el estado de la gestién del agua
en ciudades, y que incluyen tanto aspectos de la eficacia en la satisfaccion de las necesidades de agua de la
poblacién como de los elementos que inciden en la calidad y cantidad de agua disponible para la sociedad y
los ecosistemas. Se espera concluir esta investigacion con la aportacion de un conjunto de indicadores de
eficiencia y eficacia, asi como de presion, de estado de recursos hidricos y de respuesta (dentro del esquema
propuesto por la OECD, 1998) que sirvan como herramienta practica para la planeaciéon de las medidas
adecuadas en la toma de decisiones.

Su valoracion, como experto en el tema del agua, es muy importante para determinar la relevancia,
posibilidad de medicién y de limitaciones de los indicadores propuestos. Por ello, solicitamos su opinion acerca
de los siguientes parametros, asi como sus valiosas sugerencias.
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Valore, por favor, los indicadores propuestos en escala de 1 a 5 (siendo “1” el valor mas bajo y “5” el valor

mas alto), de acuerdo con lo siguiente:

1. Pertinencia del indicador.

2. Claridad del indicador.

Indique, de acuerdo con su opinidn, las posibles limitaciones del indicador (por ejemplo, posibilidad

de medicidn, frecuencia y si responden a cambios en las politicas ambientales).

iGracias por su colaboracion!

Indicadores de desempeio operativo

El propdsito de estosindicadores es medir la eficiencia y la eficacia en la satisfaccion de las necesidades de

agua de la poblacidn por parte de las autoridades.

Valoracion Limita-
. Unidad de .
No. Indicadores medida Fuente | - ] cionesdel
. Claridad | jhdicador
cia
Indicador de disponibilidad de B INEGI
table (f q Puntuacién
agua potable (forma de
1 guap o ) maxima = SACMEX
acceso al servicio y frecuencia 100
del servicio de agua potable)
Dotacién de agua por I/habitante/ INEGI
2 | habitante (promedio anual en SACMEX
la Ciudad de México) dia
Puntuacién INEGI
3 Indicador de cobertura de .
maxima =
alcantarillado SACMEX
100
Calidad del agua potable para SACMEX
consumo humano (porcentaje
4 | de muestras realizadas que %
cumplen con las normas de
salud)
Porcentaje de fugas de agua SACMEX
5 | del volumen total de agua %
producido
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Observaciones

El indicador de disponibilidad de agua potable responde a las criticas de las diferencias en la frecuencia de la
cobertura de aguapotabley la frecuenciade suministro. Se basaen las variantesde acceso al agua, expuestas
en los censos de poblacion del INEGI (dentro de la vivienda, dentro del terreno de la vivienda, llave publica o
agua acarreada y la frecuencia de suministro [por horas al mes), y la puntuacién maxima posible es 100, si
toda la poblacion cuenta con agua potable dentro de su casa de forma ininterrumpida. Parasu calculo se utiliza
la siguiente Ecuacidn (1): X%_, CunPan + 27%° Ci P * m = Indicador de disponiblidad de agua. Donde Can=
coeficiente de acceso al agua potable (varia de 0.5 a 0, dependiendo de la forma de acceso); Pa» = porcentaje
de la viviendas con x forma de acceso al agua potable; Cr= coeficiente de frecuencia del servicio (varia de 0.5
a 0, dependiendode las horas de servicio); P = porcentajede viviendas con m horas de servicio, y m = horas
de servicio al mes.

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
SACM: Sistema de Aguas de la Ciudad de México.

El indicador de cobertura de alcantarillado es una ponderacién de la poblacién con los diferentes tipos
de formas de desalojo de aguas residuales (red publica, fosa séptica, tuberia que va a dara un rio, barranca,
lago o al mar, o se carece por completo de alcantarillado). Su Ecuacién (2) de calculo es: X*_, CpuPin =
Indicador de cobertura de alcantarillado. Donde Cg, = coeficiente de cobertura de alcantarillado (variade 1a 0
de acuerdo con la forma de desalojo de aguas residuales); P.,= porcentaje de la poblacién con x forma de
aguas residuales.

Indicadores de presion

El propdsito de estos indicadores es medir la presion que ejercen las actividades humanas en el recurso

hidrico.
Valoracién Posibles
Indicad Unidad de F t limitaciones
ndicadores uente .
: Pertinen-
No medida ) Claridad del
cia indicador
Demanda de agua potable
1 (volumen de agua m3 Conagua
concesionada)
; SACMEX
2 Volumen de agua extraida m3
Conagua
3 Volumen de descarga de m3 SACMEX
agua residual producida (por
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tipo de descarga: municipal,
industrial, etc.)

Dependencia de fuentes

externas (porcentaje de agua

SACMEX
4 | importada de otras cuencas o %
i Conagua
acuiferos con respecto al
volumen total suministrado)
Hectareas con modificaciones
5 en el uso de suelo (por ha/afio SMA-GDF

ejemplo, agricola y/o urbano)

Conagua: Comision Nacional del Agua.

SACM: Sistema de Aguas de la Ciudad de México.

Indicadores de estado

El propésito de estos indicadores es medir la situacién actual para poder establecer las tendencias de cambio
del recurso hidrico.

Valoracién Posibles
Indicadores Unidad de Fuente limitacio-
i r u .
P Pertinen-
No medida _ Claridad nes del
cla indicador
1 Disponibilidad natural media 5 Conagua
m
del agua (promedio anual) SACM
Conagua,
Disponibilidad natural media | m3/habitan
2 <pita ( di N ) SACMEX,
er capita (promedio anua e
P P P INEGI
Recarga media de los
3 ) ) m3 Conagua
acuiferos (promedio anual)
Volumen de agua
almacenado en cuerpos de
4 m?3 SACM
agua superficial (promedio
anual)
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Calidad del agua (en
estaciones de monitoreo):

demanda quimica de Conagua/
5 . . mg/I
oxigeno, demanda bioquimica SACM
de oxigeno y sdlidos totales

suspendidos

Indicadores de respuesta

El propdsito de estos indicadores es medir las acciones realizadas con el objetivo de atenuar los efectos

desfavorables de la actividad humana sobre el agua.

Valoracién Posibles
Indicad Unidad de F t limitaciones
ndicadores uente .
: Pertinen-
No medida : Claridad del
Cla indicador
Porcentaje de fugas
1 reparadas del total de fugas o Conagua
0
reportadas en la Ciudad de SACMEX
México
Porcentaje de agua residual
2. tratada anualmente en la % Conagua
Ciudad de México
Porcentaje de agua residual
3. reutilizada anualmente en la % SACMEX
Ciudad de México
Construcciones certificadas
bajo el esquema de edificios .
4. Numero SMA
sustentables en el rubro del
agua en la Ciudad de México
Namero de
NG p . ent equipa-
Umero de equipamientos
. auip L mientos SMA SEP
5 ambientales por cada millon q
or cada
de habitantes P 3 Conagua
millon de
habitantes
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Este indicador fue desarrollado por de Esteban-Curiel (2001), como parte de un cuadrode indicadores
de evaluacién de la educacion ambiental en Espafia. Describe la inversion hecha en aspectos de educacion
ambiental no formal. Se consideran equipamientos ambientales aquellas instalaciones extraescolares dotadas
de infraestructura y recursos suficientes como para desarrollar actividades que sirvan para los fines y
propositos de la educacion ambiental, que facilitan la difusién de conceptos ambientales para el fomento del
respeto y el cuidado hacia el medio ambiente.

SMA: Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México.

SEP: Secretaria de Educacion Publica.

¢Conoce otro(s) indicador(es) de la gestion del agua que pudieran ser considerados para la Ciudad de
México? ¢Cuales son?

De las fuentes de informacion propuestas, éconsidera que son apropiadas y confiables?

¢Conoce otras fuentes de informacion para los indicadores? éCuales serian?

¢Tiene observaciones o comentarios que desee expresar?

Muchas gracias por sus aportaciones

En breve le haremos llegar los resultados de la evaluacion

Anexo 3

Formato para el desarrollo de hoja métodoldgica de indicadores para la
GIAU, CDMX, 2005-2018:

Nombre del indicador

Justificacion:
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Nombre:

Definicion breve:

Unidad de
medida:

Objetivos y
metas:

Definiciones y

conceptos:

Método de

medicion:

Periodicidad:

Escala:

Observaciones:

Fuentes de
datos:

Posibles
limitaciones del
indicador:
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En el mundo, la regulacién para la prestacion del servicio del acueducto
se basa en los costos que requiera la empresa para llevarla a cabo, sobre
todo en la demanda futura; ejemplo de ello es el indicador para calcular
insumos y costos de produccion del bien y servicio. En este sentido, la
eficiencia, suficiencia financieray presupuestal dependen en gran medida
de la exactitud de las mediciones y proyecciones determinadas para un
entorno de mercado. Dentro del proyecto de investigacion doctoral
“Modelo de regulacidén para agua potable en horizontes de largo plazo”,
se propuso un metamodelo para la regulacion de la demanda urbana de
agua potable en escenarios de equilibrio inestable, con criterios de
solidaridad y priorizacion de inversiones ecoambientales.
Metodoldgicamente, se aplicaron varias herramientas estadisticas para
determinar cudl seria el mejor método. Por ello, se relaciond el calculo de
la demanda de agua y se encontrdé que deben manejarse determinantes,
variables y otros criterios condicionados segun la estructura del territorio
y diferentes parametros socioecondémicos. Ademas, el sistema de soporte
de decisiones, auxiliado porun analisis de redes neuronales, se acomodd
mejor a las condiciones de los complejos urbanos. Sin embargo, se
tuvieron dificultades en la busqueda de la informacidon, ya que los
metamodelos son una herramienta relativamente reciente en
comparacion con el registro de informacidon en bases de datos del servicio

de acueducto.

Palabras clave: metamodelo, agua potable, sistema de regulacion.

Abstract
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Globally, the regulation for the provision of the aqueduct service is based
on the costs of providing the service of the company, especially in the
future demand, an example of this is the indicatorto calculate inputs and
costs of production of the good and service. In this sense, efficiency,
financial and budgetary sufficiency depends to a large extent on the
accuracy of measurements and projections determined for a market
environment. Within the doctoral research project "Regulatory Model for
drinking water in long-term horizons", it was proposed a meta-model of
urban demand for drinking water in scenarios of unstable equilibrium,
with solidarity criteria and prioritization of eco-environmental
investments. Methodologically, several statistical tools were applied to
determine the best method. Therefore, the calculation of water demand
was related and it was found that the determinants, variables and other
criteria conditioned by the structure of the territory and the different
socioeconomic parameters should be managed. In addition, the decision
support system aided by a neural network analysis, was better suited to
the conditions of urban complexes. However, there were difficultiesin the
search for information, since the meta-models are a relatively recent tool
in comparison to the registration of information in aqueduct service

databases.

Keywords: Meta-model, drinking water, regulation system.
Recibido: 03/04/2019

Aceptado: 23/03/2020
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Introduccion

En la era moderna, las principales innovaciones se han dado en el servicio
de alcantarillado, pretendiendo alcanzar la misma cobertura que el
sistema de acueducto, enfocando sus intereses en el aspecto sanitario,
aunque en el servicio de acueducto, los principales avances han ocurrido
en el mejoramiento de procesos de tratamiento de agua. En este sentido,
un tema de importancia urbana es la proyeccion de la demanda de agua
potabley las diferencias entre sus tipos, como es el caso de las demandas
de agua potencial y la efectiva. Para abordar esta tematica, se revisaron
reglamentos técnicos del sector de agua potable y saneamiento basico
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2003), en el
gue se resalta el calculo y las variables de la demanda para obtener la
demanda total, la cual se obtiene mediante la determinacion de la
demanda media residencial y la demanda media de otros usos, teniendo
en cuenta aspectos como la demanda maxima horaria general y la
demanda maéaxima diaria de la poblaciéon de estudio. También se
consultaron tematicas para la aplicacion del metamodelo, como las
variables a utilizar, la identificacion de los distintos modelos que existen

para su calculo, para asi determinar cual es el mas adecuado.
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Aspectos econdmicos relacionados con el recurso
hidrico

El primer acercamiento de la economia en los recursos naturales y del
recurso hidrico se encuentra en el concepto de “la economia ambiental”,
gue a partir del aino 1970 comenzd a tratar temas como la sostenibilidad
y la economia para entornos ambientales; pero segun algunas referencias
(Pearce & Turner, 1990), desde el ano 1990 se trata el tema alrededorde
la politica monetaria del medio ambiente y sus implicaciones en el
mercado. Nijkamp (1977) define a esta economia como el estudio
cientifico de los aspectos relacionados con la escasez y el comportamiento
humano, en relacién con su entorno natural, fisico y residencial. Una
definicién mas reciente es de Gilpin (2000), quien estudid la economia
ambiental y sus implicaciones en todos los costos inherentes al deterioro
y control del ambiente, aparte de la totalidad de los beneficios derivados
de la proteccién de los recursos y el ambiente en un esquema global de
costo-beneficio, con equilibrio de éstos en cada sector, fortaleciendo, de
una o de otra manera, la base de recursos a la que recurrirdn las
generaciones presentes y futuras. Surge asila necesidad en equiparar a
la lamada nueva economia del agua con la privatizacion de la produccion,
distribucidon y gestion de los recursos hidricos. De esta manera, se podria
clasificar el recurso hidrico segin sus fuentes de abastecimiento,

administracién estatal y municipal, por los usos que se le proporcionan.
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Usos del agua

Por largo tiempo han prevalecido otros elementos que implicaron
cambios, por esta razén aumentd el uso de las aguas por multiples
variables, y por el incremento de las necesidades. Porende, los usos y la
demanda también cambiaron. Entre los sectores destaca el industrial, los
servicios (bebidas, saneamiento, limpieza, recreacién) y las actividades

agricolas.

Recursos hidricos

Actualmente, en muchas areas del planeta no se cumplen las pautas
sostenibles para el uso y usufructo del recurso hidrico. La creciente
demanda del recurso, al igual que la reduccién de los caudales en rios
traen graves consecuencias para usuarios y ecosistemas; la
sobreexplotaciéon de acuiferos a tasas superiores a la reposicion natural;
los problemas de contaminaciény degradacién de la calidad de las aguas,
y las dificultades de acceso al recurso para satisfacernecesidades basicas

de un alto porcentaje de la poblacion son desafios que exigen con urgencia
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estrategias que permitan resolver las numerosas tareas pendientes en
cuanto al uso de los recursos hidricos. En la actualidad se puede conocer
la capacidad maxima de oferta hidrica que es posible brindar para
satisfacer las necesidades en el ambito nacional.

La oferta del recurso hidrico disponible ha disminuido de manera
significativa enrazon del aumento de la demanda de la poblaciéon mundial
(OMS, 2015). En 2015 existian alrededor de 663 millones de personas
que no contaban con acceso a agua potable, 1 800 millones en todo el

mundo utilizaban una fuente que estaba contaminada.

La escasez en el orbe alcanzd niveles criticos hacia 2015, a causa
de fendmenos meteoroldgicos atribuidos al cambio climatico y al
crecimiento incesante de la poblacién. La correlacién demanda-oferta de
agua en Colombia muestra el uso doméstico o humano con un 17.8%
(184 253 865 m3). Por ello, la proyeccion de la demanda a largo plazo es
una herramienta que ayuda a identificar el volumen de agua necesario
para satisfacer las necesidades y asi mejorar la cobertura en areas
urbanas, con la planeacién adecuada del ordenamiento territorial. Del
mismo modo, permite tomar acciones correctivas que disminuyan la

demanda debido a su constante e incesante aumento.

Proyeccion de la demanda de agua potable
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La investigacion acerca de la proyeccion de la demanda en los servicios
publicos presenta oportunidades en el campo de la ingenieria, tecnologia
y de los procesos medioambientales, porejemplo, el tiempo que requiere
operar una planta de tratamiento de agua potable, asi como proveer
nuevas fuentes de este importante liquido cuando la demanda crezca a
largo, mediano o corto plazos. Asi, los indices de escasez del agua pueden
determinarse y se conoce el ingreso proveniente de partir de dicho indice

(Cutore, Campisano, Kapelan, & Savic, 2007).

La hipdtesis planteada en el documento supone un metamodelo de
variacion de regresion lineal basica, que emplea una interfaz de
interpretacion para registros de demanda de agua, asi como sus
determinantes en la proyeccion de agua potable en horizontes a largo
plazo para entornos urbanos; esto, como una herramienta que aumenta
la calidad y cantidad de posibilidades de regulacién en el sector de la
prestacion de agua potable, y en la eficiencia financiera, operativa y

administrativa de las empresas que prestan el servicio de acueducto.

El régimen de libertad regulada requiere de proyecciones futuras de
demanda de agua potable. Con esta funcion y las pertinentes a la
suficiencia y eficiencia financiera, es posible modelar costos medios de
largo plazo, incluyendo los incrementales, causados por demandas
marginales. Para responder a estas exigencias y a las distorsiones
climaticas, ambientales y socioeconédmicas, se construyd el modelo aqui
expuesto, con base en escenarios de equilibrio inestable que consideraba
criterios de solidaridad y de priorizacidon de inversiones ecoambientales.
Para ello, se plantearon dos posibles herramientas de prondstico entre el

periodo 2006-2040, para el caso particular de la ciudad de Bogot3,
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Colombia: 1) redes neuronales, y 2) series de tiempo, de las que sdlo esta
ultima generd resultados validables; se encontrd que los estratos 1 y 2

muestran incrementos en la demanda, mientras que los estratos 3, 4, 5,

6 y el sector comercial tienden a decrecer en su consumo.

Los principales modelos de prondstico investigados fueron los
siguientes: modelo de serie temporal, utilizado para predecir el futuro con
pleno conocimiento de los acontecimientos recientes a través de las
estadisticas; modelo econométrico, para predecir variables relacionadas
con la economia como demanda, oferta y precio, asi como su predicciéon
de prejuicios, la cual se efectud debido a la falta de hechos historicos o
cuando un nuevo producto o competidor ingresa al mercado (Hamilton,
1994).

El modelo de proyeccién de demanda de agua planteado incluyd dos
estructuras: fija y variable. La estructura fija presenta tres componentes
particulares, que son capacidad administrativa, gerencial y la planta fisica.
La estructura variable, por su parte, presenta cuatro componentes:
elementos financieros, emergentes, operativos, y meteoroldgicos y/o
climaticos. EI modelo contiene elementos esenciales de disefio, que son

Add on (o0 entradas), buscador, editory gestorde restricciones.

A través del modelo se buscé realizaruna proyeccién de la demanda
de agua para consumo humano, con el fin de determinar el efecto que
tienen las determinantes identificadas con base en la revisién de estudios
en el mundo. En este aspecto se concluyé que para Colombia, las
determinantes a considerar son las siguientes: a) el clima, con sus
variables de temperatura y precipitacién; b) la estructura tarifaria, con su

variable “precio regulado del agua”; c) el cambio climatico, medido por
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los fendmenos El Nifo y La Nifa, y d) las caracteristicas de la vivienda

con la variable densidad, referente al nimero de personas por vivienda.

Conforme al procesamiento de estas determinantes, se buscdé obteneruna

medida del efecto que tienen en la proyeccién de la demanda de agua

para Colombia, en horizontes de largo plazo. El tratamiento de variables

explicativas y explicadas se indica en |la Tabla 1.

Tabla 1. Variables explicativas y explicadas.

Variable Descripcion | Unidades Fuente
Explicativas Afo 2006-2016 Acueducto
Mes Enero- Acueducto
diciembre
Estrato 1-6, Acueducto
comercial,
oficial,
industrial,
especial
Valor Valor Ccop Acueducto
facturado facturado por (pesos
unidad de Colombia-
consumo nos)
Temperatura | Medianas de °C IDEAM
20
estaciones
253

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 244-286. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-06



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay ™% \ —g
Clenc1astgua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
Precipitacion | Medianas de Mm IDEAM
34
estaciones
Poblacién | Proyecciones | Personas DANE
de poblacién
1985-2020
Explicada Consumo Consumo m3/s Acueducto
promedio promedio de
agua

Para las variables de temperatura y precipitacion, se tomé la

mediana de las estaciones, pues estas medidas tienen muchos valores
atipicos.

Se cred una variable de intervencion “I_ESPECIAL"”, para modelar
el cambio antes y después de 2010, que sufrié el consumo de agua en el
estrato ESPECIAL; ésta es una variable dicotémica que toma el valor 0
antes de 2010, y 1 después de ese afo. Se ajusté un modelo de regresion
para las proyecciones de poblacién del DANE y se contempld de manera
mensual.

Materiales y métodos
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En los diferentes modelos investigados acerca del calculo del suministro
de agua se muestra que el horizonte de proyeccion tiende a mantener
equilibrada la demanda de agua en el corto y largo plazos. Sin embargo,
existe una dependencia de algunas variables y determinantes que se
utilizan, asi como de las diferentes condiciones en la ubicacion de la zona
donde se realizan los calculos. Cabe sefalar que no se les dio prioridad
dentro del analisis a los modelos para proyeccién de agua potable a corto
plazo, pues al incluir variables que afectan la demanda diaria, las

proyecciones pierden su alcance y capacidad de decision.

Dentro de la literatura consultada (31 casos analizados), se enlistan
a continuacién los modelos encontrados, junto con su frecuencia en orden

de uso, de mayor a menor:

a) Analisis de regresion (25%).

b) Analisis de redes neuronales (25%).

c) Sistema auxiliar de toma de decisiones (16%).
d) Sistemas basados en escenarios (6%).

e) Modelos econométricos (6%).

f) Modelo entrdpico bayesiano (3%).

De los dos documentos consultados para el caso colombiano, el
primero se emplea como modelo de regresién y el segundo como un

método econométrico de seccidn transversal. Entre los multiples
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documentos revisados, evaluados y criticados estan los de “IDEAM
(2010), Indice de Alteraciéon Potencial de la Calidad de Agua en
condiciones hidroldgicas de afio medio, subzonas hidrograficas. Bogota:
IDEAM” e “IDEAM (2015)), Estudio Nacional de Agua 2014, Bogota”.
Estas investigaciones proporcionaron informaciéon para establecer
proyecciones de niveles de riesgo en suministro de agua y para la
construccién de escenarios de cambio climatico, para fendmenos de La
Nina y El Nifo.

Igualmente, se tuvo acceso a las bases y constructos de los estudios
gue soportaron la regulacién de agua potable en Colombia, expedidas por
la Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico-CRA,
para los tres periodos tarifarios regulados desde 1994: primer periodo,
Resoluciéon 08 de 1995; segundo periodo, Resolucién 287 de 2004, y
tercer periodo, Resolucién 688 de 2014. Uno de estos estudios fue el
siguiente: “Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento
Basico (2014). Marco tarifario para los servicios publicos de Acueducto y
Alcantarillado. Estandares de Servicio y Eficiencia. Bogota: CRA”. Otro de
los estudios de soporte fue “Investigacién al régimen tarifario de agua
potable y saneamiento basico. Bogota, D.C.” (Lizcano, 2011). Este libro
contiene andlisis de series y construccion de datos desde 1994 hasta
2010. Tal investigacién durd siete afios y expone una de las bases para el

sustento cientifico de este articulo.

Planteamientodel metamodelo
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Con base en el esquema de la demanda requerida se planted uno nuevo,
gue incluyera herramientas para generar un modelo y después el
metamodelo. El esquema propone la generalidad de la demanda a partir
del consumo del usuario como sujeto base para la estimacién del mismo
y como base fundamental el caudal, siguiendo un esquema de cadena de
suministro (o niumero de la referencia), el cual es el proveedor del insumo

para la prestacién del servicio.

El siguiente proceso se muestra en la Figura 1, seguido de un
planteamiento del modelo, donde se asignaron funciones a cada una de
las determinantes. Durante la fase de entrenamiento se buscd
estandarizar los resultados y, por ultimo, establecer unos limites de
aplicacién de la regla.
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Proceso de
establecimiento del
modelo ANFIS-DSS

v
Revisidn de literatura
¥
Recoleccion de datos y
series periddicas

v Generar funciones
Fase de disefio

relevantes

Estructurar fuerzas
de impulso
% .

Fase de entrenamiento | =~

MNormalizar fuerzas

de impulso
k&
Determinar los
parametros
consecuentes de las
reglas
[ * | Reglas de
. Fase de ger:leralrzacmn | > Interferencla
¥
Resultados

Figura 1. Esquema de referencia para planteamiento de metamodelo.
Fuente: elaboracion propia (2019).

Las determinantes del modelo seleccionadas en los ambitos nacional
e internacional relacionan el calculo de la demanda de agua. Se encontrd
que deben manejar determinantes, variables y otros criterios. Estos

componentes deben estarcondicionados segun la estructura del territorio
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y los diferentes parametros socioeconédmicos. Por medio de las distintas
consultas se considera que, para paises como Colombia, aplican los
siguientes criterios: clima, temperatura y precipitacion, entre otros, los

cuales se explican como parte de los resultados del planteamiento.

Partiendo de los preceptos y precedentes establecidos es necesario
resaltar que el hecho de que se utilice un método u otro no implica que
sea mas o menos efectivo, sino que se ajusta mejor a condiciones
especificas; por tanto, con base en la posibilidad de optimizar modelos de
regresion a través de redes neuronales, que en general son capaces de
almacenar conocimiento a partir de la experiencia e integrando dicho
modelo en un sistema auxiliar de toma de decisiones, se aproxima a lo

gue se busca con el método de proyeccién de demanda.

Resultados

Para la aplicacién de las redes neuronales se entiende que existen
unidades unicas llamadas neuronas, que tienen un mecanismo de

funcionamiento, el cual se explica a continuacion:

K hace referencia a la neurona, la cual procesa una entrada x, a
través de un activador de funciéon ¢, generando una salida w.

Estableciendo dos relaciones con o sin limites:
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Uy = Z]P:l Wy X (1)
Yk = @(u — 6y) (2)

Donde la Ecuacion (1) y la Ecuacién (2) representan la funcién

general de la neurona con una entrada y una salida:

Uk: salida con comportamiento lineal de informacion de la neurona.
Wkj: salida que arroja la neurona producto de un procesamiento.

Xj: entrada de informacién que se le introduce a cada neurona.

La Ecuacidén (2) usa la salida lineal para obtener un comportamiento

similaral esperado, donde:

Uk: salida con comportamiento lineal de informacion de la neurona.
0, : funcién de limite de la salida.
¢: funcién de activacién.

yk: sefal de la salida lineal de la neurona.

Cada neurona posee conectividad con sus semejantes, a través de
coeficientes de variacion. La fortaleza de su aprendizaje depende de su

capacidad de agruparse, por ello se disponen en capas. Hay capas con
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funciones especificas, como las de entrada y las de salida. La capa de
entrada consiste en neuronas que reciben informacién del entorno
externo. La capa de salida consiste en neuronas que comunican la salida
del sistema al usuario o externa al entorno. Inclusive existen capas
intermedias, con distintas funciones de procesamiento, por ejemplo,
cuando la relacién entre los registros de entrada no es lineal, las capas
intermedias buscan generalizar caracteristicas, de modo que Ila

informacién de salida lo sea (Figura 2 y Figura 3).

Determinante
1, valor 1
Determinante

1, valor2 ]
Determinante
1, valor 3
Determinante
1, valor 4
Determinante

1,valor5 |

Funcién de
activacion

Proyecto
lineales deseado

[1111

\

Limites de la
funcion

Figura 2. Estructura de la red neural. Fuente: Kuo and Xue (1998).
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Proyeccion deseada

- Capa de salida

Periodo inicial Periodo final

Figura 3. Estructura de la red neu al por capas. Fuente: Tomado y
modificado de Kuo y Xue (1998).

Calculo de errores

El error del método se produce entre las conexiones estratificadas de la
red neural, que debe ser calculadoy minimizado. Por otro lado, el proceso
de aprendizaje se lleva a cabo de dos maneras: la primera, supervisada
o controlada (como la regresién lineal); mientras que la segunda es

autéonoma. El proceso de minimizacién puede variar gracias a la
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versatilidad que ofrece cada uno, para ello se consideran métodos como
los de gradiente descendente, gradiente conjugado, Quasi-Newton, y
métodos de Levenberg-Marquardt, que en general se caracterizan por ser
iterativos, con calculos de minimos. Uno de los temas criticos esta en la
determinacion de capas internas y su composicion, donde Lenard, Alam y
Madey (1995) proponen una generalidad, sobre la cual se acepta que el
numero de capas ocultas debe estar dado por el patrén 2n + 1, donde n
es el nUumero nodal. Otros autores (Patuwo, Hu, & Hung, 1993) proponen
gue sea el 75% de la cantidad de nodos totales. La introduccidon de una
funcién que proporcione un comportamiento no lineal a los datos ayuda a
dar una proyeccion mas real que ideal. Esto se puede usar mediante un
proceso de retropropagacion, donde a través de una fase supervisada se
introduce un patréon a la capa neuronal de salida, que en una segunda
fase se replica en fase reversa hacia las capas internas, promoviendo la

generalizacidon de patrones a nivel externo:
n= 21:?(W1 *p;) +b (3)

En la férmula anterior (Ecuacion (3)) se realizé la sumatoria de una
funcién lineal que simula una funcidon de imitacion, donde wi representa
el peso del vector; p;, el vector de entrada, y b es un factorde correccion
o ajuste (Figura 4). Posteriormente se aplica una funcién de transferencia

para las demas capas (Michie, Spiegelhalter, & Taylor, 1994).
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( Esquema de demanda de agua potable {

Plantas de abastecimiento Plantas de tratamiento

Reservorios

Suscriptores

Modelo hibrido
Distribucién
Central comercial

Figura 4. Esquema de demanda de agua potable en niveles de
demanda.

Su efectividad depende de tres coeficientes:

1. Coeficiente de tasa de aprendizaje: regula la velocidad con
la que se pueden cambiar los pesos a través del tiempo, reduciendo la
posibilidad de cualquier oscilacion de peso durante el ciclo de
entrenamiento de las neuronas y de las capas.

2. Condiciones de momento o impulso: controla cudntas
iteraciones resiste la correccién de un error, para determinar asi su
capacidad de impulso y medir su alcance.

3. Condiciones de salida o finalizacion de ciclos de
entrenamiento: pueden asignarse a través de métodos de fijacion de

tiempos limites, personalizar el nUmero maximo de ciclos de aprendizaje
0 usar precision minima.
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Planteamientodel modelo

Las determinantes aplicables para el modelo:

Clima

Estd asociado con la temperatura y precipitacion. Antes de 1985, el clima
se consideraba una variable independiente; sin embargo, a partir de
diversos estudios surgio la necesidad de modelarla como se hizo en 2005
mediante el método ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average),
gue toma variables enfocadas al clima. Este método permitié realizar
mejores aproximaciones que las que se hacian con regresiones lineales o
métodos univariados (Bougadis, Adamowski, & Diduch, 2005;
Adamowski, 2008; Caiado, 2010). Dependiendo de las condiciones del
territorio, pueden variar de acuerdo con la regién y ubicacién geografica;
dicha variabilidad tiene implicaciones sobre la demanda. Esta
determinante para su aplicacién tendra dos variables: temperatura y

precipitacion.
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Temperatura

Con base en estudios de caso, como el de Phoenix (Balling & Gober,
2007), se relaciona un aumento de 1 °C en la temperatura anual al
aumento de 6.6% en la demanda anual de agua per capita. Esto quiere
decir que la temperatura tiene influencia en la demanda de agua, ya que
con la variabilidad del mismo, y teniendo en cuenta las distintas zonas del
pais, este factorcambiaria, siendo relevante para el calculo de la demanda
de agua. Por ejemplo, para la ciudad de Manizales, durante el primer
método, la demanda de agua mensual disminuye 2% por cada incremento
de 1 °C en la temperatura; para el segundo método, la demanda de agua
mensual disminuye en 0.23% por cada incremento de 1 °C en la

temperatura.

Precipitacion

Segun los estudios de casos investigados, como el de Phoenix (Balling, &
Gober, 2007), se explica la disminucion de 10% en la precipitacion
resultante de un aumento de 3.9% en la demanda anual de agua per

capita. Estas cifras son relevantes, pues en Colombia existe una
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variabilidad que depende de las zonas del pais, como se muestra en la
Figura 5. En el caso de la ciudad de Manizales, y de acuerdo con los
modelos utilizados para el primer método, la demanda de agua mensual
disminuye de 0.03% por un incremento de 1 mm en la precipitacion, y

para el segundo método baja en 0.001%, por un incremento de 1 mm en
la precipitaciéon (Figura 5).
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Figura 5. Mapa precipitacion Colombia 1971-2000: Fuente: IDEAM
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Estructura tarifaria

Alude a la estructura tarifaria cuando se estudianreglasy procedimientos
gue determinan el cobro de un servicio a diferentes categorias de
consumidores (Brocklehurst, 2002). Algunos elementos de dicha
estructura son tarifa fija, volumétrica y, en algunos casos, la tarifa
multipartes. Dentro de la tarifa fija se considera el precio del agua que, si
bien ha despertado interés por definirla influencia de esta variable sobre
la demanda de agua potable, no entra en consideracién para el proyecto,
pues el usuario no llega a saber el valor real del m3 de agua, ya que el
valor facturado es parte de un calculo que contempla elementos como
subsidios y costos administrativos, entre otros. Otra razén por la que se
decidioé no incluir el precio del agua esta dada por la inelasticidad de esta
variable sobre la demanda. El precio se estudia por medio de un modelo
de metarregresion donde se demostré que no influye en la demanda
(Dalhuisen, Florax, DeGroot, & Nijkamp, 2003). Por esta razén es tan
importante tener una estructura tarifaria razonable y adecuada con las
necesidades de los distintos sectores del pais, convirtiéndose en un
determinante fundamental para el calculo de la demanda de agua. Segun
los estudios de caso consultados para Colombia, se encontré que la
Resolucidon 08 de 1995 de la Comision de Regulacion de Agua Potable y

Saneamiento Basico (CRA) establecié una estructura de tarifas basada en
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bloques de consumo, para que las empresas proveedoras calculen los
precios de cada bloque, denominada bloques crecientes de consumo
(BCC), que se relacionan a través de un sistema de subsidios cruzados.
Esta estructura de tarifas considera tres bloques de consumo: el basico,
en el rango de 0 a 20 m3/mes/suscriptor; el complementario, de 21 a 40

m3, y el suntuario, mayor a 40 m3/mes/suscriptor.

Cambio climatico

Afecta la demanda de agua, al poder causar variaciones del clima de
forma constante, modificando de diferentes maneras y magnitudes la
demanda. La importancia de este determinante se debe a distintos
prondsticos sobre variables, como precipitaciéon y temperatura media
superficial del planeta (IPCC, 2013), llegando a cambiar la frecuencia y
afectando también la prevalencia de eventos de clima extremos, como
sequias o periodos de lluvias de mayor intensidad; el ciclo del agua
(Buytaert, Cuesta, & Tobdén, 2011), y la disponibilidad de agua para
consumo humano (CEPAL, 2000).

De acuerdo con estudios consultados para Colombia, estos valores
corresponden a predicciones realizadas con la ayuda de series de
temperatura y precipitacion para diferentes periodos, como el de 1997 a
2013, donde se proyectaron cuatro escenarios futuros, que al compararlios
con periodos entre 2014 y 2030 (con corrida de modelos), los resultados
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identificaron una disminucidon leve en el consumo de agua, planteando
relaciones por el aumento en el forzamiento radiactivo por mayores
emisiones de gases efecto invernadero a la atmodsfera. Esta reduccién
mensual en el consumo esperado de agua en los cuatro escenarios de
cambio climatico establecido no fue mayor de 2%. En el método uno, la
disminucion del consumo fue de 0.33 m3; para el método dos, la baja fue
de 0.26 m3. De igual manera, resalta que estos efectos potenciales del
cambio climatico sobre la demanda de agua para uso residencial urbano
podrian ser importantes en areas en las que el consumo discrecional sea
significativo con respecto a la demanda, o también en sitios
caracterizados por periodos secos prolongados y con crecientes demandas
por aumento de la poblacidon. Gracias a tales investigaciones resulta
necesario incluir este determinante en el calculo de la demanda de agua,

pues por su variabilidad cambia el consumo.

Caracteristicas de la vivienda

Este determinante se relaciona con la composicién interna y externa de
la vivienda donde habita cada usuario y también con el nimero de
personas que la habiten, ya que conforme estas condiciones, la demanda
de agua puede variar dependiendo de las caracteristicas. En el estudio
aplicado para Manizales (Colombia), se demostré una dependencia del

tipo de vivienda; si es casa o apartamento, el consumo es diferente; si es
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una casa, el consumo aumenta 34% mas que el consumo en un
apartamento. Una causa, segun el estudio, es mayor demanda de agua
para el uso discrecional, especificamente el relacionado con lavado de
patios y riego de jardines. Otro posible motivo que aumenta la demanda
es el niumero de bafos, pues sube en un 3.8%. Para el uso no discrecional
(preparaciéon de alimentos y aseo personal), en este estudio también
resulté que la mayor cantidad de bafios en una vivienda fue cuatro. Otras
investigaciones consiguieron signos positivos en la variable de niumeros
de bafios, como en EUA y Canada (Olmstead, Hanemann, & Stavins,
2007); México (Jaramillo, 2005), y Colombia (Medina & Morales, 2007).
Del mismo modo, aparatos como lavadoras incrementan la demanda de

agua en 11%.

Variables no determinantes aplicables para Colombia

Politicas. Por medio de esta variable se determinan las metodologias,
estructuras y reglamentacién relacionada con la demanda del agua, pues
si no se sigue lo estipulado, no tiene ninguna validez o sustento ante la
sociedad y se desprende de |la gobernanza. Otros criterios aplicables no

determinantes para Colombia son:

a) Accesorios como piscinas, jardines. Tienen ligera influencia en la

demanda (Wentz & Gober, 2007); se encontré que un aumento de la
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unidad en el porcentaje de casas con piscinas genera un incremento en el
promedio del consumo anual de agua de hasta un 1% para la zona de
Phoenix, Arizona, EUA. Para el caso de Colombia, no genera afectacion
significativa.

b) Evapotranspiracion. Se entiende como la combinacion de dos
procesos separados, a través de los cuales el agua se pierde en la
superficie del suelo por evaporacién y transpiracién del cultivo (Allen,
Pereira, Raes, & Smith, 2006). Asimismo, existe la evapotranspiracion
potencial, producida por la humedad del sueloy la cobertura vegetal en
condiciones 6ptimas (Thormthwaite, 1948). Si bien este criterio afecta la
demanda del agua (Howe & Linaweaver, 1967; Agthe & Billings, 1980,
1987; Maidment & Parzen, 1984), en Colombia no representa una
variacion significativa, dado que el tipo de suelos en las regiones urbanas

esta estandarizado sobre el suelo construido.

c) Establecimiento de indicadores para determinantes. Por lo
sefalado, la estructura del sistema para la proyeccion de demanda se
construye sobre cuatro determinantes: escenarios de cambio climatico,

estructura tarifaria, vivienda y clima (Tabla 2).

Tabla 2. Relacién de indicador(es) por determinante.

Determinante Indicador

Escenarios de Proyeccién favorable y desfavorable de variables
cambio climatoldgicas

climatico
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Estructura Tarifa del servicio de acueducto (cargo por

tarifaria consumo)

Precio del agua (con factores de subsidios,

aportaciones solidarias e inversiones sociales).

#Personas/ano/vivienda

% de déficit habitacional cabeceras

Vivienda
NUmero de personas por vivienda y caracteristicas
internas de la misma.
Clima Variacidon anual de variables temperatura y

precipitacion

Resumen metamodelo

El meta modelo utilizado fue un sistema de soporte de decisiones (DSS)
incorporando una red neuronal artificial (ANN), que contempla
determinantes con sus respectivos indicadores: a) determinantes: cambio
climatico, vivienda, estructura tarifariay clima; b) indicadores: escenarios
de cambio climatico, % déficit de vivienda cualitativo, % de hacinamiento
no mitigable, tarifa/m3, temperatura y precipitacién.
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Medicion

( Ahorradores )
No ahorradores
Cantidad de dispositivos en el area urbana

Cantidad de dispositivos =

(4)

# personas por vivienda, $ tarifa m3-politicas que fomenten o no ahorro.

Férmula de precipitacion:

LnW,, = B, + B, * In(MPit) + B, * In(Dit) + B; * In(INCit) + X, B;(NPDSM) + f3, *
In(PRECit) + LOT (5)

Donde:

i=1,..., 8 ciudades.

t=1,..., 96 meses (tiempo).

Wit = demanda residencial mensual.

Dit = diferencia variable (la diferencia entre lo que hubiera pagado si todos
los lotes hubieran sido cotizados a precio del mercado y el precio pagado
condiciones de bloque).

INCit = ingreso en multiplos de $100,000.

Hhit = nidmero de miembros del hogar.
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NPDSM = 8 (politicas de administracion del tamafio de la demanda).

PREC = precipitacion (m3/mes).

Férmula de temperatura:

d. =AW (6)

T AT

Donde LW es el cambio en la demanda de agua por la variacion
temperatura (AT), el cual indica que la manera mas apropiada estd
relacionada con registros histéricos en las areas urbanas, como ya se
habia determinado; el impacto de variables climatoldgicas, y la influenda

de manera moderada de la demanda de agua.

Discusion

La construccién del metamodelo se realizé haciendo énfasis en la
necesidad de dar prioridad a fendmenos ambientales, pues su efecto va
adquiriendo mayor relevancia en el comportamiento de los habitantes de
areas urbanas; la vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos es cada
vez mas frecuente, y se genera incertidumbre frente a estimaciones de
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demanda de agua potable a largo plazo. Los municipios que sirvieron
como base para el metamodelo fueron aquellos en los que existen datos
historicos que pudieron alimentar las funciones matematicas expuestas;
de lo contrario, las proyecciones no se hubieran ajustado a la realidad de
la zona a implementarse, y hubieran conducido a la toma de decisiones
no favorables en lo administrativo, operativo y técnico para el area

urbana.

El modelo se plantea para proyectar la demanda de agua potable
en horizontes a largo plazo para zonas urbanas. Por tanto, la primera
delimitaciéon que se hizo durante la seleccidon y el planteamiento del
metamodelo se enfocd en el sector geografico. Sin embargo, los modelos
que alimentan el metamodelo requieren de las bases de datos de las
empresas de servicios publicos, en especial de acueducto, pues a partir
de su informacion se posibilita la existencia de indicadores que
estructuran las redes neuronales artificiales. Es por ello que las figuras de
acueductos veredales, comunitarios 0 municipales que no cuenten con
indicadores operativos, administrativos o técnicos, no se incluiran en la
aplicacion de la simulacién del metamodelo. Asimismo, el supuesto
establece que a partir de datos historicos puede extrapolarse su
comportamiento, pero no asegura que se cumpla, y por tanto el riesgo es
alto.

El metamodelo debe simularse en varios softwares para garantizar
que las proyecciones tenganintervalos de confianza de minimo 95%, que

tenga una varianza minima y que la correlacidon de los datos sea cercana

a uno (1). Algunos softwares recomendados para la simulacion son:
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1. Matlab®:

2. Demand Works®.

3. Oracle®.

4. Onestreamsoftware®.
5. R®,

Otro factor de restriccion son las politicas, debido a que una
eventual acogida no significa suimplementacion, por ello es indispensable
gue ésta cuente con articulacién, asi como con los entes gubernamentales
y ejecutivos. Ello se respalda en el marco normativo que provee a las
empresas de herramientas que incentiven practicas de eficiencia y
calidad.

Conclusiones

El metamodelo planteado suple una necesidad de brindar herramientas al
sector publico-privado para regular aspectos técnicos y normativos del
servicio de acueducto a partir de una proyeccién adecuada y, sobre todo,
vinculante con aspectos medio-ambientales, que en zonas urbanas se
convierten en un aspecto critico con respecto a su planeaciéon y su
administracién; sin embargo, el éxito del planteamiento depende de la
aplicacién apropiada y ajustada a la situacion de cada ciudad o municipio.
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Para la investigacion de datos y teorias acerca de metamodelos y la
proyecciéon de demanda de agua en el contexto internacional se encontrd
poca informacidn, a pesar de ser un tema tratado desde hace mas de tres
décadas. La informacidén sobre la oferta de agua potable, Gtili para el
complemento del estudio, si cuenta con registros en bases de datos. En
el ambito nacional tampoco hay documentacion robusta ni investigacion
acerca de los metamodelos aplicados a una region especifica. Del mismo
modo, en el contexto internacional se encontrd literatura acerca de la
proyeccion de la demanda de agua, principalmente de la regidon andina.
Las determinantes elegidas surgieron de un analisis de las diferentes
afectaciones y condiciones del territorio colombiano en sus areas urbanas
y de la revision de la literatura encontrada acerca del proyecto, con el fin
de adoptarlas al metamodelo, para asi ajustarlas y con ello obtener un
resultado confiable en la proyeccidén de la demanda de agua y préoximo al
real, incluyendo determinantes que generan afectacion del recurso hidrico

en el horizonte a largo plazo.

Para integrar las determinantes en el metamodelo se establecieron
sus respectivos indicadores, con la funcion principal de tener claridad en
la dimensidn y afectacién de cada una de ellas en el horizonte de
proyecciéon a largo plazo de la demanda de agua, aportando mayor peso

las determinantes de cambio climatico y meteoroldgicas. Estas dos
cumplen con un papel fundamental en los cambios que puede tener la
demanda por sus variaciones, como es el caso del cambio climatico, por
esto es que comprenden mayor robustez en su sustento. Es importante
tener en cuenta dicha afectacion, pues tales determinantes pueden tener
cambios en el tiempo y su comportamiento no es extrapolable bajo

condiciones de linealidad. Otra determinante que influyé en los calculos
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de la proyeccion de la demanda fue el rango de consumos, donde se
realizaron simulaciones para dotaciones de agua para satisfacerel minimo
vital (5 m3 para viviendas de estrato bajo-bajoy 3 m3 para estrato bajo)
para poblaciones de estratos bajos, con tarifas cercanas a cero pesos; con
un rango basico subsidiado (para estratos bajos) de hasta 20 m3 al mes,
con particiones por clima (por debajo de 1 000 m de altitud, entre 1 000
a 2 000, y mas de 2 000, con diferenciales entre 2 y 3 m3 por piso
térmico); con un rango complementario de dos veces cada franja de
volumen en rango basico, y un rango elevado denominado suntuario, con

costos incrementales de largo plazo.

La delimitacién para el metamodelo se sienta en su aplicacidon, que
sélo fue disefada para entornos urbanos y con planes a largo plazo. Se
tuvieron en cuenta restricciones, como la figura de acueductos veredales
comunitarios o municipales, que en su mayoria no tiene indicadores
operativos, administrativos o técnicos, y por lo tanto no se pueden usar
en la simulacion del metamodelo, donde también hay un error e
incertidumbres asociadas para poder estimar su exactitud y precision,
para que asi el valor de la demanda de agua sea el mas real para el
territorio en estudio. De la ampliacién de la investigacion cientifica
mencionada se plantean los siguientes estudios cientificos: metamodelo
de regulacion para calcular indices de agua no contabilizada y
metamodelo de regulacién para precios techo en servicios publicos de
saneamiento basico.
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Resumen

En el siglo XXI, el agua escasea en Latinoamérica y el Caribe por el
aumento de la demanda, resultado de un crecimiento poblacional,
incremento de la produccion de alimentos y mayor consumo energético,
vinculados con una variacion temporal del clima. Los gobiernos deben
establecer programas de seguridad hidrica, a través de la planeacion de
la gestidn del recurso agua, como un cambio del paradigma. México no
es la excepcién, un pais de fuertes contrastes meteoroldgicos,
hidrograficos y sociales a lo largo de su territorio, que afectan de varias
formas a los diferentes estratos de la poblacidn, similara otros paises en
desarrollo. En este contexto, se proponen y cuantificanindices de peligro,
vulnerabilidad social y riesgo mediante una metodologia probabilistica
para el calculo del indice de seguridad hidrica. El peligro se expresa por
indicadores como acceso a los servicios basicos de agua, inundaciones,
abatimiento del nivel freatico y sequias. A su vez, la vulnerabilidad
contempla proporcion de médicos por cada 1 000 habitantes, tasa de
mortalidad infantil, poblacion derechohabiente, analfabetismo,
condiciones de la vivienda, poblacion econdmicamente activa, razén de
dependencia, tasa de desempleo abierto y poblacidon de habla indigena.
En el desarrollo de este estudio se demuestra que tanto el peligro como
la vulnerabilidad a lo largo del territorio mexicano son muy heterogéneos.
La metodologia probabilistica propuesta se apoyd en un sistema de
informacidon geografica, lo que permitié obtener indices de seguridad

hidrica para todos los municipios de México (2 456 municipios).
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Palabras clave: seguridad hidrica a nivel municipal, peligro,

vulnerabilidad, riesgo.

Abstract

Wateris turning to be scarce in Latin America and the Caribbean, in the
21st century, caused by an increase in its demand due to population
growth, increased food production and higher energy consumption, linked
to a temporary climate variation. Governments must establish water
security programs by planning the management of water resources, as a
paradigm shift. Mexico is not the exception, a country of strong
meteorological, hydrographic and social contrasts throughout its territory,
which impact in different ways the population strata, similar to other
developing countries. In this context, hazard, social vulnerability and risk
indexes are proposed and quantified in this paper, through a probabilistic
methodology for calculating water security. Hazard is expressed by basic
water services shortage, floods, groundwater depletion, and drought
indicators. In turn, the vulnerability considers educational level of the
population, access to health services, infant mortality rate, illiteracy,
housing conditions, unemployment and proportion of indigenous language
population. In the development of this study it is shown that both hazard
and vulnerability throughout the Mexican territory are very
heterogeneous. The proposed probabilistic methodology was
implemented in a Geographical Information System obtaining water

security indexes for all municipalities in Mexico (2,456 municipalities).

Keywords: Water security, municipalities, probability, indices, risk,
vulnerability.
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Introduccion

México ha tenido un crecimiento poblacional acelerado en los ultimos
afos, que acarrea diferentes problematicas, como proporcionar los
diferentes tipos de servicios publicos: agua, gas, electricidad, entre otros,
a los principales centros urbanos del pais. Ante esto se necesita un
manejo de los recursos naturales de manera sostenible, tratando de

minimizar su impacto en el medio ambiente.

Actualmente existen diversos problemas en torno al agua: acuiferos
sobreexplotados, contaminacion y falta de saneamiento de cuerpos de
agua, acceso desigual a los servicios basicos del agua y deterioro en la
infraestructura hidraulica, entre otros. Por estas razones, la atencién en
la gestion de los recursos naturales y, en la particular, del agua, debe ser

empleada de manera racional.

La vulnerabilidad social de las personas juega un papel importante
en el manejo de los recursos, debido a que en el pais los estratos sociales

estan muy marcados; por ejemplo, el Instituto Nacional de Estadistica
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Geografia e Informatica (INEGI, 2019) menciona que 43.6% del total de

la poblacién de México esta en condiciones de pobreza, e identificaa 26.8

millones de personas con carencias sociales.

La mayor frecuencia y severidad de los eventos climaticos extremos
(sequias e inundaciones) genera la necesidad de realizar una gestion
proactiva de los recursos hidricos para enfrentar dichas amenazas (GWP,
2012).

La creciente demanda y escasez del agua que se vive hoy en dia
requiere plantear un objetivo estratégico que contemple la gestién de los
recursos hidricos, por lo que recientemente se ha incorporado el concepto
de seguridad hidrica, que ha sido tema de numerosas reuniones y
acuerdos internacionales (ONU-AGUA, 2013). Sin embargo, su definicién
difiere entre los distintos autores de acuerdo con los problemas que se
pretenden solventar.

Lo anterior conlleva a que la definicién de seguridad hidrica debe
conceptualizar de una manera real la problematica que se vive, esto

permitira el desarrollo de una definicion mas precisa.

Antecedentes

Existen diferentes definiciones de seguridad hidrica. En México, Martinez-

Austria (2013) precisa el término como aquella condicién que asegura el
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abastecimiento sustentable de agua para todos los usos en condiciones
de equidad y a precios asequibles, para promover la salud, el desarrollo
econdmico, la produccién de alimentos, energia y la conservacién del
medio ambiente. Autores como Mason y Roger (2012) agregan que este
término debe manejar los riesgos asociados con el agua, incluyendo
inundaciones, sequias y contaminacion; (Norman, Bakker, Cook, Dunn y
Allen (2010) adicionan una protecciéon en cantidad suficiente a los

ecosistemas.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU-AGUA, 2013), asi
como la Global Water Partnership (GWP, 2016) afaden a lo anterior que
se debe asegurar la proteccidon en contra de la contaminacién transmitida

por el agua y los desastres relacionados con ella, en un clima de paz y
estabilidad politica.

En 2017 (IMTA, 2017) y 2018 (IMTA, 2018), el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA) desarrollé el proyecto indices de seguridad
hidrica (ISH), en el que se definid, con base en informacién de diversas
dependencias como el INEGI, el Centro Nacional de Prevencidon de
Desastres (Cenapred) y la Comisién Nacional del Agua (Conagua), una
metodologia para determinar la seguridad hidrica por municipio en toda
la republica mexicana, con base en un analisis probabilistico de ocurrencia
de algun fendmeno meteoroldgico, y a partir de la capacidad de la
poblacién para enfrentarlo; se representa mediante mapas de peligro,

vulnerabilidad, riesgo y seguridad hidrica, como se indica a continuacién.
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Materiales y métodos

Entre las metodologias existentes para la medicion del indice de seguridad
hidrica se encuentra una aplicada a la regién Asia-Pacifico (AWDO, 2013),
qgue contabiliza el indice por medio de la satisfaccion de los hogares (en
saneamiento y agua potable); la capacidad de abastecimiento en la
agricultura, mineria, industria y energia, para obtener un beneficio
productivo, ademas del apoyo de los servicios relacionados con el agua

para la mejora de su calidad.

Mason y Roger (2012) proponen agrupar el indice en cinco rubros:
1) capacidad para tener acceso al recurso hidrico; 2) gestidon de la
variabilidad y riesgo; 3) satisfaccion de las necesidades humanas; 4)
atencion de los requerimientos ambientales, y 5) gestiéon de la
competencia y el conflicto relacionados con el aprovechamiento del
recurso hidrico. Ait-Kadiy Linckaen (2016) planteanel indicador con base

en tres dimensiones: sociales, ambientales y econdmicas

Gain, Giupponi y Wada (2016) propusieron un indice global de
seguridad hidrica (IGSH) para el objetivo seis, de los 17 objetivos globales
para Desarrollo Sostenible establecidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU, 2017).

En el presente trabajo se proponen indices de seguridad hidrica en
el ambito municipal, con un enfoque probabilista que tome en cuenta el

peligro de fendmenos antropicos y vulnerabilidad de la poblacién.
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Calculo del indice de peligro

El indice de peligro se cuantifica en términos de la probabilidad de que
ocurra un fendmeno en un tiempo determinado, que sea potencialmente
dafino para los bienes expuestos, o que se tengan problemas de acceso
a los servicios de agua potable y saneamiento. El peligro se describe como
las fuerzas, condiciones y tecnologias que conllevan un potencial dano
social, infraestructural o ambiental, como un huracan, terremoto o
avalancha (Oliver-Smith, & Hoffman, 2002). Para este estudio, el peligro

se integro por cuatro indicadores que se describen a continuacion.

Indice de falta de acceso a los servicios de agua y

saneamiento I

Para calcular el indice de peligro, los parametros que se consideraron son
acceso a los servicios de agua potable y saneamiento, definido, a su vez,
mediante el indice global de acceso a los servicios basicos de agua
(IGASA), que permite evaluar el impacto de la cobertura, calidad y
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eficiencia de los servicios de agua potable y saneamiento. Este indice es
evaluado a partir de los siguientes indicadores: 1) acceso a los servicios
de agua potable (IAAP), calculado con la informacién referente a
cobertura urbana de agua potable (%), cobertura rural de agua potable
(%) y agua desinfectada (%); 2) acceso a los servicios de saneamiento
(IAS), que se compone de la cobertura urbana de alcantarillado (%),
cobertura rural de alcantarillado (%), eficiencia de recoleccién del agua

residual generada (%) y cobertura de tratamiento de aguas residuales
municipales (%).

Para integrar toda la informacion, las variables se normalizaron con

respecto a sus valores minimos y maximos de acuerdo con la Ecuacién 1:

7. = Xij—Xmin (]_)

ij —
J Xmax—Xmin

donde:

Z;; = variable normalizada.

X;; = variable asociada.

X,un = valor minimo de los datos de la variable.

X e = valor maximo de los datos de la variable.
i=1an.
j = valor de la variable i para la unidad de analisis.

n = numero de variables involucradas en el indice.

296
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 287-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-07



Tecnologiay ™%

CienciaszAgua

2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Por ultimo, el indice de falta de acceso a los servicios de agua y

saneamiento I, se expresa en la Ecuacién 2. El resultado se muestra

en la Figura 1.

Irasas = (1— IGASA)

(2)
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Figura 1. Mapa indice de falta de acceso a los servicios de agua y

saneamiento por municipio I 4q-
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En la Figura 1 se identifican los municipios con mayores problemas
de suministro y acceso a los servicios de agua potable y alcantarillado
tanto de las zonas urbanas como rurales. Sobresale el estado de Oaxaca,
con deficienciasen 83% de sus municipios, es decir, 476 municipios estan
en condiciones regulares, deficientes o muy deficientes. Por su extension,
Chihuahua tiene la mayor area en la zona “muy deficiente” de este

indicador (1-IGASA), le siguen Oaxaca y Durango.
En la Tabla 1 se muestra el nUmero de municipios que estan en los
diferentes rangos en que se dividid el indicador I, .. En resumen, se

puede decir que 3.5% de la poblacidn tiene problemas de acceso a los
servicios de agua potable, pues tales servicios y los de alcantarillado son
muy deficientes; esta poblacién se ubica en 250 municipios.

Tabla 1. Falta de acceso los servicios de agua potable y saneamiento

Ifasas'
A Porcentaje
Porcentaje Porcentaje
NG d d de Ia Extension de
amero de e .
Rangos L . Poblacién poblacien | territorial extension
municipios | municipio (km?) territorial
(%) (%)
(%)
De 0.74 a 1 (muy
. 250 10.2 3893120 3.5 201 785.20 10.3
deficiente)
De 0.58a0.73
. 496 20.2 8 836 691 7.9 336 915.99 17.2
(deficiente)
De 0.42 a 0.57
739 30.1 17 578 666 15.6 506 165.57 25.9
(regular)
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De 0.24a 0.41
725 29.5 44 741 873 39.8 559 802.18 28.6
(adecuado)
De 0.01a0.23
246 10.0 37 286 188 33.2 351 570.26 18.0
(muy adecuado)
1 956
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 100.0
239.19

Indice de sequias (I,)

En México, el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) es la dependenda
oficial del gobierno encargada de proporcionar informacién meteoroldgica
(estado del tiempo) y climatolégica. Para ello utiliza las redes de
observacion, como estaciones meteoroldgicas automaticas, observatorios
sindpticos, radares, estaciones de radio sondeo y estaciones receptoras
de imagenes de satélite. Como parte de sus actividades de monitoreo, el
SMN se encarga de detectar el estado actual y la evolucién de la sequia
(Conagua-SMN, 2018) mediante el monitor de sequia en México (MSM),
gue a su vez forma parte del monitor de sequia de América del Norte
(NADM, por sus siglas en inglés). EIl MSM inicid su operaciéon en 2002,
dentro de las actividades del NADM, pero no fue sino hasta el afio 2014
que adquirié su caracter nacional, lo que le permitié emitir mapas de
sequia en escala de tiempo diferente a la mensual, siempre basada en la

metodologia utilizada por el monitor de sequia de Estados Unidos (USDM,
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por sus siglas eninglés)y el NADM. A partirde febrero de 2014, la emision

del MSM fue quincenal.

Estos indices se despliegan en capas, a través de un sistema de
informacién geografica (SIG); mediante un consenso se determinan las
regiones afectadas por sequia, de acuerdo con la escala de intensidades
gue es comun en los tres paises (EUA, México y Canada), que va desde
anormalmente seco (D0), sequia moderada (D1), sequia severa (D2) y

sequia extrema (D3) hasta sequia excepcional (D4).

En este contexto, con base en los registros histéricos del MSM, para
cada categoria de sequia y en funcién de los datos municipales se
desarrollé una metodologia para elaborar el mapa nacional de peligro por
sequia a escala municipal, el cual se describe a continuacién de manera
resumida. En IMTA (2017), y Ortega-Gaucin, De la Cruz, y Castellano
(2018) se detalla ampliamente.

El peligro por sequia a escala municipal se determiné calculando la
probabilidad de ocurrencia de sequia (frecuencia relativa), por medio de
los registros del MSM, lo que implicé llevar a cabo las siguientes

actividades:

. Obtencion de los registros histéricos de sequia por municipio, en
funcion de su grado de severidad (DO a D4) de la pagina oficial del MSM,
y elaboracién de una base de datos de Excel. Los datos de los registros
historicos de sequia se obtuvieron al ingresar a la liga de la pagina web
del MSM (Conagua-SMN, 2018).

o Anédlisis de la serie de tiempo de los grados de severidad (DO a D4)
del periodo del 31 de enero de 2003 al 31 de marzo de 2017; el total de
meses fueron 171. Sin embargo, en dos de éstos no hubo registro de
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ningun dato (31 de agosto de 2003 y 29 de febrero de 2004); por lo tanto,
el total de meses analizados fue de 169.

o Obtencion de las frecuencias absolutas correspondientes a cada tipo
de severidad de sequia (DO a D4) por municipio, tomando en cuenta
aquellos con al menos el 40% de su territorio afectado por algin grado
de sequia. Para el periodo del 28 de febrero de 2014 al 31 de marzo de
2017, los registros se encontraron de manera quincenal, pero dado que
el analisisfue mensual, se eliminaron los registros de la primera quincena
de este periodo. Para obtener las frecuencias absolutas se llevé a cabo un
conteo de cuantos DO a D4 hubo en los 169 meses registrados.
Posteriormente, la base de datos se ordend de acuerdo con los municipios.
. Calculo de la probabilidad de sequia mediante la envolvente (DO a
D4) y expresion de la misma en porcentaje. La probabilidad de ocurrencia
de un evento determinado, es decir, el nivel de certeza que se tiene de
gue ocurra un suceso es larazén entre el nUmero de veces en que sucedid
dicho evento y el nUmero de repeticiones del experimento. A esta razon

se le denomina frecuencia relativa.

Para calcular la frecuencia relativa se utilizo la Ecuacion 3:

A

P(A) == (3)

donde:
P: probabilidad de ocurrencia.
A: nimero de meses con sequia.

N: numero total de registros en el periodo.
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Los valores de la probabilidad oscilan en un rango cerrado de [O,
1]. Con el objetivo de clasificar estas probabilidades en percentiles con
categorias de igual tamafo, tales valores se ajustaron a una distribucién
normal y el resultado se multiplic6 por 100 para expresarlas en
porcentaje. Dado que existen cinco categorias de clasificacion de la
probabilidad de la sequia, cada rango de percentil obedece al 20% (Figura
2).
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Figura 2. Mapa del indice de sequias por municipio en la republica

mexicana (I;).

El estado que presenta mayor nUmero de municipios con afectacion
es Michoacdan, debido a que el 70% tiene una sequia muy alta; ademas
de los estados del norte, como Baja California, Sonora, Coahuila, y del

sureste los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan. El estado con
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mayor numero de municipios de sequia alta es Veracruz, con 71

municipios.

La entidad que tiene el mayor nimero de municipios en el rango

medio, bajo y muy bajo es Oaxaca, con 116 municipios en nivel medio,

108 municipios en nivel bajoy 323 municipios en nivel muy bajo, es decir,

el 96% del total de los municipios presenta algun grado de sequia.

La Tabla 2 expone una disgregacion de rangos de sequia por nUmero

de municipios, poblacién y superficie; destaca que 17.9% de los

municipios en el que habita 22.3% de la poblacidn esta en una zona con

muy alta probabilidad de sequia.

Tabla 2. Rangos del indice de sequias (I,).

. . Porcentaje
Porcentaje Porcentaje .
) Extension de
Namero de de . dela o .
Rangos Poblacion ; territorial extension
municipios| municipio poblacion
(km?2) territorial
(%) (%)
(%)
De 0.81 a
0.99 (muy 440 17.9 25052980 22.3 767 127.31 39.2
alto)
De 0.61 a
472 19.2 36412 593 32.4 540977.69 27.7
0.80 (alto)
De 0.41 a
. 587 23.9 27 382986 24.4 325414.05 16.6
0.60 (medio)
De 0.20 a
460 18.7 15959 801 14.2 197 958.23 10.1
0.40 (bajo)
De 0.01 a
0.19 (muy 497 20.2 7 528 178 6.7 124 761.92 6.4
bajo)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0
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Indice de abatimiento de aguas subterraneas (I,,,)

El agua subterrdnea aun se trata como un recurso invisible e inagotable,
cuando en realidad los sistemas acuiferos se han llevado a un uso
intensivo nunca antes visto, lo que ocasiona problemas locales
(hundimiento del terreno) y regionales (intercepcion de flujos regionales,
gue afectan unidades acuiferas interconectadas, reduccidon en las salidas

naturales de descarga), con afectaciones irreversibles (Custodio, 2000).

En México hace falta entender la dinamica del agua del subsuelo,
mucho mas lenta que la del agua superficial. El monitoreo de la variacion
del nivel freatico y piezométrico en acuiferos es limitado en espado
(variacion sistematica en los puntos de medicién, ausencia de un arreglo
espacial, de las redes de medicidn) y tiempo (variacion en distintas épocas
del afio, falta de continuidad a largo tiempo). Desde la década de 1970
se han realizado esfuerzos porestablecerredes de monitoreo en acuiferos
libres, semiconfinados y confinados del pais, pero persisten vacios de
datos en el monitoreo; asi, la percepcion remota es una tecnologia que
poco a poco se ha integrado en las hidrociencias, ofreciendo la ventaja de
un monitoreo que abarca espacialmente zonas de dificil acceso, con

riqueza en informacién sistematica y continua.

El proyecto Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE, por

sus siglas en inglés) permite estimarlos volimenes de agua subterranea

305
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 287-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-07


http://www2.csr.utexas.edu/grace/RL06.html

_ 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

a partir de las variaciones temporales del campo de gravedad. GRACE es
un proyecto americano-aleman llevado a cabo por la Administracion
Nacional de la Aerondutica y del Espacio Estadounidense (NASA, por sus
siglas eninglés) y el Centro Aeroespacial Aleman (DLR, por sus siglas en
aleman, de Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt), que consta de
dos satélites gemelos que orbitan a 450 km de altura, separados 220 km
entre ellos. La resolucion espacial de la informacién es unos 200 000 km?,
aplicable en cuencas hidrolégicas (Wahr, Zlotnicki, & Velicogna, 2004;
Scalon, Longuevergne, & Long, 2012). GRACE genera informacion
temporal del campo gravitacional con una periodicidad de 10 dias a un
mes. La informacion de la serie L2 de GRACE esta disponible en

http://www2.csr.utexas.edu/grace/RL0O6.html.

El geoide o la densidad de masa terrestre (Wahr, Zlotnick, &
Valicogna, 1998) se representa en forma de series finitas de armdnicos
esféricos, con los cuales se calcula la variacion total del almacenamiento
de agua (VTAA), expresada en unidades de agua equivalente. El VTAA
integra los cambios del almacenamiento del hielo-nieve (CAHN), agua
superficial (CAAS), agua en suelo (CAS) y subsuelo (CASUB); este ultimo

se calcula con la Ecuacion 4:
CASUB = VTAA— CAHN — CAAS — CAS (4)

La novedad de GRACE es el registro de la variacién temporal del
campo gravitacional, traducido en VTAA en forma global.

El objetivo de utilizarlos datos de GRACE y reducirlos para obtener

CASUB radica en la obtencién promedio del abatimiento-recuperacién en
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la republica mexicana, informacion que se utiliza como indice de agua

subterranea en el calculo de los indices municipales de seguridad hidrica.

Aplicando la metodologia estandarde los datos GRACE, de la serie
L2 se obtuvieron los registros mensuales de VTAA para el periodo de 2002
a 2015, y aplicando la Ecuacién 4 se obtuvo el valor de CASUB. La
informacidon de las componentes CAHN, CAAS y CAS se procesé de las
bases de datos de resolucion de 1° terrestre, con periodo mensual, desde
2002 hasta 2015.

Cabe destacar que los cambios de masa donde se observa mayor
variacion corresponden a los ciclos estacionales invierno-verano vy
primavera-otofio, es decir, existe un fendmeno de transicidn estacional.
En la época de invierno suceden los mayores abatimientos y en verano
las recuperaciones, relacionadas con el efecto de la precipitacion. Este
fendmeno es tipico de zonas aridas y semiaridas. En la época de
primavera-otono existe un proceso intermedio, donde se recupera o abate

el valor total de almacenamiento de agua.

En forma general, puede identificarse que en el norte del pais se
mantiene un valor total del almacenamiento del agua entre estable y
abatimiento. Al centro del pais, dominado por los organismos de cuenca
Lerma-Santiago Pacifico y Golfo Norte, Aguas del Valle de México, Balsas,
Pacifico Sur, Golfo Centro y Frontera Sur estan las mayores variaciones
de masa de agua; en la peninsula de Yucatan tiende a ser estable,
debiendo tomarse esto ultimo con reserva, pues los procesos locales son
los dominantes y se ocultan al analizarse con los armdénicos esféricos de

ordenes y grados menores.
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En valor promedio de la CASUB para el mes de julio de los anos
2002 a 2015 muestra que la infiltracidon y la recarga se extienden hacia
casi toda la zona costera del Golfo de México, incluyendo la peninsula de
Yucatan, y contindan hacia la porcion central de la republica mexicana
hacia la cuenca del valle de México y la cabecera de la cuenca del rio
Panuco. En las costas del océano Pacifico, durante el mes de julio se
observa un valor de recarga e infiltracidon, principalmente para la zona

media de la peninsula de Baja California, hacia la zona del desierto de
Vizcaino.

En el mes de agosto prevalecen y se incrementan las condiciones
existentes en julio, pero se extienden hacia las zonas de la cuenca del rio
Balsas, las cuencas costeras del Pacifico Norte, entre Hermosillo y
Mazatlan, la cabecera de la cuenca del rio Lerma y la porcidn oriental de

cuencas centrales.

Octubre es semejante en la distribucion a septiembre, pero se
muestra mas intenso hacia la porcidon central de la republica mexicana,
principalmente hacia las cabeceras de las cuencas del Valle de México, rio
Lerma, Panuco, Balsas y costas de Veracruz (Xalapa), asi como en la

porcidon de la peninsula de Yucatan y costas de Oaxaca.

Al terminarla temporada de lluvias se manifiestan, de igual manera,
los efectos de almacenamiento de agua subterrdnea en noviembre, con

una disminucién o atenuacion progresiva de dichas zonas para diciembre.

El almacenamiento de agua subterranea se calculé mes a mes, en
el periodo 2002-2015; después se estimd el valor promedio mensual y
anual. El resultado es el almacenamiento de agua subterranea promedio
en un periodo de 13 afios, por lo que el almacenamiento de agua
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subterranea, en caso de ser positivo, se considera como recuperacion, y
en el caso de presentar valores negativos corresponde a abatimientos.
Para obtenerlos valores de almacenamiento por municipio se llevo a cabo

una interpolacion con los resultados de la Figura 3 y la divisiéon municipal;
después se aplicé la normalizacién.

Figura 3. Valor promedio de CASUB (cambio de almacenamiento en el
subsuelo) en la republica mexicana, periodo 2002-2015.

El método de normalizacion aplicado a los valores de
abatimiento/recuperacion, para escalade 0 a 1 es el min-max, como se
muestra en OECD (2008). La clasificacién de datos para determinar la
categorizacion correcta de los valores, de acuerdo con las rupturas o
huecos que existen naturalmente entre éstosfue maximizando la varianza

entre clases y minimizando la varianza dentro de las clases (Jenks, 1967)
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con el programa QGis; los resultados graficos en mapa de abatimientos

se plasman en la Figura 4.
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El estado de Jalisco presenta el mayor nimero de municipios con
abatimiento muy alto de aguas subterraneas (85); representan el 68%
del total de sus municipios. En un rango alto y medio de abatimiento esta
Oaxaca, con 115 municipios en cada caso, aunque también cuenta con
200 en una condicidon aceptable. El estado de Veracruz tiene 102 de sus
municipios sin abatimientos (48%).
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En México existen 519 municipios que presentan abatimientos muy

altos (21%, con una poblacién de 22 520 521 habitantesy un area de

369 377.33 km?2). Con abatimientosaltosse tienen 431 municipios, en los
que habitan 26 504 321 personas, en un area de 356 627.33 km-Z.

Aquellos en un rango medio de abatimiento son 397. Por ultimo, 1 109,

en los que habitan 39 300 516 personas tienen muy bajo abatimiento
(45.15% del total de municipios) (ver Tabla 3).

Tabla 3. Disgregacion de abatimiento de aguas subterraneas I, por

municipios.
. Porcentaje Porcentaje
Porcentaje ;
i dela . de extension
Rangos Municipios | de municipio| Poblacion . Area (km?) .
(%) poblacion territorial
(]
(%) (%)

De 0.80a0.99

519 21.1 22520521 20.0 369 377.33 19
(muy alto)
De 0.60a0.79

431 17.5 26 504 321 23.6 356 627.33 18
(alto)
De 0.41a0.59

397 16.2 24 011 180 21.4 402 113.93 21
(medio)
De 0.21 a 0.40

717 29.2 27 987 330 24.9 608 944.16 31
(bajo)
De 0.00a 0.20

392 16.0 11313186 10.1 219176.45 11
(muy bajo)

Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100

Indice de inundaciones y fend6menos meteorolégicos

extremos (I;,.)
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El Sistema de Nacional de Informacién del Agua (Sina), de la Conagua
publicé informacién municipal acerca de las declaratorias de emergencia
emitidas de 2000 a 2016 por fendmenos hidrometeoroldgicos. En el pais
existen procedimientos de emisidon de declaratorias ante tales fendmenos,
en los que participa el Cenapred. La informacion extraida contiene datos
de ciclones, lluvia, inundaciones, bajas temperaturas, nieve, granizada y

tornados (Conagua-Sina, 2016).

A partir de informacién publicada del periodo indicado, se tomd el
numero total de declaratorias de emergencia por municipio, incluyendo
ciclones, lluvias intensas, inundaciones, bajas temperaturas, fuertes
vientos, nevada-helada y tornados. Este numero se dividio entre los dias
de un afo para obtenerun valor anual de declaratorias por municipio. La
informacion se normalizé a través de la funcidén de distribucién normal,
donde se obtuvo la media p y la varianza de la distribucién o2 de la serie

de valores anuales de declaratorias por municipio.

La clasificacion de datos para determinar la mejor categorizacién de
los valores con base en las rupturas o huecos que existen naturalmente
entre los datos, se logra maximizando la varianza entre clases y
minimizando la varianza dentro de las clases (Jenks, 1967) mediante el

programa QGis de acuerdo con la Ecuacion 5:

(x—p)?
F(x) = ffwﬁe_ 20 ¥ para —co<x < o (5)
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La Figura 5 presenta el mapa de peligro por fendmenos
hidrometeoroldgicos. Se observa que el estado con mayor recurrencia
(muy alto) de fendmenos meteoroldgicos extremos es Veracruz, con un
70% del total de sus municipios (149). Con nivel alto, medio, bajo y muy
bajo se encuentra Oaxaca; 96% de total de sus municipios ha tenido

estragos por algln evento meteoroldgico extremo.
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Figura 5. Mapa de indice de inundaciones y fendmenos meteoroldgicos

extremos I

ifme "
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La poblacion afectada en el rango muy alto es de 22 676 963.00

personas, ubicadas en un area de 529 637.77 km?2, en 330 municipios

afectados. En el rango alto estan 359 municipios, con 14 637 033

habitantes, ubicados en 429 908.29 kmZ. El rango bajoy muy bajo integra

1 426 municipios, con 64 642 429 habitantes y una frecuencia minima de

estos eventos (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacién municipal de rangos de peligro de inundaciones y

fendmenos meteoroldgicos extremos I

ifme-
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
de ) dela , de extension
Rangos Municipios L. Poblacion . Area (km?) L
municipio poblacién territorial
(%) (%) (%)
De 0.83a0.99
330 13.4 22 676 963 20.2 529 637.77 27.1
(muy alto)
De 0.60a 0.82
359 14.6 14637 033 13.0 429908.29 22.0
(alto)
De 0.44 a 0.59
341 13.9 10380113 9.2 277 972.60 14.2
(medio)
De 0.28 2 0.43
454 18.5 21381 351 19.0 381 352.91 19.5
(bajo)
De 0.15a0.27
972 39.6 43 261 078 38.5 337 367.63 17.2
(muy bajo)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0
Indice de peligro (I,)
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Para integrar todos estos parametros en un indice, se normalizaron con
valores que van de 0 a 1; asi, el indice de peligro I, se calcula con la

Ecuacion 6. El mapa de indice de peligro resultante de la integracion de
estos cuatro parametros se presenta en la Figura 6.

IP = Ifasas + Is + Iaas + Iifme (6)

Angele oy NEW M P e
; v,m'“"“l. Bll:‘:ll s
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Audt
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Peligro
[ 0.67 - 391 [Muy A"o)

0,57 -0.46 (Ao

e
LI o056 omci
E 0,35 - 9,46 (2o}
0.14-92 PIATEMA LA
B o ¢ o0 vy ko § > HONDUKAS
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Figura 6. Indice de peligro municipal Ip.

315
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 287-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-07



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Indice de vulnerabilidad social (1,,)

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Cenapred) define la
vulnerabilidad social como: “el conjunto de caracteristicas sociales y
econdmicas de la poblacién que limita la capacidad de desarrollo de la
sociedad; en conjunto con la capacidad de prevencion y respuesta de la
misma frente a un fendmeno y la percepcion local del riesgo de la
poblacién” (Cenapred-AR, 2014).

Para el calculo del indice de vulnerabilidad social se eligieron
indicadores que identifican las principales caracteristicas de la poblacién,
su capacidad de organizacidony elementos indispensables para la atencion
de una emergencia. De la informacién disponible en el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), obtenida del censo del
afo 2010 y con base en la metodologia propuesta por Cenapred, se

calculan indicadores como:

e Grado promedio de escolaridad (GPES).

e Proporcién de médicos por cada 1 000 habitantes (PM).
e Tasa de mortalidad infantil (TMI).

e Poblacion no derechohabiente (PND).

e Analfabetismo (A).

e Viviendas sin servicio de agua potable (TVNDAE).

e Viviendas sin servicio de drenaje (TVND).
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e Viviendas sin servicios de electricidad (TVNDE).
e Viviendas con piso de tierra (TVPH).

e Poblacion econdmicamente activa (PEA).

e Razoén de dependencia (RD).

e Tasa de desempleo abierto (TDA).

e Poblacion de habla indigena (PI).

El indice de vulnerabilidad social (I,;) por cada municipio, una vez

normalizados los datos, se calcula con la Ecuacidn 7:

> 14
I,y = _':nl_ (7)

donde:
Ivs: indice de vulnerabilidad municipal.

vi: valor de cada uno de los indicadores de socioecondmicos de la
vulnerabilidad social: GPES, PM, TMI, PND, A, TVNDAE, TVND, TVNDE,
TVPH, PEA, RD, TDA, PI.

n: numero de indicadores.

De la Ecuaciéon 7 se clasificaron los resultados por municipio para

generar un mapa de indice de vulnerabilidad social.
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Indice de riesgo e indice de seguridad hidrica

La Figura 7 indica la metodologia para calcular los mapas de indice de
riesgo (I;) e indice de seguridad hidrica (I;;), donde es necesario tener

los mapas de indice de peligro (I,) e indice de vulnerabilidad social (1,,).
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- Indice de falta v acceso alos
servicios de agua y saneamiento

- Indice de sequias

- Indice de abatimiento de aguas
subterraneas

- Indice de inundaciones y
fenomenos hidrometeorologicos
extremos

» Grado promedio de escolaridad (GEPS)

= Proporcion de médicos por cada 1 000
habitantes (P1)

» Tasamortalidad infantil (7A)
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» Analfabetismo (4)
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(TVNDE)

» Viviendas con piso de tierra (T1PH)

« Poblacion economicamente activa (PE4)
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Figura 7. Esquema de la metodologia probabilistica propuesta de

seguridad hidrica.
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El riesgo se define como la contingencia o la proximidad al dano, y
puede entenderse como la posibilidad de tener pérdidas significativas o
resultados adversos. Una definicidon alternativa es la probabilidad de que
ocurra un evento determinado (llamado peligro), teniendo en cuenta las
caracteristicas y circunstancias de una ciudad que la hacen susceptible a
los efectos que sufriria en términos de salud humana, medio ambiente y

actividades econdmicas (vulnerabilidad).

Un nivel idéntico de peligro afecta a los diferentes estratos de la
poblacién del pais de diferentes maneras, en especial los municipios; por
lo tanto, para definirel indice de riesgo para cada municipio se retoma la
metodologia propuesta por Liu, Tan, Fang y Lok (2012), y por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA) de EUA, la cual propone un
enfoque que integra tres parametros: peligro (I,), vulnerabilidad (I,,) e
impacto (1,,,,), es decir, el nUmero de personas que estarian afectadas por

la presencia de un evento de peligro, de acuerdo con la Ecuacién 8:
Ig =1Ip X Ls X Ijm (8)

Para realizar la categorizacion de cada mapa de peligro y
vulnerabilidad se utilizé el software QGIS, que incorpora el algoritmo de
Jenks, que trata de encontrar, mediante un proceso iterativo,
agrupaciones naturales de los datos para crear clases que minimizan la
variabilidad dentro del grupo y maximizan la variabilidad entre grupos, en

un intento de crear clases mas homogéneas (Jenks, 1967).

La seguridad hidrica esta estrechamente relacionada con el

concepto de riesgo, éste mide el dafio que los procesos biofisicos y
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sociales pueden ocasionara la poblacidény los ecosistemas. La seguridad
hidrica muestra la capacidad de una sociedad para satisfacer sus
necesidades basicas de agua; la conservacion y el uso sustentable de los
ecosistemas acuaticos y terrestres; y la capacidad para producir
alimentos sin atentar contra la calidad y cantidad de los recursos hidricos
disponibles, los mecanismos y regulaciones sociales para reducir y

manejar los conflictos o disputas por el agua.

Para establecerel indice de seguridad hidrica es necesario tomar en
cuenta que el indice de riesgo es el complemento a uno del indice de

seguridad hidrica (Ecuacién 9):
Iy =11 (9)

donde:
I, indice de seguridad.

I : indice de riesgo.

Resultados

Iindice de peligro (I;) en el ambito municipal
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Se generd el indice para todos los municipios del pais a partir de los
indicadores de peligro obtenidos. Los resultados se agruparon mediante
el método de rupturas generales y se presentan en la Figura 6.

El estado con mayor niumero de municipios en un nivel muy alto de
peligro es Chihuahua, con 36 municipios; en el nivel alto esta el estado
de Veracruz con 73 municipios; en Oaxaca son 101 municipios en nivel

medio, 201 en nivel bajoy 188 en nivel muy bajo.

En todo el pais, en nivel muy alto de peligro estan 205 municipios,
gue corresponden a una poblacion de 9 426 917 habitantes, en una
superficie de 408 686.10 km?2; en el nivel alto se ubican 482 municipios,
con una poblacién de 20 609 368 habitantes, en un area de 592 809.62
kmZ2. El nivel medio de peligro se integra por 644 municipios, que
representan 26.2% del total, mas del 23.2% del total de la poblacion, en
un area de 592 809.62 kmZ2. En el nivel bajo de peligro esta el 28% (688),
que no presenta problemas mayores, con una poblacién del 38%. Por

ultimo, el nivel muy bajo estd integrado por 437 municipios (Tabla 5).

Tabla 5. Disgregacion municipal de indice de peligro I,.

. Porcentaje
. Porcentaje
Porcentaje del de
ela .
Rangos Municipios | de municipio | Poblacién L Area (km?) | extension
poblaciéon .
(%) territorial
(%)
(%)
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De 0.67 a 0.91

205 8.3 9426917 8.4 408 686.10 20.9
(muy alto)
De 0.57 a 0.66

482 19.6 20 609 368 18.3 592 809.62 30.3
(alto)
De 0.47 a 0.56

644 26.2 26 138 848 23.3 489 255.19 25.0
(medio)
De 0.35a 0.46

688 28.0 42 582 808 37.9 371 680.30 19.0
(bajo)
De 0.16 2 0.34

. 437 17.8 13578 597 12.1 93 807.99 4.8

(muy bajo)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0

Indice de vulnerabilidad social (I,,) en el ambito

municipal

La Figura 8 ilustra los resultados obtenidos del indice vulnerabilidad sodial

en cada uno de los municipios de México. El agrupamiento de los datos

se realizé con el método de rupturas naturales (Jenks, 1967).

323

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 287-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-07




2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay ™%

ClenC1aS§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Angeles

i

Tk

B i
Simbologia =l &
Vulnerabilidad 4|
“ C.67 - 0.90 |Muy cltc) X —
R o7 066 110} [

BELIZI
IH ” “ 0.49 - 0.56 (Mccio) s :
=—— .42 0.8 |30/0] L ¥ ’ = o1
- £.00- 0.4 (Muy 3dio “EEIATEMALA
k HONDURAS
Guatemala Tegucigalpa

0 95 180 380 570 760 850

™ " 1Kilometros - “"J:" - NICARAG
Salvado

Figura 6. indice de vulnerabilidad social I, en la republica mexicana.

El estado de Oaxaca presenta muy alta vulnerabilidad en 131
municipios, alta en 209 municipios, y media en 72 municipios, es decir,
81% de total de municipios del estado de Oaxaca tiene vulnerabilidad de

media a muy alta.

En el rango de muy alta vulnerabilidad estdan 220 municipios en el
pais (Tabla 6), con 2 790 219 habitantes, en un drea de 106 979.01 km?2.
En vulnerabilidad alta se encuentran 483 municipios, con 7 389 613
habitantes, en un area de 221 442.24 km?; y en el nivel medio de
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vulnerabilidad estan 585 municipios, con una poblacion de 14 543 384

habitantes.

Tabla 6. Vulnerabilidad social I,; en la republica mexicana.

] Porcentaje
. Porcentaje
Porcentaje de de | de
ela .
Rangos Municipios| municipio Poblacién . Area (km?) | extension
poblacion .
(%) territorial
(%)
(%)
De 0.67 a 0.90
220 8.2 2 722 595 2.4 101 432.09 5.2
(muy alta)
De 0.57 a 0.66
483 18.0 7 210518 6.4 209 960.34 10.7
(alta)
De 0.49 a 0.56
. 585 21.9 14190910 12.6 377 004.06 19.3
(media)
De 0.42 a 0.48
694 25.9 31856 037 28.4 610561.71 31.2
(baja)
De 0.00a 0.41
474 17.7 53 633 884 47.7 555 848.91 28.4
(muy baja)
De 0.67 a 0.90
220 8.2 2 722 595 2.4 101 432.09 5.2
(muy alta)
Total 2 676 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0
Nivel bajo de vulnerabilidad existe en 694 municipios, que

presentan una adaptabilidad a un agente perturbador; en este rango se
calcula una poblacion de 32 647 278 habitantes, en un area de 643 950.92

kmZ2. El nivel muy bajo lo integran 474 municipios, que corresponden al

48.9 % del total de la poblacién (Figura 8).
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Indice de riesgo (1)

En la Figura 7 se presentan los valores obtenidos de indice de riesgo para
los municipios de México. La entidad con mayor nimero de municipios
con indice de riesgo muy alto es Guerrero, con 23. En el pais, 75
municipios, con una poblacion total de 1 914 785 habitantes y un area de
121 860.86 km? presentan riesgo muy alto. Por otro lado, 255 municipios
en los que se tiene una poblacién de 6 408 858 habitantes tienen nivel
alto de riesgo. Para el nivel bajo y muy bajo se contabilizan 1 625

municipios, con el 79% de la poblacién, los cuales no presentan mayores
problemas sobre este indice (Tabla 7).

326
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 287-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-07



Tecnologia y

CienciaszAgua

2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Riesgo

I o.06
F—o.1s-
[TTI1]) 025 -
B2 0.32-
0.41

Simbologia

- 0.17 (muy bajo)

0.24 (bajo)
0.31 (medio)
0.40 (alto)

- 0.64 (muy alto)

0 125 250

500

750

0
Kilomete

Figura 7. indice de riesgo I, a nivel municipal.

Tabla 7. Niveles de riesgo I, por rangos.

Porcentaje Porcentaje .
Porcentaje de
de ; de la , .
Rangos | Municipios Poblacion ; Area (km?) extension
municipio poblacion L
territorial (%)
(%) (%)
De0.41a
0.64 (muy 75 3.1 1914785 1.7 121 860.86 6.2
alto)
De 0.32a
255 10.4 6 408 858 5.7 214 231.76 11.0
0.40 (alto)
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De 0.25a
0.31 501 20.4 15149 331 13.5 474 045.76 24.2
(medio)
De 0.18 a
. 888 36.2 33873496 30.2 760 732.04 38.9
0.24 (bajo)
De 0.06 a
0.17 (muy 737 30.0 54 990 068 49.0 385 368.78 19.7
bajo)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0

Indice de seguridad hidrica municipal I

La Figura 8 indica los resultados graficos de seguridad hidrica obtenidos
por municipio, con valores que varian entre 0.35 y 0.94, agrupados
mediante el método de rupturas naturales (Tabla 8).
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Figura 8. indice de seguridad hidrica Iy, municipal.

Tabla 8. Disgregacion del indice de seguridad hidrica I, en el ambito

municipal.
Porcentaje Porcentaje
Porcentaje de
L. de ., de la , .,
Rangos Municipios L Poblacion . Area (km?) extension
municipio poblacion
territorial (%)
(%) (%)
De 0.35a
0.66 (muy 240 9.8 6 762 542 6.0 294 943.51 15.1
baja)
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De 0.67 a
. 488 19.9 14113 314 12.6 335495.10 17.2
0.74 (baja)
De 0.75a
847 34.5 29 396 290 26.2 824 099.84 42.1
0.81 (medio)
De 0.82 a
723 29.4 62 020 698 55.2 469 056.75 24.0
0.88 (alto)
De 0.89 a
0.94 (muy 158 6.4 43 694 0.0 32 644.00 1.7
alto)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0

El estado con mayores problemas de seguridad hidrica por nimero
de municipios es Oaxaca, donde hay 63 municipios con nivel muy bajo de
seguridad, 119 con nivel bajo, 163 con nivel medio, 177 con nivel alto, y

48 con nivel muy alto.

Por extension territorial de los municipios, el estado de Chihuahua
encabeza la lista de mayor inseguridad hidrica, seguido de Durango vy
Guerrero. Por otro lado, los estados que resultan con mayor seguridad
segun la metodologia propuesta son Coahuila (5 562.31 kmZ2), Querétaro
(3 439.49 km?2) y Veracruz (3 055.46 km?2).

En el nivel muy bajo de seguridad estan 240 municipios (Tabla 8)
del norte y sureste del pais, con cerca de 6.373 millones de habitantes;
en el nivel bajo, 488 municipios, con 13.301 millones de habitantes; en
nivel alto de seguridad estan 723 municipios, que comprenden el 55% de
la poblacién del pais, y en un nivel muy alto 158, con sdlo 41 179
habitantes.
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Discusion

La seguridad hidrica es transversal a todos los aspectos del desarrollo
econdmico. Las personas asignan significado al concepto de seguridad
hidrica dependiendo de la escala y el contexto particular en el que se
aplica. La seguridad hidrica nunca podra ser alcanzada totalmente, porque
las condiciones fisicas y econdmicas estan en constante cambio, lo que
requiere adaptacién continua. No existe una solucién Unica para aumentar
la seguridad hidrica. Las soluciones deben adaptarse a las condiciones
locales en cada pais, cuenca, ciudad, proyecto o area de gestion. La
seguridad hidrica y la gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) son
simbidticas. Porotra parte, la gestién adaptativa, inmersa en los procesos
de la GIRH, ayuda a mejorar la seguridad hidrica del ambito nacional al
local. La seguridad hidrica debe ser vista como la meta de la GIRH. No se
puede gestionarlo que no se puede medir y, por tanto, la medicidén de la

seguridad hidrica es fundamental para aumentarla.

La tarea de alcanzar mayor seguridad hidrica supone responder no
sblo a los riesgos que se observan en la actualidad, sino en forma muy
importante dar respuestas adecuadas a los nuevos desafios que presenta
el sector. Los principales retos a vencer para alcanzarla seguridad hidrica
se manifiestan en la escasez de agua, la contaminacion de los cuerpos de

agua, los efectos adversos de los fendmenos hidrometeoroldgicos

331
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 287-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-07



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

extremos (inundaciones y sequias), los crecientes conflictos por el agua,
y el deterioro ambiental de cuencas y acuiferos. Los factores principales
gue inducen o incrementan estos riesgos para la seguridad hidrica son los
procesos demograficos; la creciente demanda de alimentos tanto por
crecimiento demografico como por cambios en la dieta; la demanda de
agua para produccidon de energia; los efectos del cambio climatico, y la
deficiente gestién del agua.

La principal limitante para la construccidon de un indicador apegado
a la realidad en México —que ademas refleje claramente la situacién del
pais— es la falta de informacion. Dicho rubro incluye la falta de medicidn,
seguimiento y procesamiento de datos; informacién asimétrica a
diferentes niveles de agregacion (estatal y municipal), y el manejo
discrecional de la informacién existente. Por otro lado, una complicacion
a la hora de realizar la integracion de la informacién es determinar el
grado de beneficio que aporta a la seguridad hidrica debido a la

complejidad del problema.

Con respecto a los componentes que se analizaron para generar el
indicador de seguridad hidrica, se puede concluir que van implicitos
dentro de los indicadores considerados, y que inciden de forma
transversal. Se recomienda incorporar en el futuro informacion relativa a
los presupuestos autorizados y efectivamente erogados en los municipios
relativos al control de inundaciones, sequias, tratamiento de agua, mejora
de servicios de agua potable, etcétera; acciones que inciden directamente

en el fortalecimiento de la seguridad hidrica del pais.

332
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 287-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-07



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Conclusiones

El concepto de seguridad hidrica es variado segun el contexto y la escala
en que se maneje. No se espera alcanzar una totalidad de seguridad
hidrica debido a los cambios constantes en todos los aspectos de la
sociedad, pero es importante llevara cabo acciones que ayuden a reducir
el riesgo.

Los contrastes hidroldgicos, meteoroldgicos y sociales alos que esta
expuesto el pais hacen necesaria una sectorizacion espacial para analizar
la seguridad hidrica; se ha considerado que una sectorizacién municipal
permite la precision adecuada para las variables que se han tomado en

cuenta.

En este trabajo se propone una metodologia para la generacién de
indices de seguridad bajo un enfoque probabilista en el ambito municipal,
compuesto por datos de los anos 2010 a 2015, principalmente de
Conagua para el peligro y del INEGI para la vulnerabilidad. El indice de
peligro se compone de cuatro variables: inundaciones, sequias, falta de
acceso a los servicios basicos de agua y abatimiento del nivel freatico. En
cuestién de vulnerabilidad, se toman en cuenta 13 indicadores; el riesgo
se obtiene del producto de la vulnerabilidad y el riesgo. Por ultimo,
restando a uno el resultado anterior se genera el indice municipal.
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De los 2 456 municipios de México, 240 (9.77%) muestran un indice
de seguridad hidrica muy riesgoso y 488 riesgoso (19.87%), lo cual indica
gue casi 30% de los municipios de México tiene altas posibilidades de que
se presenten fendmenos hidrometeoroldgicos extremos y tener pérdidas
significativasy tener pérdidas significativastanto de seres humanos como

materiales.

Asimismo, por extensidn territorial de los municipios, segun el
indice de seguridad hidrica, el estado de Chihuahua encabeza la lista de
mayor inseguridad hidrica, seguido de Durango y Guerrero. Por otro lado,
los estados que resultan con mayor seguridad segin la metodologia
propuesta son Coahuila, Querétaro y Veracruz.

Existen parametros que permiten calcular indices de seguridad
hidrica en el nivel global (Gain, Giupponi, & Wada, 2016); sin embargo,
el indice propuesto en este trabajo toma en cuenta los indicadores que ya
se miden en el pais por instituciones gubernamentales, lo que facilita su
aplicacién en México. Sin embargo, no se descarta que una comparacion

entre estos indices podria aportar de una manera considerable al tema.
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Resumen

El presente estudio muestra las estrategias usadas para mejorar el
proceso de clarificacidon en la planta de agua desmineralizada en la planta
GENSA S. A. E. S. P., de Termopaipa, localizada en Boyaca, Colombia. Se
emplearon datos experimentales obtenidos a partir de la prueba de jarras
para construir un modelo basado en redes neuronales. Las variables
independientes fueron pH, turbiedad, conductividad eléctrica y color del
agua cruda, junto con la dosis de polimero floculante. La variable de salida
del modelo fue la dosis del coagulante. Se escogié el modelo de una red
neuronal de tres capas, el cual fue validado para encontrar 10 neuronas
en la capa oculta. La herramienta para entrenar la red neuronal fue
optimizacién no lineal. El calculo de chi cuadrada utilizado para la
evaluacion del modelo demostrd ser eficiente en un 90% de nivel de

confianza.

Palabras clave: coagulacién, correlacidon, tratamiento de agua, redes

neuronales.

Abstract

The present study shows the strategies used to improve the treatment of
clarification of demineralized water in GENSA S. A. E. S. P., Planta
Termopaipa, located in Boyaca, Colombia. Experimental data obtained
from jar tests were used to build a model based on neuronal nets. The

independent variables were pH, turbidity, electrical conductivity, and color
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of the raw water along with flocculent dosage. The output variable was
the Aluminum Sulfate dosage. A three-layer neural network was chosen
as a prediction approach. The model was validated to find ten neurons in
the hidden layer. Nonlinear optimization was the tool used to train the
neural network. The chi- square value was used to test the model and

showed that the model is efficient at 90% confidence level.

Keywords: Coagulation, correlation, cross-validation, neural net, water
treatment.

Recibido: 15/06/2019

Aceptado: 10/04/2020

Introduccion

El tratamiento del agua para sistemas de enfriamiento y calderas es
fundamental para cualquier planta termoeléctrica e incluye el tratamiento
convencional y de desionizacion. El tratamiento convencional del agua se
compone de las etapas de coagulacién, floculacién, sedimentacion y
filtracion, que conducen a la mayor remocion de turbiedad. El proceso
coagulacién-floculacion es un pretratamiento fisicoquimico que requiere

de sustancias quimicas, las cuales permiten que las particulas se
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aglomeren. El tratamiento de desionizacién conlleva la reduccién de iones
disueltosy se realiza a través de materiales con capacidad de intercambio
idnico (Bhatnagar & Minocha, 2006) y materiales con capacidad de
adsorcion (Machado-Infante, Ramirez-Caballero, & Barajas-Meneses,
2016). Con el fin de disminuir los costos en el tratamiento del agua, una
de las estrategias es la optimizacion de las cantidades de los materiales
requeridos, asi que uno de los primeros pasos sera la optimizacion de la

dosis de coagulante en el tratamiento convencional.

La prueba de jarras es reconocida en la industria como una
herramienta valiosa para simular y optimizar el proceso de coagulacion,
floculaciény sedimentacion, lo que permite hacer experimentos, evitando
manipular la planta de tratamiento directamente. Un modelo matematico
empleando los datos experimentales obtenidos a través de prueba de
jarras puede implementarse para predecir la eficiencia de coagulantes en
el tratamiento convencional. La utilizacién de un modelo evita efectuar
experimentos adicionales de prueba de jarras que consumen tiempo y
materiales. Uno de los modelos mas comunes son las redes neuronales
artificiales, los cuales son nodos que, como las neuronas del cerebro,
estan conectadas entre si y reciben, procesan y transmiten sefales
provenientes de estimulos externos. Las redes neuronales, como el
cerebro, aprenden de la experiencia para cumplir funciones cognitivas
como la prediccidn. Las variables predichas por las redes neuronales son
resultado de funciones no lineales de las variables externas. Porejemplo,
los datos de porcentaje de remocidn de turbiedad obtenidos con la semilla
de mango, la cual se usé como coagulante durante la prueba de jarras,
se aplicaron en un modelo basado en una red neuronal de tres capas. El

modelo empled como variables de entrada turbiedad, pH, tiempo de
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sedimentacion, dosis de semilla de mango y tiempo de contacto. Los
valores de coeficientes de determinacién R? muestran cercania entre los
valores predichos por el modelo y los valores experimentales (Olusola,
Olurotimi, Adekilekun, & Adetayo, 2019). En otro caso se utilizaron
modelos de redes neuronales para predecir la turbiedad removida y se
usaron como variables de entrada turbiedad, alcalinidad, dureza, pH,
temperatura del agua cruda, dosis de alumbre, dosis de permanganato y
dosis de dioxido de cloro. Las redes neuronales incluyeron aquellas de
perceptron de multicapa donde los pesos se inicializaron por algoritmos
genéticos y también por recocido simulado; del mismo modo, mostraron
ser capaces de predecir la turbiedad removida con altos coeficientes de

correlacion (Kennedy, Gandomi, & Miller, 2015).

En general, los modelos basados en redes neuronales son
ampliamente usados para cuantificar los efectos de algunos adsorbentes
para el tratamiento de aguas. Por ejemplo, una red de tres capas permitié
predecir el porcentaje de remocidn de microcontaminantes cuando un
composite basado en quitosano magnético y biocarbon se emplea como
adsorbente en un sistema similar al de la prueba de jarras. Los valores
de entrada al modelo fueron la concentracion de microcontaminantes y el
pH. Los coeficientes de determinacién R2 para evaluar la eficacia de la
prediccidon de la red neuronal indicaron una buena proximidad entre los
valores predichos por el modelo y los valores experimentales
correspondientes al porcentaje de remocién de microcontaminantes
(Mojiri, Kazeroon, & Gholami, 2019). En otro estudio se utilizé biomasa
crecida del Bacillus thuringiensis strain W3 para adsorber As (III). La
eficiencia de adsorcion se model6 en una red neuronal de tres capas. La

primera, capa de variables de entrada; |la segunda, una capa oculta, y la
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tercera, la variable de salida. Las variables de entrada consistieron en la
concentracién de As (III), dosis del bioadsorbente, temperatura, pH y
tiempo. Los coeficientes de determinacién R? mostraron una efectiva
simulacién para predecir la adsorcion de los iones de arsénico (Altowayti,
Algaifi, Bakar, & Shahir, 2019).

Termopaipa, Gensa S.A. E.S.P. es una de las termoeléctricas mas
grandes en Colombia, con capacidad de produccién de 328 MW. De agosto
a diciembre de 2014 se llevaron a cabo una serie de experimentos de
pruebas de jarras para determinar las dosis Optimas de sulfato de
aluminio como coagulante para reducir la turbiedad del agua cruda al
minimo posible. Con el objetivo de poder ejecutarpredicciones de la dosis
optima y asi evitar experimentos adicionales con la prueba de jarras, se
implementd una red unidireccional. Se utilizaron los coeficientes de
correlacion de Pearson para estudiar la relacion entre variables. Del
mismo modo, se empled la optimizacidon no lineal como herramienta para
entrenar la red neuronal, usando Microsoft Excel Solver. La validacion
cruzada se hizo para obtenerla mejor arquitectura de la red neuronal. La
eficiencia de la red neuronal se demostré a través de los coeficientes de

chi cuadrada.

Materiales y métodos
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Prueba de jarras y parametros de calidad del agua

El agua usada para la prueba de jarras se obtuvo del mismo lago que
alimenta la planta termoeléctrica. El coagulante elegido fue el sulfato de
aluminio y el polimero floculante la poliacrilamida anidnica. El mezclado
rapido de la coagulacién se llevd a cabo a 100 rpm y reducido a 40 rpm
para el mezclado lento de la floculacion.

El pH, la turbiedad, la conductividad eléctrica y el color se midieron
en el agua que alimenta la planta en unidades de pH, unidades
nefelométricas de  turbiedad (UNT), conductividad eléctrica
(microsiemens/cm, pS/cm) vy unidades de platino cobalto (UPQ),
respectivamente. El equipo utilizado para la prueba de jarras fue de seis
jarras con agitadores mecanicos de paleta, de marca Phipps & Bird. El pH
se midié con un equipo WTW ProfiLine pH 3110; la turbiedad, con un
nefeldmetro WTW TurB 430 IR; la conductividad eléctrica, con un
conductimetro Cond 3210; finalmente, el color se midié con un
espectrofotometro HACH DR 5000. Para el entrenamiento de la red neuronal
se uso un total de 27 datos experimentales; cuatro de ellos (obtenidos

durante la prueba jarras) se emplearon para evaluar el modelo.

Asociacion e independencia de las variables
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Los coeficientes de correlacion son Utiles para deteccidon extrema de
colinearidad entre pares de variables, lo que conduciriaa problemas como
cambios grandes en la respuesta del modelo, cuando ocurren pequefos
ajustes en las variables predictoras, haciendo que el modelo sea inestable.
Los resultados interpretativos pueden ser errdneos si la colinearidad esta
presente en el modelo. Si éste es el caso, medidas como sdlo seleccionar
una, del parde variables altamente correlacionadas, permitenevitartal dase

de problemas (Mason & Perreault, 1991).

Algunos autores recomiendan 0.9, otros 0.7, y otros aconsejan 0.5
como valores maximos de correlacién para establecer cuando dos variables
se correlacionan. La simplicidad de este método para inspeccionar la
colinearidad en los datos experimentales para la construccion de modelos
multivariables lo hace muy conveniente (Jayaweera & Azis, 2018; Michael,
Trinogga, y Cebrian-Piqueras, 2019):

R,, = Lo (=) ¥ =Y) (1)
e

Arquitectura de la red neuronal y validacion
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La arquitectura de la red neuronal usada en este estudio es un perceptrén
de multicapa y corresponde a la clase de red neuronal unidireccional,
donde la informacion fluye desde la primera capa hasta la ultima sin

permitir ciclos de retroalimentacion.

Un ejemplo de red neuronal se representa en la Figura 1. La primera
capa es una neurona pasiva; consiste en D neuronas debido a la
dimensionalidad D de los datos experimentales. La segunda capa
corresponde a la capa oculta que reciben los datos, los multiplica por el
primer set de pesos, los combina de manera lineal y por ultimo los
alimenta a una funcién sigmoidea. La tercera capa representa la de salida,
recibe la informacién de la segunda capa, los combina linealmente y
alimenta una segunda funcidon sigmoidea. Para este estudio se utilizd
validacién cruzada, a fin de calcular un niumero éptimo de neuronas en la

capa oculta.

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

X1

Xn

Figura 1. Ejemplo de una red neuronal que corresponde a un perceptron
multilineal de tres capas, con D neuronas en la capa de entrada, dos

neuronas en la capa oculta y una neurona en la capa de salida.
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La variable de salida para la red neuronal se representa asi:

Y =0; le ) (7”1'01(21'%1 Wixi)) l (2)

Donde H es el niumero de neuronas en la capa oculta; D, la
dimensionalidad de los datos experimentales que alimentan el modelo; w;, el
primer set de pesos sindpticos; rj, el segundo set de pesos sinapticos y el

valor predicho; o1, la primera funcién sigmoidea, y 02 es la segunda.

El entrenamiento de |la red neuronal consiste en encontrar los pesos
sinapticos a través de todo el espacio que minimiza el error entre los
valores predichos por el modelo y los valores de la variable de salida de
los datos experimentales. La busqueda de tales pesos sinapticos 6ptimos

empieza con valores iniciales y se van ajustando, agregando un valor de
Awi:

Wi = w; +Aw; (3)
Aw; =y (4)
Donde y es la tasa de aprendizaje y Uk es la direccién de la busqueda.

Para este estudio se utilizdé el algoritmo de gradiente reducido

generalizado, dado por Solver Excel, que consiste en la proyeccién del
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gradiente original en la region descrita por los pesos sinapticos. La direccion
en que el gradiente reducido se desvanece permite encontrar la direcciéon de

busqueda del punto éptimo:

Mg = —9r (5)

Donde gr es el gradiente reducido generalizado (Rao, 2009).

Para validar el modelo y lograr un uso eficiente del nUmero de datos
experimentales, principalmente cuando éste no es tan alto, se utilizala
validacion cruzada. En este tipo de validacion, los datos para la evaluacion
del modelo se toman de los mismos datos experimentales de
entrenamiento. Asi, se pueden desarrollar varios modelos donde los datos
se turnan entre los datos de entrenamiento y de evaluacién para cada
modelo; entonces, en lugar de desarrollar un solo modelo existen varios
de un solo tipo, en los que también es posible evaluar su eficacia de
prediccidn a través del error cuadrado predictivo (ECP).

En este trabajo, uno de los 27 datos experimentales para el
entrenamiento de la red neuronal se excluyd, para emplearse en la
evaluacion del modelo, que resulta del entrenamiento con los otros 26 datos.
Cada vez que se excluya un dato experimental diferente de los 27 que hay,
es posible crear un modelo distinto; por lo tanto, se pueden desarrollar 27
modelos, cada uno con un dato de evaluacién diferente. A cada modelo se le

puede evaluar el ECP usando el dato excluido para la evaluacion del modelo:

ECP = (Y_y =¥ )? (6)
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ECP consiste en la diferencia al cuadrado del dato experimental Y(-i),
del dato excluido para la evaluacion con respecto al y(-i), que es predicho
por el modelo. En el caso estudiado, los tipos de modelos corresponden a
redes neuronales con diferentes arquitecturas. Portanto, se construyen 27
modelos para cada red neuronal de diferente arquitectura con 2, 4, 6, 8, 10
y 12 neuronas en la capa oculta, para un total de 162 modelos. Para cada
arquitectura o tipo de modelo es posible identificar el error de validacién

cruzada (EVC) de la siguiente forma:

gve =I5 7)

La arquitectura que tenga un menor valor de EVC sera considerada
la mas Optima (Anders & Korn, 1999; Hadzima-Nyarko, Nyarko, &
Ademovic, 2019).

Evaluacion del modelo

Para la evaluacion del modelo, el valor de chi cuadrada se calculd de esta

manera.
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i-Y)?
X =3y e (8)

Vi

Donde Y es cada valor observado experimentalmente; y; corresponde
a cada valor predicho, y N es el numero de total de datos experimentales
usados en la evaluacién del modelo. La comparacién de este valor con un
valor critico dado por la distribucion de chi cuadrada a cierto nivel de
confianza, por lo general 95 o0 90% para N-1 grados de libertad, rechaza o
acepta la hipotesis nula de que yiy Yino presentan diferencias significativas.
Si el valor de chi cuadrada es menor que el valor critico, entonces es posible
aceptarla hipétesis nula, y concluirgue no hay diferencias significativas entre
los valores predichos y los experimentales. Por el contrario, si el valor chi
cuadrada es mayor que el valor critico, se puede rechazar la hipétesis nula 'y
concluir que Yiy yi presentan diferencias significativas y por lo tanto el
modelo no seria confiable. También se calcularon los residuales entre los

datos experimentalesy los datos predichos para los datos de entrenamiento.

Resultados

Pruebade jarras y parametros de calidad del agua
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La coagulacion utilizando sulfato de aluminio ayudd a mejorarla calidad del
agua. Datos de los parametros calidad del agua antes y después de algunas
de algunas de la prueba de jarras realizadas se muestranen la Tabla 1. Se
observa cdmo después de agregar el sulfato de aluminio y lograr la
sedimentacién, el pH, colory turbiedad del agua tratada disminuye, mientras

gue el tratamiento conlleva a un aumento de la conductividad eléctrica.

Tabla 1. Datos de la calidad del agua antes y después del tratamiento de

coagulacién durante la prueba de jarras.

pH Conductividad Color Turbiedad
eléctrica (UPC) (UNT)
(US/cm)
Agua |Jarras| Agua |Jarras| Agua |Jarras | Agua Jarras
cruda cruda cruda cruda
6.8 5.3 137.6 | 148.6 117 11 8.8 0.8
6.8 5.7 127 138 271 12 33 0.6
6.8 5.2 130.8 | 142 289 10 30.3 1
6.9 5.0 133 146 227 12 23 0.67
6.7 5.3 135 149 244 10 27 0.8
7.0 5.8 118 127 238 8 20 0.45
7.0 6.0 119 129 266 8 22 0.38
7.0 5.9 120 135 235 10 23 0.41
7.1 6.0 120 133 260 10 25 0.44
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Asociacion entre variables

Los coeficientes de correlacidon de Pearson obtenidos entre pares de variables
se exponen a través de la matriz de correlacidén en la Tabla 2. La asociacion
entre la dosis del coagulante con variables como pH, conductividad eléctrica,
color, turbiedad del agua cruda y dosis del polimero se indica por los valores
de correlacionde 0.757,0.615,0.712,0.743 y 0.404, respectivamente. Este
tipo de coeficientes de correlacién no son muy altos, asi que se puede
considerar que no hay colinealidad entre variables y, por lo tanto, la
dimension de los datos experimentales se conserva. En conclusién, la dosis
de coagulante se determina por pH, turbiedad, conductividad eléctrica y color
del agua cruda, asi como por la dosis de polimero floculante. Estas
observaciones apuntan a que se puede encontrar un modelo que prediga la
dosis del coagulante a partir de pH, conductividad eléctrica, turbiedad, color
del agua cruda y dosis del floculante, y que todas estas variables son
independientes con respecto a la dosis de coagulante. Dichos valores de
correlacion garantizan que la red neuronal converge en un conjunto de pesos

sinapticos éptimos.

Tabla 2. Matriz de correlacion para los datos experimentales.
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Conductividad Dosis del | Dosis del
i ) Color | Turbiedad ;
Parametro pH eléctrica polimero | coagulante
(UPC) (UNT)
(uS/cm) (ppm) (ppm)
pH 0.979 0.639 0.697 0.754 0.373 0.757
Conductividad
) 0.639 0.971 0.833 0.804 0.781 0.615
eléctrica
Color 0.697 0.833 0.972 0.928 0.660 0.712
Turbiedad 0.754 0.804 0.928 0.973 0.580 0.743
Dosis del
) 0.373 0.781 0.044 0.580 0.984 0.404
polimero
Dosis del
0.757 0.615 0.712 0.743 0.404 0.979
coagulante

Validacion del modelo

Se utilizé un tipico perceptron de tres capas. La primera capa correspondio

a la entrada, donde se introdujeron los 27 datos experimentales del

entrenamiento en forma de vectores. Todos los valores fueron escalados

entre 0 y 1, sustrayendo el valor mas bajo, y dividiéndolos por la diferendia

entre maximo y minimo. El valormaximo tuvo un valorde 1; el valor medio,

0.5; el valor minimo, 0, como se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3. Valores minimos, maximos y medio de los rangos para las

variables independientes y la variable dependiente.

pH | Turbiedad | Color | Conductividad | Dosis de Dosis de
(UNT) (UPC) eléctrica floculante coagulante
(uS/cm) (ppm) (ppm)
Valor minimo | 6.7 | 7 117 118.5 0 35
Valor méximo | 7.3 | 33.1 289 202 0.7 59
Valor medio 7 20.05 203 160.25 0.35 47

Puesto que cada dato experimental escalado en forma de vector tiene
cinco dimensiones correspondientes a pH, conductividad eléctrica, turbiedad,
colory dosis del floculante, la capa de entrada tiene cinco neuronas. Cada
una de las cinco neuronas de las capa de entrada se conectan a cada una de
las neuronas de la Unica capa oculta a través de cinco conexiones, y cada
conexion tiene un peso sinaptico. Las cinco componentes de los puntos
experimentales escalados se multiplican por los cinco pesos simpaticos;

luego se suman para transferir la informacion a una funcién sigmoidea.

La informacidon procesada en cada una de las neuronas en la capa
oculta se propaga a la capa de salida. Para enviar estos datos a la Unica
neurona en la capa de salida, los datos que vienen de cada una de las
neuronas en la capa oculta se multiplican por otro grupo de pesos sinapticos
que caracterizan las conexiones desde cada una de las neuronas en la capa
ocultaconla Unica neurona en la capa de salida. Esta informacion se procesa
en la Unica neurona, en la capa de salida, a través de una segunda funcion

sigmoidea, donde se obtiene el valor predicho por el modelo.

Para encontrar el nUmero 6ptimo de neuronas en la capa oculta, se

355
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(6), 339-367. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-08



Tecnologia y

)

~\'~= \.;, -

CienciaszAgua

2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)

analizaron redes neuronales con 2, 4, 6, 8, 10 y 12 neuronas en la capa

ocultaa través de validacion cruzada. El programa Sol/ver de Microsoft se usd

para entrenarla red neuronal de tres capas. EVC se calculé para los modelos

gue tenian el mismo niumero de neuronas en la capa oculta, como se observa

enlaTabla 4. El tipo de redes neuronales que tuvo el EVC mas bajo fue aquel

con 10 neuronas en la capa oculta. La Figura 2 muestra el efecto del nimero

de neuronas en la capa oculta sobre el EVC. Se utilizé un perceptron de tres

capas, con 5, 10 y 1 neurona para la capa de entrada, oculta y de salida,

respectivamente.

Tabla 4. ECP de los 162 modelos construidos y EVC para cada tipo de

modelo con nimero definido de neuronas en la capa oculta.

Namero de neuronas en la capa oculta

Modelos 2 4 6 8 10 12
1 0.9083 0.4072 0.3921| 0.2208 | 0.0921 1.1578
2 0.9162 0.3884 0.3809 | 0.2208 | 0.0070 1.1040
3 0.0079 0.2956 0.2718 | 0.1470 | 0.0916 0.8743
4 0.9101 0.4074 0.3921 | 0.2209 | 0.0921 1.1579
5 0.9149 0.4075 0.3807 | 0.2210 | 0.0921 1.1578
6 0.8748 0.4074 0.3920| 0.2208 | 0.0921 1.1577
7 0.8964 0.4075 0.3922| 0.1933 | 0.0921 1.1579
8 0.8993 0.4075 0.3923| 0.2210 | 0.0886 1.1579
9 0.8512 0.4013 0.3923 | 0.2202 | 0.0892 1.1579
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10 0.9084 0.4075 0.3923| 0.2206 | 0.0920 1.1579
11 0.9018 0.4073 0.3922 | 0.2209 | 0.0921 1.1579
12 0.9101 0.4075 0.3922 | 0.2209 | 0.0921 1.1579
13 0.9101 0.4075 0.3922 | 0.2200 | 0.0921 1.1579
14 0.9101 0.4075 0.3923 | 0.2197 | 0.0921 1.1579
15 0.8340 0.4075 0.3923 | 0.2207 | 0.0921 1.1579
16 0.8352 0.3542 0.3363 | 0.2206 | 0.0921 1.1553
17 0.9101 0.3965 0.3776 | 0.2206 | 0.0921 1.1553
18 0.9161 0.4054 0.3923| 0.2203 | 0.0921 1.1329
19 0.9105 0.4069 0.3922 | 0.2210 | 0.0921 1.1329
20 0.9153 0.4060 0.3918| 0.2089 | 0.0921 1.1329
21 0.9101 0.3896 0.3738| 0.1833 | 0.0921 1.1329
22 0.9104 0.4069 0.3923 | 0.2184 | 0.0921 1.1329
23 0.8340 0.4065 0.3893| 0.2194 | 0,0921 1.1329
24 0.9162 0.4031 0.3917 | 0.2210 | 0.0921 1.1552
25 0.9101 0.3903 0.3811| 0.2210 | 0.0921 1.1553
26 0.8018 0.3972 0.3819| 0.2210 | 0.0919 | 0.9398
27 0.9101 0.3981 0.3866 | 0.2206 | 0.0921 1.1553
EVC 0.8564 0.3934 0.3831| 0.2140 | 0.0888 1.1255
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Figura 2. Efecto del nUmero de neuronas en la capa oculta sobre el EVC.

Evaluacion del modelo

Los datos experimentales empleados para entrenar el modelo fueron 27y 4
datos obtenidos, que se usaron para la evaluacién del modelo. La Tabla 5
expone los valores predichos para los datos de entrenamiento y los utilizados
para la evaluacion del modelo. Los residuales para los datos de
entrenamiento estanentre -1.47 y 1.03, y son residuales bajos, a causa de
que los datos de entrenamiento se utilizaron para encontrar los parametros

del modelo.
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Tabla 5. Datos de entrenamiento y prediccidon para el modelo

desarrollado.

Datos de entrenamiento

Cond. Dosis del Dosis Dosis
pH | eléctrica Color Turbiedad floculante coagulante segin Residual
(us/cm) (UPC) (UNNT) (ppm) experimental modelo Y-y
(ppm)
1 6.8 170.3 132 13 0 54 55.00 -1. 00
2 6.9 162.7 252 25.7 0 45 45.24 -0.24
3 7.1 128.9 282 27.3 0 44 44.18 -0.18
4 6.9 136.9 217 20.5 0 48 49.08 -1.08
5 6.8 137.6 117 8.87 0 55 55.00 0.00
6 6.8 130.8 289 30.3 0 40 39.76 0.24
7 6.8 127.1 271 33.1 0 37 38.47 -1.47
8 6.7 135 244 27 0 41 40.13 0.87
9 6.9 133 227 23 0 46 44.97 1.03
10 7 118.5 238 20.3 0.6 45 44.98 0.02
11 7 119. 5 266 22.7 0.6 45 44.85 0.15
12 7 120.5 235 23.3 0.6 45 44.92 0.08
13 7.1 120 260 25.3 0.7 50 50.18 -0.18
14 7 174 130 7.16 0 45 45.12 -0.12
15 7.1 174.8 177 13.8 0 45 45.21 -0.21
16 7 202 204 15.1 0 50 49.83 0.17
17 7.1 189 135 9.95 0 50 50.51 -0.51
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18 7.1 194 157 11.8 0 50 50.37 -0.37
19 7.1 193.1 117 9.4 0 50 50.00 0.00
20 7.1 193.5 144 9.76 0 50 49.66 0.34
21 7.1 191.4 219 18.5 0 50 49.54 0.46
22 7 174.5 156 18.6 0 45 44.84 0.16
23 7.2 182.1 168 12.8 0 45 44.74 0.26
24 7.3 180.5 146 9.41 0 35 35.06 -0.06
25 7.1 175,5 162 11.4 0 45 45.26 -0.26
26 7.3 176.6 183 12.3 0 35 35.08 -0.08
27 7 169.8 163 12.4 0 35 35.01 0.01

Datos de evaluacién
28 6.8 118.6 226 19.88 0 48 50.40 2.40
29 6.8 120.2 213 16.6 0,05 49 51.79 2.79
30 6.8 121.7 257 22.2 0 45 48.78 3.78
32 6.8 125.8 218 21 0 46 48.08 2.08

_ i (e~ ¥.)?

= Vi 0.6474

Para evaluar el modelo es importante usarun conjunto de datos que
no pertenezcan a los datos experimentales de entrenamiento, asi que se
emplea un conjunto de cuatro. El valor chi cuadrada es de 0.6474 para los
datos experimentales de evaluacion; es menor que el valor chi cuadrado
critico de 6.21 a 90% de confianza, con tres grados de libertad. Por lo tanto,
la hipotesis nula se acepta, lo que conlleva a concluir que los valores

predichos por el modelo para datos experimentales de evaluacidon son

consistentes con los observados.
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Las relaciones entre turbiedad y dosis de coagulante con respecto al pH,

color, conductividad eléctrica y dosis de polimero, segin el modelo

matematico desarrollado, se exponen en los graficos de contorno en la

Figura 3 y Figura 4.

7.24
7.13
7.02
6.91

6.81

6.70
7.0 13.520 20.040 26.559 33.079
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pH
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W 35-39.5 M 39.5-446 W 44.6-49.4
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W 49.4-54.2

20.04
Turbiedad (UNT)
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W 54.2-59 ppm

33.08

212.55
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244.41

Color (UPC)

180.70

148.85

117.00

Figura 3. Efecto de la turbiedad, pH y color en la dosis de coagulante. En

el grafico A se observa el efecto de la turbiedad y el pH, mientras que en el

grafico B se observa el efecto de la turbiedad y el color. En la barra inferior
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se indican los rangos de los valores de dosis de coagulante predichos por el
modelo, indicados por diferente color.

0,65

195,81
0,52 __ £
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118,50
7,00 13,52 20,04 26,56 33,08 7,00 13,52 20,04 26,56 33,08
Turbiedad (UNT) Turbiedad (UNT)

W 35305 M 30.5-44.6 W44.6-49.4 W 49.4-54.2 M 54.2-59 ppm

Figura 4. Efecto de la turbiedad, conductividad eléctrica y dosis de
polimero en la dosis de coagulante. En el grafico A advierte el efecto de la
turbiedad y la conductividad eléctrica, mientras que el grafico B indica el
efecto de la turbiedad y la dosis de polimero. En la barra inferior se
presentan rangos de los valores de dosis de coagulante predichos porlos
modelo, indicados por diferente color.

La Figura 3(A) expone un grafico de contorno, donde el eje X
corresponde a turbiedad; el eje Y, a pH; y el eje Z, a la dosis de coagulante.

Se asumieron para el colory la conductividad eléctrica valores minimos y

362
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(6), 339-367. DOIL: 10.24850/j-tyca-2020-06-08



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologfa y § Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Cmnaas@Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)

constantesde 117 UPCy 118.5 uS/cm, respectivamente. Ademas, la dosis

del polimero se mantuvo en cero.

La Figura 3(A) muestra dos zonas: una caracterizada por valores de
turbiedad mayores de 20 UNT, donde la dosis de coagulante predicha por el
modelo esta entre 54 y 59 ppm, y es independiente del pH. En la regién de
valores de turbiedad por debajo de 20 UNT, el pH empieza a tener efecto
sobre la dosis de coagulante. Se observa por debajo de 20 UNT que, a
medida que se disminuyen los valores de pH y se incrementa la turbiedad,
la dosis de coagulante continlia manteniéndose en valores entre 54 y 59
ppm, mientras que un aumento en pHy una disminucién en turbiedadlogran

disminuir la dosis de coagulante a valores entre 35y 39 ppm.

La Figura 3(B) muestra en el eje X la turbiedad; en el eje Y, al color; y
en el eje Z, la dosis de coagulante. Se asumieron valores de pH vy
conductividad eléctrica de 7.3 y 118.5 uS/cm, respectivamente. El valor de

la dosis de polimero se mantuvo en cero.

De nuevo se identifica una zona de mayor turbiedad por encima de 26
UNT, caracterizada por valores de dosis de coagulante entre 54 y 59 ppm,
independientes del color. Cuando la turbiedad estad por debajo de 26 UNT, la
dosis de coagulante es afectada por el color, pues cuando el valor del color
empieza a aumentar y la turbiedad disminuye, la dosis del coagulante
continla manteniéndose entre 54 y 59 ppm. A la vez, en la misma region
por debajo de 25 UNT, la disminucién de color y aumento de turbiedad
conduce a que la dosis de coagulante baje a valores entre 35y 39 ppm de

dosis de coagulante.

Si se compara el efectodel pHy del color, se puede observar que un

aumento de pH y una merma de color favorecen la reduccién de la dosis de
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coagulante si la turbiedad esta por debajo de 26 UNT; mientras que por
encima de 26 UNT, la dosis de coagulante es independiente del colory del
pH.

La Figura 4(A) muestra en el eje X la turbiedad; en el eje Y, la
conductividadeléctrica; y en el eje Z, la dosis de coagulante. Se asumio para
el pH y el color valores de 7.3 y 117 UPC, respectivamente. La dosis del

polimero se mantuvo en cero.

Se observo una zona para valores de turbiedad por debajo de 20 UNT,
donde la dosis de coagulante predicha por el modelo esta en valores entre
35y 39 ppm, y es independiente de la conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica empieza a tener efecto sobre la dosis de
coagulante en valores de turbiedad entre 20 y 30 UNT. En este rango de
turbiedades, donde hay mayor conductividad, se mantiene la dosis de
coagulante entre 35y 39 ppm, y una menor conductividad podria aumentar
la dosis de coagulante hasta valores entre 54 y 59 ppm. Después de 30 UNT,
la dosis de coagulante se hace independiente de la conductividad, para
continuar teniendo valores entre 54 y 59 ppm.

El efecto de la dosis de polimero evidencia que a mayores valores de
25 UNT de turbiedad, la dosis de coagulante predicha entre 54 y 59 ppm es
independiente de |la dosis de polimero; mientras que a valores de turbiedad
menores de 25 UTN, un aumento en la dosis de polimero ayuda a redudirla
dosis de coagulante a valores entre 35y 39 ppm. Este crecimiento en la dosis
de polimero es posible sélo hasta 1 ppm por motivos de seguridad, debido a
la toxicidad de la poliacrilamida anidnica. Igualmente se observa que no usar

polimero sélo contribuiria al incremento de la dosis de coagulante.
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Conclusiones

Un modelo de red neuronal basado en un perceptrdon de tres capas pemitié
predecirla dosis de sulfato de aluminio usado como coagulante, a partirde
variables independientes, como pH, conductividad, color, turbiedad del agua
cruda y dosisde polimero. La evaluaciéon del modelo con base en una prueba
de chi cuadrada arrojoé resultados en los que el modelo es eficiente en un
90% de nivel de confianza. Los valores mayores de pH, conductividad
eléctrica, floculante de hasta 1 ppm y menores valores de color permiten
mantener la dosis de coagulante entre 35y 39 ppm cuando la turbiedad no
es relativamente alta. Después de un valor limite de turbiedad de alrededor
de 26 ppm, ni el pH, conductividad, color y uso de floculantes favorecen una

reduccion en la dosis de coagulante y eleva hasta valores entre 54 y 59 ppm.
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Resumen

Con el objetivo de evaluar las caracteristicas fisicas de aguas para
consumo humano, procedentes de las localidades de Severino, Julian y
Balsa en Medio, ubicadas en la microcuenca del rio Carrizal, Ecuador,
tratadas por estrategias de depuracion, se evaluaron cinco tratamientos:
incubada con 5 ml/l de EMe1® y filtrada en zeolita cubana; incubada con
5 ml/l de EMe1® y filtrada en zeolita ecuatoriana; e incubada con tres
dosis de microorganismos autdctonos (5, 10y 15 ml/I). Se utilizé el disefio
experimental de bloques al azar, con cuatro repeticiones. Las
comparaciones se llevaron a cabo a través de contrastes ortogonales. Se
constatd que, con independencia de la localidad y la fuente de agua
muestreada, se encontraron ventajas estadisticamente significativas (p <
0.05) para las variables turbidez, sélidos totales y dureza cuando se

emplean dosis de 15 ml/l microorganismos autéctonos. Se obtuvieron
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resultados similares cuando se utilizé zeolita ecuatoriana como elemento
filtrante asociado con microorganismos eficientes (EMe1®), La variable
temperatura presenté mayores valores relacionados con los tratamientos
con los organismos eficientes (EMe1®), cuando son filtrados con la zeolita
cubana y, de manera similar, con la dosis de 5 ml/l de microrganismos
autdoctonos. La variable color fue similar para todas las fuentes de
muestreo y localidades. La mayoria de las variables fisicas de las
localidades de Severino, Julian y Balsa en Medio cumplen con las
normativas aplicables a condiciones de calidad de agua de consumo de
Ecuador. La turbidez excedid los limites permisibles y no fue posible

corregirlos con los tratamientos evaluados.

Palabras clave: turbidez, sélidos totales, dureza, temperatura, color.

Abstract

With the objective of evaluating physical characteristics of waters for
human consumption from the Severino, Julidan and Balsa en Medio
localitieslocated in the micro-basin of the Carrizal River, Ecuador, treated
by purification strategies, five treatments were evaluated: Incubated with
5 ml/l of EMe1® and filtered in Cuban zeolite; Incubated with 5 ml/I of
EMe1® and filtered in Ecuadorian zeolite; Incubated with three doses of
autochthonous microorganisms (5, 10 and 15 ml/l). The experimental
design was completely randomized blocks, with four repetitions.
Comparisons of means were made through orthogonal contrasts. It was
found that regardless of the location and source of water sampled,
statistically significant advantages were found for the variables turbidity,
total solids and hardness when using doses of 15 ml/l autochthonous
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microorganisms. Similar results were obtained when the Ecuadorian
zeoliteassociated with efficient microorganisms was used as filterelement
(EMe1®), Temperature presented higher values associated with the
treatments with efficient organisms (EMe1®) when they were filtered with
the Cuban zeolite and similarly with the dose of 5 ml/l of autochthonous
microoganisms. The variable color was similar for all sampling sources
and locations. Most of the physical variables of the Severino, Julidn and
Balsa en Medio localities meet with regulations of quality of drinking water
of Ecuador. The turbidity exceeded the permissible limits and it was not
possible to correct them with the evaluated treatments.

Keywords: Turbidity, total solids, hardness, temperature, color.

Recibido: 12/10/2018
Aceptado: 26/02/2020

Introduccion

En las Ultimas décadas se han desarrollado nuevos e innovadores
tratamientos de agua de uso doméstico, para llevar soluciones sencillas
de bajo costo y faciles de usar por personas que deben dar tratamiento
al agua en sus hogares. Algunos de los sistemas domésticos utilizados
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con frecuencia para el tratamiento de agua son la cloracién, filtracion,
desinfeccién solar, filtracion/cloracion combinadas, floculacién/cloracién
combinadas y recientemente, el tratamiento con microorganismos
eficientes (Global Health and Education Foundation, National Academy of
Science, 2007).

En la provision de agua se debe tener especial cuidado con el sabor,
olor, color y turbidez del agua. El sabory olor se deben a la presencia de
sustancias quimicas volatilesy a la materia organica en descomposicion;
mientras que el color es por la presencia de minerales como hierro y
manganeso, materia organica y residuos industriales. El color en el agua
doméstica puede manchar los accesorios sanitarios y opacar la ropa; por
otro lado, la turbidez, ademas de que es objetable desde el punto de vista
estético, puede contener agentes patdgenos adheridos a las particulas en
suspensidon, como es el caso de arcillas (Orellana, 2005).

Se han adoptado diversas estrategias para mejorar la calidad del
agua, entre ellas, las zeolitas que han sido probadas y reconocidas como
los materiales naturales mas eficientes para el mejoramiento de la calidad
de agua, entre otros usos; ademas, es un mineral amigable con la
naturaleza, quimicamente inocua, no contamina y no sufre alteraciones
(Marquez, Herrera, & Gutiérrez, 2000). La zeolita, como un mineral de
origen volcanico de gran estabilidad, alta capacidad de intercambio idnico
y absorcion de agua, asi como de facil extraccion y transporte, lo hace
muy util (Paredes, 2014). Este material presenta una red tridimensional
de unidades tetrahédricas de 6xidos de silicioy aluminio, unidas por un
atomo de oxigeno compartido. El reemplazo isomorfo de Si4* por Al3+

resulta en una carga negativa global compensada por una base o cationes
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metalicos basificados del medio (Covarrubias Garcia, Yanez, & Arriagada,
2008; Wang & Peng, 2010).

Diversas investigaciones indican el uso potencial de la zeolita en
procesos de filtracion de aguas para consumo humano (Wang et al., 2010;
Mishué, Hernandez, & Gonzalez, 2012; Cuchimaque, Vargas, & Rios,
2013; Vera, Rojas, Chavez, & Arriaza 2016). Por otro lado, el uso de
microorganismos eficientes, representados por la combinaciéon de
microorganismos benéficos naturales de los géneros Lactobacillus
(bacterias acido lacticas), Saccharomyces (levaduras) y
Rhodopseudomonas (bacterias fotosintéticas o fototroficas), redujeron la
presencia de coliformes fecales, la demanda bioldgica de oxigeno, el
contenido de nitratos y el pH, entre otros cambios favorables (Fioravanti,
Vega, & Okumoto, 2005; Luna, 2006; Toc, 2012), que han hecho posible
su evaluacion y uso de forma generalizada en las localidades donde el

tratamiento del agua es una estrategia esencial para preservar la salud.

En funcién de lo antes sefalado, el objetivo de la presente
investigacién consistio en evaluar la eficiencia del uso de filtros de zeolitas
combinados con el tratamiento de microorganismos eficaces (EMe1®) vy
autoctonos de forma aislada enla correccién de las propiedades fisicas de
aguas para consumo humano procedentes de las localidades de Severino,
Julian y Balsa en Medio del Ecuador.

Materiales y métodos
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Area objeto de la investigacion

Las muestras de agua provienen de la microcuenca hidrografica del rio
Carrizal, ubicada entre las coordenadas 1° 4' 15.04" S, 79° 52' 11.79" W,
con un area de alrededor de 1 390 km?. Se encuentra asentada en la
provincia de Manabi y limita al norte con las cuencas del rio Bricefio y el
rio Jama; al sur con las cuencas del rio Portoviejo y rio Guayas; al este
con el océano Pacifico y la cuenca del Estero Pajonal, y al oeste con la
cuenca del rio Guaya (MAE, 2009). Las comunidades estudiadas fueron

Julian, Severino y Balsa en Medio (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion relativa de las comunidades Julian, Severino y Balsa
en Medio, provincia de Manabi, Ecuador.

Tratamientos realizados al agua muestreada

Columnas de filtracion de zeolitas
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Se evaluaron columnas de filtracion de 5 cm de espesor, constituidas por
zeolitacubana (mineral predominante: clinoptilolita) y zeolita ecuatoriana
(mineral predominante: mordenita), contenidas en tubos de PVC de

cuatro pulgadas de didmetro.

Producto comercial EMe1® (microorganismos eficaces)

Para activar la formulacién comercial se procedié de la siguiente manera:
en un envase plastico sin contaminacién quimica y limpio, con capacidad
de dos litros, se colocaron 5 ml de la formulacion comercial + 5 ml de
melaza y se completd el volumen con 990 ml de agua del grifo; el envase
se cerr6 de manera hermética y se agitd manualmente durante 30
segundos, manteniéndose en ausencia de luz por seis dias; se abrid a
diario para dejar escapar los gases. Al finalizar este periodo se cuantificd
el pH de la mezcla; en caso de que la muestra fuera superior a 3.5, se
debia descartar, y en su defecto, prepararla de nuevo. La dosis del
producto comercial correspondié al 5% (AGEARTH, 2018).

Las muestras de agua consistieron de 5 | de agua incubados con
EMe1®, en la concentracion de 5 ml/l durante 2 h, y después pasadas por
filtros constituidos por capas de 5 cm de zeolita, de origen cubano y

ecuatoriano, respectivamente, contenidas en columnas de filtracion.
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Microorganismos autdéctonos

Los microorganismos autéctonos se extrajeron del mucilago del cacao
(Saccharomyces cerevisiae), mucosa del intestino delgado de aves
ponedoras (Bacillus spp.) y de camardén marino (Lactobacillus spp.), a
través de fermentacidon. A continuacidn, se realizé el coctel utilizando
como agua destilada y melaza al 5% para activarlos, se obtuvieron
biopreparados para un litro con la concentracién de Lactobacillusspp. 1.8
* 109 UFC/ml de Bacillus spp. 1.2 * 109 UFC/ml y Saccharomyces
cerevisiae de 4.3 * 08 UFC/ml.

De las muestras de agua colectadas se tomaron submuestras de 5
| de agua que fueron incubadas por dos horas con las dosisde 5, 10 y 15
ml/I de los organismos autdctonos, respectivamente. Finalizado el periodo
de incubacidon, se recolectaron muestras para los respectivos analisis

fisicos.

La manipulacién, transporte, conservacién y procedimientos
analiticos de las muestras se llevaron a cabo con base en las
recomendaciones de la APHA-AWWA-WEF (2012). La temperatura se
evaluoé por medio de un termdémetro de mercurio para temperaturas
maximas. La turbidez se determind empleando un turbidimetro HANNA
2000 HI, calibrado con soluciones de formacinade Oy 10 UFT (1 UFT =1
UNT). La dureza total fue resultado del método de volumetra
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complejométrica, el cual utilizé acido etilendiaminotetraacético (EDTA)
como indicador. La determinacién de soélidos totales se realizd a través
del método gravimétrico, a partir de la evaporacién y secado de la
muestra a peso constante a 105 °C; mientras que la concentracién de
color aparente del agua se obtuvo a través del método colorimétrico, con
un espectrofotémetro DR 2800 HACH. Las determinaciones referidas se
realizaron en el laboratorio de analisis quimicos de la Escuela Superior

Politécnica Agropecuaria de Manabi, ubicada en Manabi, Bolivar, Calceta,

Ecuador.

Tratamientos evaluados y diseno experimental

Las vertientes se evaluaron como fuentes de agua y se representaron por
el curso natural de agua que sirve de abastecimiento a la localidad, el
agua almacenada en tanques de distribucién en la comunidad y la de

consumo colectada en los grifos de las casas.

Se tomaron cuatro (4) muestras de agua en cada una de las fuentes
evaluadas para cada una de las localidades (Severino, Julian y Balsa en
Medio), las cuales recibieron los siguientes tratamientos: 1) incubada con
EMe1® a 5 ml/l y filtrada en zeolita cubana; 2) incubada con EMe1® a 5
ml/l y filtrada en zeolita ecuatoriana; 3) incubada con 5 ml/l; 4) 10 ml/I
y 5-15 ml/I de microorganismos autéctonos, respectivamente.
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Se utilizé el disefo experimental de bloques al azar, con cuatro
repeticiones. Previo al analisis de varianza (ANOVA), los valores de las
caracteristicas determinadas en las muestras de agua se examinaron por
las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilks y la de homogeneidad de
varianza de Bartlett por el programa ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2016);
los anadlisis de varianza se realizaron con el software InfoStat (Di Renzo
et al., 2016). Por la naturaleza estructurada de los tratamientos, las
comparaciones entre ellos se efectuaron por contrastes ortogonales y
para determinar su significancia se empled la prueba de F a 5% de
probabilidad (Silva-Acufia, Alvarez, & Silva-Acufia, 2000). La variable
color no fue objeto de analisis estadistico, por no presentar variabilidad

alguna entre las observaciones en las fuentes de muestreo y localidades.

Resultados

Severino

La Tabla 1 y la Tabla 2 exponen los resumenes de los valores promedios

y del andlisis de varianza, respectivamente, para las variables
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temperatura, turbidez, sélidos totales y dureza en las localidades de

Severino, Julian y Balsa en Medio.

Tabla 1. Valores promedios de las variables fisicas: temperatura (TEM-
°C); turbidez (TUR-NTU); sdlidos totales (SOT-mg/dm3), y dureza total

(DUR-mg/dm?3), en cada una de las fuentes de agua muestreadas en las

localidades de Severino, Julian y Balsa en Medio.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(6), 368-399. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-09

Tratamien- Severino Julian Balsa en Medio
tos TEM | TUR | SOT | DUR| TEM | TUR| SOT DUR | TEM| TUR|( SOT | DUR
EM'1 +
7c 28.48 8.5 | 140 | 138 | 27 | 8.5 | 283 133.1| 28 9 386.3 | 140
EM1 +
27.18 | 3.75| 126 | 150 | 25 | 5.5 | 247.5 | 132.5| 28 | 5.75| 298.8 | 145
ZE
X EM°1 +
27.8 | 6.1 | 133 | 144 | 26 7 265 133 28 | 7.38| 343 | 143
z
o |MA-5
P~ 26.98 [ 3.25| 125 | 150 | 25 5 246.3 | 133.7 | 28 [ 5.5 290 143
S| mi/i
B
g MA - 10
I 24.75 (5.25| 132 | 160 | 24 5 129 140.2 | 26 |4.75 140 130
m
XMA 5y
25.9 | 4.3 | 129 | 155 | 25 5 188 137 27 |5.13| 215 | 137
10 ml/I
MA - 15
" 24.65|3.25| 105 | 139 | 25 | 4.25| 106.5 | 130.5| 25 [2.75| 106 133
m
X MA 25.5 | 3.9 | 121 | 150 | 25 (4.75| 161 135 26 (4.33| 179 135
EM*1 +
28.9318.00| 141 | 139 | 27 |7.25| 281 1334 27 (8.25| 382 .8 142
v |ZC
3
g
5 |EM1 +
- 7E 30.18 | 4.75| 127 | 151 28 | 5.25| 245 132.8 | 27 6 295 .8 | 147
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X EM'1 +
7 29.6 6.4 | 134 | 145 27 | 6.25| 263 133 27 | 7.17| 340 144
MA -
29.85 | 5.25| 124 | 150 27 5.5 | 241.3 | 131.6 27 5.5 | 294.6 144
5ml/I
MA -
25.85(4.50 | 134 | 150 26 4.5 | 129.5 | 135.5 27 5 148.8 140
10ml/I
XMA 5y
27.85(4.88 | 129 | 150 26 5 185 134 27 |5.25| 222 142
10 mli/I
MA - 15
i 25.45  3.25 | 112 135 26 3.25| 114.3 128 26 2.5 112.3 125
m
X MA 27.1 (4.30| 123 | 145 26 |4.42| 162 132 26 | 4.33 185 137
EM*1 +
2c 28.85 ( 7.50 | 140 139 27 8.25 | 386.8 142 27 8.75| 388.3 140
EM*1 +
32.1 | 4.75| 125 151 27 6 297.8 | 146.7 27 5.75| 303.3 145
ZE
X EM'1 +
30.5 | 6.10( 132 | 145 | 27 (7.13| 340 144 27 |7.25| 346 142
r4
° MA -5
£ 30.5 | 4.75| 128 150 27 5.5 ]| 294.6 | 144.4 26 6 290.8 145
Elmi
[7)]
c
o [ MA - 10
o I 28.48 | 5.00 | 140 160 27 5 148.8 | 140.4 26 4.5 141 121
m
XMA 5y
29.49 [ 4.88 | 134 155 27 | 5.25| 222 142 26 | 5.25( 216 133
10 mli/I
MA - 15
i 25.5 | 3.00 | 113 | 138 26 2.5 | 112.3 | 125.4 26 2.5 114.3 128
m
X MA 28.2 ( 4.3 | 127 | 149 | 26 |4.33| 185 137 26 (4.33| 182 131
Limites
permisibles - 1 500 | 300 | --- 1 500 300 - 1 500 300
k3

EMe1: microorganismos eficientes; MA: microorganismos autdéctonos; Z: zeolitas; ZC:
zeolita cubana; ZE: zeolita ecuatoriana; * NTE INEN (2014) y NTE INEN (2017).

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(6), 368-399. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-09

381



Tecnologia y

CienciaszAgua

2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tabla 2. Resumen del analisis de varianza para las variables fisicas,
temperatura (TEM), turbidez (TUR), sélidos totales (SOT) y dureza total

localidades de Severino Julian y Balsa en Medio.

(DUR) en cada una de las fuentes de agua muestreadas en las

Severino Julian Balsa en Medio
Fuentes de
L. Gl Cuadrados medios Cuadrados medios Cuadrados medios
variaciéon
TEM TUR SOoT DUR TEM TUR SOoT DUR TEM TUR SOT DUR
EM*1 + Z vs. 136.7 1.08 115382 279.3 128 261.49
1 26.9%% 23.4%%  735%x 37.4%* 14.15%% 44 4%
MA ns ns *ox ns 838 ** ns
EM*1 + ZE vs. 283.2 0.01 14 450 43.90 15 45.13
1 3.38% 45.13%* 378%* 10.13*x 0.34ns 21.13**
EM*1 + ZC ns ns *ox ns 312%* ns
MA 15 ml/l vs. 6.77.1 1.82 31937 774.98 31 34.61
9 1 3.92* 2.67ns 1536** 20.17** 10.21** 15,04**
c MA 10y 5 ml/I ns ns ok * 682%* ns
5 MA 10 ml/I vs. 211.2 0.005 31.60 45
> 1 9.90** 8.0% 98 ns 0.50 ns 42559%* 3.83ns 1.13ns 293.79%*
MA 5 ml/I ns ns ns 000**
Bloque 3 1.4 2.3 128 663 2.53 0.55 303.2 146.8 3.66 0.98 631 108.51
Error 12 0.47 1.6 36.8 182 0.4 2.05 339 86.38 0.72 0.86 356 59.07
CV (%) 2.6 26 4.84 9.14 2.38 13.6 7.45 6.65 3.14 16.69 7.72 5.56
EM*1 + Z vs. 1.29 6.77 49 288 115 279.26
1 30.0*%* 20.01** 567.7*x* 16.13** 9.40ns 1.08ns 37.41%*%
MA ns ns *ox 382 ** ns
EM*1 + ZE vs. 3.13 310.0 0.21 14 43.90
21.13** 378.1% 8.00* 2592 ns 0.57ns 0.01ns 10.13**
EM*1 + ZC ns ns ns 450%* ns
MA 15 ml/l vs. 591.9 1.50 13490 81.40 31
) 1 15.36* 7.04%* 759.4** 8.17* 1.82 ns 20.17** 774.98*
3 MA 10y 5ml/I ns ns ns ns 936**
T
c
lf MA 10 ml/I vs. 0.15 7.22 31.20 0.005 42 31.60
1 32.0** 1.13ns 171.1ns 2.00 ns 24 976%* 0.50 ns
MA 5 ml/I ns ns ns ns 559%*x* ns
Bloque 3 7.09 0.6 48.9 742  3.06 1.65 3 360 194.8 2.53 2.05 303 146.78
Error 12 2.99 1 50.6 207 1.97 1.61 3720 139.9 0.4 0.55 339 86.38
CV (%) 6.16 19 5.58 9.91 5.26 24.6 30.08 8.94 2.38 13.61 7.45 6.65
3 EM*1 + Z vs. 25.76 99.70 8.22 52 584 19.41 128
2 o 16.88** 130.2ns 24.30%* 3.50 ns 40.83** 607.68*
o £ [MA ns *k ns 675 **
o
382
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EM*1 + ZE vs. 21.30 318.0 6.84 14 450 43.25
1 15.13*%* 456.1ns 18.00* 2520ns 0.85ns 0.66ns 18.00%**

EM*1 + ZC ns ns ns *ox ns
MA 15 ml/l vs. 42.40 780.8 0.57 17550 112.93 27 557 55.94
1 9.38* 1120.7%* 12.50* 0.57 ns 20.17**

MA 10y 5 ml/I ns ns ns ns ns ** ns

MA 10 ml/l vs. 08.20 174.4 0.91 0.001 0.0012 44888 1 161.6
1 0.13ns 264.5ns 27 495* 84.76ns 4.50 ns

MA 5 ml/I ns ns ns ns ns *x *x

Bloque 3 47.35 0.5 10.1 1259 2.07 0.05 4525 118.5 1.60 0.60 418.75 203.95

Error 12 9.17 1 118.1 180 1.93 2.72 3930 50.27 0.75 1.64 235 83.77

CV (%) 10.41 21 8.42 9.09 5.49 29.2 30.97 5.29 3.28 23.3 6.19 6.75

EMe1: microorganismos eficientes; MA: microorganismos autdctonos; Z: zeolitas; ZC:
zeolita cubana; ZE: zeolita ecuatoriana; CV: coeficiente de variacién. **: altamente
significativo (p < 0.01); *: significativo (p < 0.05); ns: no significativo.

En relacién con la variable temperatura, se detectaron diferendas
significativas (p < 0.05) entre los tratamientos a nivel de las muestras de
la vertiente y del tanque; sin embargo, no hubo diferencias a nivel de las
muestras de agua de consumo. Entre los EM*®1 + zeolitas y los
microorganismos autdctonos se detectaron diferencias significativas (p <
0.05), donde los EM*1 + zeolitas presentaron mayores temperaturas que

los autoctonos.

Para las muestras de agua colectadas en la vertiente y la
comparacion entre las diferentes zeolitas usadas como filtros, se
detectaron diferencias significativas (p < 0.05), con mayor temperatura
asociada con la zeolita cubana; a nivel de tanque no se detectaron
diferencias entre las zeolitas. La comparacion entre la dosis de 15 ml/I
(mas alta) de los microorganismos autdctonos versus las dosisde 10y 5
ml/l (menores) obtuvo diferencias significativas (p < 0.05) a nivel de

vertiente y tanque. En ambos casos, las menores dosis presentan
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promedios de temperatura mas elevados con relacién con la dosis de 15
ml/l. Entre las dosis menores también se observaron diferencias, donde
en ambos casos, la menor de las dosis (5 ml/l) presentd la temperatura
mas alta.

Para la variable turbidez se observaron diferencias significativas (p
< 0.05) en los tres tipos de fuentes de muestreo. Al comparar los
organismos comercial eficiente, EM*1 + zeolitas con los microorganismos
autdctonos, en todos los casos, la menor turbidez estuvo asociada con los
microorganismos autdctonos. La comparacién entre la muestras tratadas
con EM*1 + zeolitas obtuvo diferencias significativas (p < 0.05), entre
ellas, la zeolita ecuatoriana mostré menor turbidez. La comparacion entre
las dosis de los microorganismos autdctonos a nivel de tanque y consumo
detectd diferencias significativas (p < 0.05) entre la dosis mas alta y
bajas, mientras que en la vertiente no hubo diferencias; la menor turbidez
estuvo asociada con el tratamiento con 15 ml/l. Entre las dosis menores,
la comparacién sélo fue significativa a nivel de la muestra proveniente de
la vertiente, donde la menor turbidez ocurrié en el tratamiento con 5 ml/I

del microorganismo autdéctono.

En relacion con la variable sélidos totales, la comparacion entre los
tratamientos EM*1 + zeolitas y microorganismos autdctonos detectaron
diferencias significativas (p < 0.05) en las muestras de la vertiente y del
tanque, mas no asi a nivel de consumo; en ambos casos, los sélidos
totales estan en menor proporcion en las muestras tratadas con los
microorganismos autdéctonos. De manera similar a la comparacion
sefialada antes, se detectaron diferencias a nivel de vertiente y tanque,

al comparar los tipos de zeolitas; se constaté que la zeolita ecuatoriana
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presentd el menor tenor de sodlidos totales. En las tres muestras se
distinguieron diferencias al comparar las dosis de los autéctonos; la dosis
de 15 ml/I fue la que presentd el menor nivel de sdlidos totales, y entre
las dosis de 10 y 5 ml/l no se observaron diferencias entre ellas en todos

los niveles de muestreo.

La variable fisica dureza presenté un comportamiento particular: no
presentd diferencias significativas entre los tratamientos en todos los

niveles de muestreo.

Julian

En el caso de la localidad de Julian destaca que la variable temperatura
no mostrd diferencias significativas (p < 0.05) entre comparaciones de
tratamientos en ninguno de los puntos de muestreo evaluados. En el caso
de la variable turbidez, la comparacién inicial entre EM*1 + zeolitas y los
microorganismos autdctonos detectd diferencias significativas (p < 0.05)
en todos los niveles de muestreo; los menores tenores de la variable estan
asociados con los microorganismos autéctonos. Al comparar los tipos de
zeolitas en todos los casos, se obtuvo diferencia significativa con menor
turbidez relacionada con la zeolita ecuatoriana. Las comparaciones entre
dosis de microorganismos autdctonos soélo detectaron diferencias
significativas (p < 0.05) a nivel de vertiente y del tanque, donde los

menores valores estan vinculados con la dosis de 15 ml/I; mientras que
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al comparar entre las dosis menores no se observo diferencia significativa

alguna.

Para la variable sodlidos totales, la comparaciéon entre los
tratamientos EM*1 + zeolitas y los microorganismos autdctonos arrojo
diferencias significativas (p < 0.05) en todas las muestras evaluadas; los
menores valores estan relacionados con los microorganismos autéctonos.
Entre los tipos de zeolitas, las diferencias significativas (p < 0.05) se
observaron sélo a nivel de vertiente, donde los menores valores de SOT
se asocian con la zeolita ecuatoriana. De la misma manera se detectaron
a nivel de vertiente diferencias significativas (p < 0.05) entre las dosis de
microorganismos autdéctonos, donde los menores tenores corresponden a
la dosis de 15 ml/l; entre las dosis menores, las diferencias significativas
(p < 0.05) presentes en todos los niveles de muestreo sefialan que la
dosis de 10 ml/I tiene los valores menores de SOT.

Para la variable dureza s6lo se observd diferencia significativa a
nivel de la muestra, proveniente de la vertiente, Unicamente en la
comparacion entre la dosis alta de microorganismos autdctonos y las mas

bajas, siendo que los menores valores de dureza se relacionan con la dosis
de 15 ml/I.

Balsa en Medio
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Para la temperatura sélo se obtuvieron diferencias significativas (p <
0.05) a nivel de vertiente. En la comparacién de los microrganismos
eficientes (comerciales) (EM*1 + zeolitas) en relacién con los
microorganismos autdctonos, las diferencias indican que las mayores
temperaturas estuvieron relacionadas con EM*1 + zeolitas. No se
detectaron distinciones entre las zeolitas utilizadas; sin embargo,
ocurrieron diferencias significativas (p < 0.05) entre la dosis mayor y las
menores de los autdéctonos, donde las mayores temperaturas se
vincularon con las menores dosis (10y 5 ml/l) y entre ellas no se detectan

diferencias significativas.

En la variable turbidez se lograron diferencias significativas (p <
0.05) en los tres fuentes de agua muestreados. La comparacién entre la
combinacién EM*1 + zeolitas con los microorganismos autdctonos para
todos los casos indica que la menor turbidez se asocid con los autdctonos.
Entre los tipos de zeolitas en todas las fuentes de muestreo existieron
diferencias significativas, coincidiendo la menor turbidez asociada con la
zeolita ecuatoriana. Entre las dosis de los autdoctonos, donde también
hubo diferencias significativas (p < 0.05) en todas las muestras, se
constaté menor turbidez con la dosis de 15 ml/l; mientras que entre las

dosis menores no se detectaron diferencias.

Para los sdlidos totales se detectaron diferencias significativas (p <
0.05) en todos los niveles de muestreo para todos los tratamientos
evaluados. Entre los microorganismos comerciales eficientes, combinados
con filtrado en zeolitas y los microorganismos autdctonos, las diferencias
sefialan que los valores menores de SOT estuvieron vinculados con los

autdéctonos. En la comparacion entre las zeolitas para todos los casos, las
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proporciones menores de soélidos totales estuvieron asociadas con la
zeolita ecuatoriana. Dentro de las dosis de los autéctonos para todos los
casos, los valores menores de la variable se relacionan con la dosis de 15
ml/l. Entre las dosis minimos, los menores tenores de sélidos totales estan

relacionados con la dosis de 10 ml/I.

Para la dureza del agua, la comparacidon de los tratamientos con
EM*1 + zeolitasy los microrganismos autdctonos sélo obtuvo diferencias
significativas (p <0.05) a nivel de consumo, donde los menores tenores
de dureza se vinculan con los autdctonos. Entre las zeolitas no hubo
diferencias significativas en ninguna de las muestras; sin embargo, en la
comparacion entre las dosis de los autdctonos sdlo se detectd diferencias
a nivel del tanque, donde el tratamiento con 15 ml/l presenté el menor
tenor de dureza. Entre las dosis menores de los autdctonos se
identificaron diferencias a nivel de la vertiente y de consumo, en el que

los menores tenores de dureza correspondieron a las dosis de 10 ml/I.

Discusion

En términos generales, en todas las localidades, las variables fisicas
evaluadas cumplen con las normativas aplicables a las condiciones de
calidad de agua de consumo y cuerpos de agua dulce vigentes en Ecuador,

estipuladas en las normas NTE INEN (2014) (Agua potable para consumo
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humano) y NTE INEN (2017) (Agua purificada envasaday agua purificada
mineralizada envasada), con excepcién de la variable turbidez, que

excede los limites permisibles en todas las localidades y en las fuentes de
agua muestreadas.

En el caso de las variables temperatura, sélidos totales y dureza, se
obtuvo una tendencia clara en el mejoramiento de las propiedades del
agua cuando se utilizan microorganismos autoctonos, y en segundo lugar
estd el empleo de la zeolita ecuatoriana como material filtrante. En cuanto
a la eficiencia de las dosis de microorganismos autdctonos, la tendenda
fue en orden decreciente de las dosis, donde la de 15 ml/I resulté ser la
mas eficiente. La variable color presentd valores < 25 en todas las
cuantificaciones en el nivel de localidades y fuentes de muestreo, razon
por la cual no fue posible realizar ningun analisis estadistico ni, en

consecuencia, hacer inferencias estadisticas con sus resultados.

La variable temperatura presentdé poca variaciéon bajo las
condiciones evaluadas, con valores que oscilan entre 25 y 30° C, sin
alteraciones superiores a 59 C, como consecuencia de los tratamientos
aplicados, lo cual se ajusta a lo recomendado por Mejia (2015). Estos
valores oscilan de igual forma en los valores de las temperaturas
ambientales de la zona de experimentacion, ubicada dentro de la franja
tropical, lo cual es consistente con los resultados obtenidos por Vera et

al. (2016) para zonas aridas.

Los sélidos totales estan asociados con las sales disueltas en una
muestra de agua después de la remocién de sélidos suspendidos. El rango
de variacién obtenido, después de los tratamientos, se ubicd entre 100 y

141 mg/dm3, muy por debajo de los valores establecidos por la norma
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NTE INEN (2017). Baque-Mite et al. (2016) encontraron valores dentro

de los rangos de aceptabilidad de calidad ambiental para el cantén

Quevedo, provincia de Los Rios, Ecuador.

La dureza estd determinada por el contenido de carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, y ocasionalmente nitratos de calcio y
magnesio. Por lo general provoca sabor indeseable al agua potable.
Debido a los bajos niveles de dureza derivados de los tratamientos, que
variaron entre 130 y 160 mg/dm3, se puede considerar que el agua
tratada se clasifica como suave; esto es beneficioso, pues su tratamiento
no representa altos costos ni genera problemas por incrustaciones en las
tuberias de distribuciéon, como lo indican Gutiérrez, Scull y Oramas
(2006). Los valores fueron inferiores al limite permisible de 300 mg/dm?3.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Puglla (2017) para la

microcuenca Yaguaimi en Ecuador.

La turbidez representa la capacidad del material suspendido en el
agua para impedir el paso de la luz, causada por la presencia de material
coloidal en suspensidn; puede ser de origen organico o inorganico, como
arcilla, materia organica e inorganica, plancton y microorganismos. Los
valores del producto de los tratamientos fluctuaron entre 3 y 8.5 unidades
nefelométricas de turbidez y superaron los limites permisibles de 1 NTU.

La Figura 2 muestra la comparaciéon de los tratamientos evaluados
en la correccién de la turbidez del agua de las diferentes fuentes; destaca
gue ninguno de los tratamientos logrd corregir esta variable a los limites
permisibles de la norma NTE INEN (2017). Los mejores resultados se
lograron con la aplicacién de microorganismos autdctonos en dosis de 15

ml/l (Contraste 3), aplicados a nivel de tanque y de consumo, que
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redujeron los niveles de turbidez a valores cercanos a 2 NTU,

independientemente de la localidad evaluada.

C1 = EM1+Zeolitas vs. Microorganismos autéctonos

C2 = EM1+Zeolita Cubana vs. EM1+Zeolita Ecuatoriana

C3 = Microorganismos autéctonos 15 mL.L"! vs. Microorganismos autéctonos 10y 5
100 r @ C4 = Microorganismos autoctonos 10 mL.L- vs. Microorganismos autoctonos 5 mL.L"!
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Figura 2. Promedio de los contrastes (C1, C2, C3 y C4) para la variable

turbidez en cada una de las fuentes muestreadas en las localidades de
Severino (A), Julian (B) y Balsa en Medio (C).

Estos resultados podrian estar asociados con el tiempo entre la
aplicacion de los tratamientos y el momento de ejecucion de las
evaluaciones. Marco, Azario, Metzler y Garcia (2004) sefalan que las
particulas mayores a un micrén sedimentan de forma espontanea,
mientras que la velocidad de sedimentacién de las particulas pequefias
(menores al micron de diametro) es muy baja, por lo que requieren

tratamiento para lograrla en tiempos Uutiles.

Varios autores han encontrado que la turbidez tiene una fuerte
correlacion positiva con la cantidad de coliformes totales tanto a la
entrada como a la salida de los filtros (Marco et al., 2004; Hoff &
Geldreich, 1981; Barrenechea, 2004). Por su parte, Power y Nagy (1999)
encontraron que con turbidez baja (alrededor de 1 UNT) no se percibe

influencia sobre la frecuencia de coliformes observados en placas.

Los resultados obtenidos de la turbidez en esta investigacion
concuerdan con los de Marco et al. (2004), que evidenciaron la existencia
de fallas en las etapas de clarificacion y desinfeccién del proceso de
potabilizacién del agua, conseguida a partir del rio Uruguay y del arroyo
Molino, para el abastecimiento de agua potable en las ciudades. Por otro
lado, Marco et al. (2004) sefialan que es recomendable incluir la turbidez
entre las determinaciones minimas o basicas de mayor frecuencia para el
monitoreo de la calidad del agua potable captadas por fuentes
superficiales, incluso en el caso de pequefias y medianas ciudades, dada

392
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(6), 368-399. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-09



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

la rapidez de la obtencion del resultado y el bajo costo en su

determinacion.

Tradicionalmente, la eliminacién de la turbidez se realiza mediante
procesos de coagulacion, asentamiento y filtracion. Desde el punto de
vista de tratamientos orgdnicos, Parra et al. (2011) demostraron la
efectividad del mucilago extraido de Opuntia wentiana en la clarificacion
de aguas de alta turbidez (100-200 UNT), lo que indica la posibilidad de
emplearlo como coagulante primario en las plantas de tratamiento de

aguas potables, con valores de remocidon superiores a 70%.

El empleo de microorganismos eficientes con propositos de
reduccion de turbidez ha sido poco estudiada. Luna (2006) seinala que los
protozoarios son los principales consumidores de las poblaciones
bacterianas en los sistemas acuaticos e intervienen en la formacién de
floculos sedimentables. La presencia de protozoarios en sistemas de
depuracion bioldgica ayuda de modo significativo a la mejora de la calidad
de los efluentes, reduciendo la DBO, turbidez del medio y cantidad de
bacterias. De manera similar, Canales y Sevilla (2017) encontraron
mejoras significativas en la reduccion de la turbidez superiores al 95%,
en un medio colonizado por EM®, relacionado con la competencia por los
nutrimentos, la liberacion de sustancias enzimaticas que secuestran
minerales o vitaminas necesarias para el crecimiento, o de los patdgenos
que lo impiden. También sefalan que los microorganismos eficientes
transforman la materia organica, al liberar y sintetizar sustancias, y
compuestos como aminodacidos, enzimas, vitaminas, sustancias
bioactivas, hormonas y minerales solubles, que convierten aguas

residuales domésticas en aguas aptas para su vertido o utilizacion.
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Conclusiones

1. El tratamiento con microorganismos autdctonos en dosis de 15 ml/I y el
tratamiento de filtracién con zeolita ecuatoriana asociado con el
microorganismo eficiente (EM*1) generaron ventajas significativas para
las variables turbidez, sdlidos totales y dureza, con independencia de la

localidad y de la fuente de agua tratada.

2. La variable temperatura presenté mayores valores relacionados con los
tratamientos con los organismos eficientes (EM*1) cuando son filtrados
con la zeolitacubana y, de manera similar, con la dosis de 5 ml/I de los

microorganismos autdoctonos.

3. Las variables fisicas de las localidades de Severino, Julidan y Balsa en
Medio cumplen con la normatividad aplicable a las condiciones de calidad

del agua de consumo y cuerpos de agua dulce vigentes en Ecuador.

4. Los niveles de turbidez del agua de la microcuenca del rio Carrizal exceden
los niveles permisibles para el consumo humano. Los tratamientos

aplicados no lograron la correccién a los limites reglamentados.
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Resumen

La planeacién, disefio y/o revisidn hidroldgica de las obras hidraulicas se
basa en las llamadas crecientes de disefio (CD) o gastos maximos del rio
asociados con bajas probabilidades de excedencia. Las CD se estiman por
medio del analisis de frecuencia (AF), método estadistico que ignora las
incertidumbres hidroldgicas involucradas. Cuando tales indecisiones son
tomadas en cuenta, las CD no son magnitudes Unicas, sino una gama de
valores, y entonces, el disefioy la revision de la infraestructura hidraulica

se vuelve un proceso indeterminado. La correccién de las CD conforme a
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la incertidumbre hidrolégica se puede realizar de forma practica y simple,
con base en el procedimiento que han desarrollado Botto, Ganora, Claps
y Laio (2017), fundamentado en un factor de correccidon (9), que modifica
las CD obtenidas con el AF. El valor de y resulta de varias ecuaciones
empiricas, funcion de tamano del registro disponible de gastos maximos
anualesy del periodo de retorno (7r) en afios o inverso de la probabilidad
de excedencia. Se dispone de cinco ecuaciones de jJ, una para cada
funcion de distribucion de probabilidades (FDP) mas utilizada en el AF,
éstas son: Log-Pearson tipo III, general de valores extremos, logistica
generalizada, Log-Normal y Pearson tipo III. EIl método correctivo se
aplicé a siete registros de crecientes, previa seleccidn objetiva de la FDP
mas adecuada, segun sus cocientes de momentos L. Se obtuvo que los
factores correctivos () varian en el Tr de 50 afos del 1 al 5.6%; en
cambio, en el Trde 1 000 afios, las correcciones fluctuaron del 14.9 hasta
el 43.9%.

Palabras clave: anadlisis de frecuencias, crecientes de diseino, correcciéon
de incertidumbre hidrolégica, momentos L, cocientes de momentos L,
distribuciones LP3, GVE, LOG, LN3 y PT3, distancia absoluta minima, error

estandarde ajuste.

Abstract

The planning, design and/or hydrological review of hydraulic works is
based on the so-called Design Floods (DF) or maximum river flows
associated with low probabilities of exceedance. The DFs are estimated
through the Frequency Analysis (FA), a statistical method thatignores the
hydrological uncertainties involved. When such indecisions are taken into

account, the DFs are not unique magnitudes but a range of values and
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then the design and revision of the hydraulic infrastructure becomes an
indeterminate process. The correction of the DFs according to the
hydrological uncertainty can be done using a practical and simple
procedure developed by Botto, Ganora, Claps and Laio (2017). The
method is based on a correction factor (y), which modifies the DFs
obtained with the FA. The value of y is obtained with several empirical
equations that are a function of the size of the available record of
maximum annual flows and of the return period in years or inverse of the
probability of exceedance. There are five equations of §, one for each of
the most used probability distribution functions (PDF) in the FA, these
are: Log-Pearson type III, General of Extreme Values, Generalized
Logistic, Log-Normal and Pearson type III. The corrective method was
applied to seven records of floods, after objective selection of the most
appropriate PDF, according to their quotients of moments L. It was
obtained that the corrective factors (9) vary, in the Tr of 50 years from 1
to 5.6%; on the other hand, in the Tr of 1 000 years the corrections
fluctuated from 14.9 to 43.9%.

Keywords: Frequency analysis, design floods, correction of hydrological
uncertainty, moments L, ratios of moments L, distributions LP3, GEV,

LOG, LN3 and PT3, minimum absolute distance, standard error of fit.
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Introduccion

Analisis de frecuenciade crecientes

La planeacion, disefo, construccidn y revisidon hidroldgica de las obras
hidraulicas, como embalses, diques de proteccién, canalizaciones,
puentes y el drenaje pluvial urbano se realizé con base en las Illamadas
crecientes de diseio (CD), que son gastos maximos del rio relacionados
con bajas probabilidades de excedencia. La estimaciéon mas confiable de
las CD se llevé a cabo con el analisis de frecuencia de crecientes (AFC).

Hacia mediados de la primera década del siglo XX se realizaron las
primeras aplicaciones de los conceptos probabilisticos al problema de la
estimacion de las CD. Su objetivo fundamental fue remplazarlas técnicas
basadas en curvas envolventes y en formulas empiricas por un método
mas objetivo y exacto. Para mediados del siglo pasado, la existencia de
amplios registros de gastos maximos anuales y los avances tedricos que
desarrollaron nuevos modelos probabilisticos permitieron llegar a un
enfoque estandar para el AFC (Merz & Bldschl, 2008).

El AFC consiste basicamente en ajustaruna funcién de distribucién
de probabilidades (FDP) a la secuencia ordenada de gastos maximos
anuales, para extrapolar su cola derecha, y realizar predicciones o

estimaciones con bajas probabilidades de excedencia. Este proceso consta
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de cuatro pasos: (1) verificacién de la aleatoriedad del registro de
crecientes por procesar; (2) ajuste de varias FDP, por medio de los
métodos de momentos, maxima verosimilitud y momentos L; (3)
seleccion del mejor ajuste, a través de medidas cuantitativas, como los
errores estandar de ajuste y absoluto medio, y (4) obtencion de las
predicciones buscadas (Kite, 1977; Stedinger, Vogel, & Foufoula-
Georgiou, 1993; Rao & Hamed, 2000; Meylan, Favre, & Musy, 2012;
Stedinger, 2017).

El AFC implica varias debilidades o incertidumbres hidroldgicas, que
se pueden concretar en tres aspectos. El primero refiere la
representatividad del registro disponible de crecientes en el futuro, donde
puede ser alterado por cambios fisicos en la cuenca o bien por el cambio
climatico regional o global. Lo anterior también implica que todos los
registros pueden contener errores de medicion o de muestreo. El segundo
generador de incertidumbre estd asociado con la extrapolacién que se
debe hacer para estimar periodos de retorno de 100, 500 y 1 000 anos,
ya que por lo general, los registros disponibles de crecientes no exceden
los 80 afos. Finalmente, la tercera fuente de incertidumbre radica en el
propio método, al tener que seleccionar una FDP para llevar a cabo las
predicciones (Merz & Bldschl, 2008).

Procedimiento UNCODE
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Botto, Ganora, Laio y Claps (2014) expusieron el procedimiento llamado
Uncertainty Compliant Design Flood Estimation (UNCODE), un enfoque
novedoso que parte del intervalo o rango de valores posibles para cada
CD y que converge en un disefio Unico. Por medio del UNCODE se pueden
estimar las CD conforme a la incertidumbre hidroldgica, pues permite
seleccionar estimaciones de crecientes significativas procedentes de su
FDP, que se tiene en cada valor del periodo de retorno (7r), al plantear
restricciones adicionales basadas en el criterio de costo-beneficio, las

cuales se resuelven de forma numérica, por medio de un esquema de

simulacion.

El criterio de costo-beneficio minimo se puede consultaren Campos-
Aranda (2015). Botto, Ganora, Clapsy Laio (2017) presentan un resumen
del proceso operativo del UNCODE, y en Kjeldsen, Lamb y Blazkova
(2014) es posible consultar los aspectos generales relativos a la
incertidumbre en los AFC; para aspectos mas especificos, revisar Bumn
(2003), y Cheng, Chang y Hsu (2007).

Objetivo

Botto et al. (2017) lograron concretar los resultados del UNCODE en un
procedimiento muy simple, que corrige la CD estimada a través del AFC,
mediante un factor correctivo, funcién del tamafio del registro (n) y del

periodo de retomo (7r). El resultado es una estimacion de la CD
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considerando incertidumbre hidroldgica (Q:.,.). El objetivo basico de esta
nota es divulgar tal procedimiento, exponiendo la parte operativa de los
momentos L y una seleccion idénea de la FDP con base en la distancia
absoluta minima, calculada por medio de los cocientes de momentos L;
lo anterior, en siete aplicaciones numéricas reales en registros de gasto

maximo anual de la regién hidroldgica No. 10, Sinaloa, México.

Métodos y materiales

Estimacion del factor correctivo

Botto et al. (2014) han demostrado que la CD obtenida aplicando el
UNCODE (Q;,) siempre es un valor mayor que la estimada (Q7r) con el
AFC, a la que llaman libre de incertidumbres (uncertainty-free). Por otra
parte, Botto et al. (2017) han definido que la diferencia relativa entre

ambos valores corresponde con el factor de correccion (y), esto es:

QTr Qrr ( 1)
QT‘I"
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Segun Botto et al. (2017), el valor de y aumenta con el Tr debido
al incremento de la incertidumbre de la estimacionde Qrry para un Trfijo
también crece con la variabilidad en la distribucidén de probabilidades que
permite estimar Qrr, la cual es la funcién del tamafo (n) del registro
disponible de gastos maximos anuales utilizado en el AFC. A partir de la
Ecuacion (1) se puede obtener la estimacion buscada de Q;.., como:

Qr, = (1+9) - Qr, (2)

El mejor estimador y del factor de correccién se consigue con la

expresion siguiente, segun resultados de Botto et al. (2017):

y = Lexp[a0 + a;Vn+ a, - In(Tr)] (3)

100

Los coeficientes ao, a1 y a2 se citan en la Tabla 1 y dependen de la
distribucién de probabilidades utilizada en el AFC; se evaluaron aplicando
de manera extensiva el UNCODE. Botto et al. (2017) usaron cinco
distribuciones fuente u origen (parent distributions), ocho tamafnos n de
30 a 100 en intervalos de 10 y 100 secuencias sintéticas para cada
combinacién de modelo fuente y tamafo n. Las distribuciones fuente
fueron Log-Pearson tipo III (LP3), general de valores extremos (GVE),

logistica generalizada (LOG), Log-Normal (LN3) y Pearson tipo III (PT3).
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Tabla 1. Coeficientes de la Ecuacion (3) y sus propiedades estadisticas
adimensionales: coeficiente de determinacion (R2), error absoluto medio
(EAM) vy error estandar medio (EEM).

Distribucion ao ao ao R? EAM EEM
fuente
LP3 0.78 | -0.26 | 0.687 | 0.89 | 0.0235 | 0.0363
GVE -2.27 | -0.30 | 1.110 | 0.85 | 0.0190 | 0.0321
LOG -2.36 | -0.25 | 0.994 | 0.85 | 0.0096 | 0.0145
LN3 -0.82 | -0.25 | 0.809 | 0.94 | 0.0107 | 0.0160
PT3 0.59 | -0.24 | 0.567 | 0.96 | 0.0080 | 0.0115

Las distribuciones fuente de la Tabla 1 citaron el orden cronoldgico
en que fueron aceptadas como FDP de aplicacién bajo precepto. Por lo
anterior, primero se expuso la distribucion LP3, sugerida hacia finales de
la década de 1970 en EUA; después la GVE propuesta en Inglaterra en
1975, y por ultimo la LOG, que sustituyd a la GVE a partir de 1999.
Después se citd a la LN3 de aplicacidn generalizada en los AFC desde el
decenio de 1970 y por ultimo a la PT3 de uso escaso en los AFC.

Botto et al. (2017) indican que en 90% de los registros sintéticos
sus propiedades estadisticas oscilaron en los intervalos siguientes, para
los cocientes de momentos L: de variacion 0.28 < 7, < 0.40; de asimetria
0.14 < r; < 0.40, y de curtosis 0.07 < 7, < 0.32. Los valores de Qrmr
procedentes del AFC y su estimador Q;, del valor exacto obtenido con el
UNCODE se calcularon para cada uno de los 800 registros sintéticos

generados para cada distribucidon fuente. Este paso se hizo al adoptar una
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distribucidon adecuada a cada serie sintética seleccionada de entre los
cinco modelos fuente (LP3, GVE, LOG, LN3 y PT3). Lo anterior reproduce
la situacion real del AFC, de no conocer a priori la distribucién fuente; asi,
el error debido a la incorrecta especificacion de la distribucidn
probabilistica estd incluido en los resultados. Los periodos de retorno (Tr)
procesados fueron los cinco siguientes: 50, 100, 200, 500 y 1 000 afos.

En términos generales, las regresiones obtenidas y propuestas por
Botto et al. (2017) son confiables, al variar de 0.85 a 0.96 su coeficiente
de determinacidon. Ademas, su analisis de residuos mediante el EAM vy el
EEM en la Tabla 1 definen un valor medio global de 0.0181, es decir, del
orden de 2% de variacién de y, donde, para fines practicos, en la

estimacion de una CD es despreciable.

Momentosy cocientes L

Los momentos L (Ai)) son combinaciones lineales de los momentos de
probabilidad pesada (Bi) desarrollados por Greenwood, Landwehr, Matalas
y Wallis (1979), y se trata de parametros estadisticos asociados con los
datos ordenados. Los momentos L son un sistema eficientey robusto para
el ajuste de las FDP que estan actualmente en uso o establecidas bajo
precepto. Sus ecuaciones de calculo son (Stedinger et al., 1993; Hosking
& Wallis, 1997; Rao & Hamed, 2000; Stedinger, 2017):
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M= P (4)
X =2"By— By (5)
A3 =6, — 6B +B (6)
Ay =20-B;—30-B, +12- B, — By (7)

Ademas se definen los cocientes () de momentos L, comenzando

con L-Cv, andlogo a este coeficiente, y después los de similitud, con los

coeficientes de asimetria y de curtosis, los cuales son:

T, = A/ (8)
T3 = A3/A, (9)
T, = A/, (10)

En una muestra de tamafio n, con sus elementos x; arreglados en
orden ascendente (x, <x, < - <x,), los estimadores insesgados de B se

obtienen con la expresidn general siguiente:

_1lyn G-0-G-2)--G-1
B, = n &=+l (n—1)-(n-2)--(n-1r) " J (11)
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Diagrama de cocientes L

Tiene en el eje de las abscisas a t; y en el de las ordenadas a t,. Las FDP

de tres parametros de ajuste son lineas curvas con las siguientes

ecuaciones de tipo polinomio (Hosking & Wallis, 1997):

Logistica generalizada (LOG):

7106 = 0.16667 + 0.83333 - 72 (12)

Pareto generalizada (PAG):

TPAG = 0.20196 - 75 + 0.95924 - tZ — 0.20096 - 73 + 0.04061 - 7 (13)

Log-Normal (LN3):

N3 =0.12282+ 0.77518 - t2 + 0.12279 - 74 — 0.13638 - 78 + 0.11368 - 78

(14)
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Pearson tipo III (PT3):

TPT3 = 0.12240 + 030115 - 72 4 0.95812 - 7 — 0.57488 - £ + 0.19383 -8 (15)

y general de valores extremos (GVE):

7oVE =0.10701 4 0.11090 - 7, + 0.84838 72 — 0.06669 - 73 + SF (16)

siendo SF = 0.00567 7% — 0.04208 75 + 0.03763- £

Utilizando los logaritmos de los datos en la Ecuacion (4), Ecuacién (5),
Ecuacion (6), Ecuacion (7), Ecuacidon (8), Ecuacién (9), Ecuacion (10) y
Ecuacién (11) se obtienen los cocientes L logaritmicos, y entonces se
puede utilizarla Ecuaciéon (15) para evaluar la FDP Log-Pearson tipo III
(LP3). La Figura 1 indica el diagrama de cocientes de momentos L,
procedente de Hosking y Wallis (1997).

Seleccionde la mejor FDP

Uno de los enfoques recientes para la seleccion de la mejor FDP a utilizar

en el AFC consiste en llevar al diagrama de cocientes L, los valores de la
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muestra (z; y 7,) Y definirsu cercania a alguna de las curvas, para obtener
el mejor modelo probabilistico. A fin de evitar la subjetividad en la
seleccidon de la FDP, se ha propuesto evaluar la distancia absoluta (DA)
minima con la expresion siguiente (Yue & Hashino, 2007):

DA = |t [t2PS] — o 2bs| (17)

donde ¢S y 2% son los cocientes L de asimetria y curtosis del registro o
serie disponible de gastos maximos anuales y t,[72%*] es el valor tedrico
del cociente L de curtosis calculado con cada FDP (Ecuacién (12), Ecuacién
(13), Ecuacion (14), Ecuacion (15) y Ecuacion (16)), para el valor
observado del cociente L de asimetria. Una FDP con el menor valor de la
DA es la mejor para los datos.
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0.40

TR

A 7

=

Cociente L de curtosis (7,)

0.0042=—"]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Cociente L de asimetria (73)

Figura 1. Diagrama de cocientes de momentos L, mostrando FDP de 2 y

3 parametros de ajuste (Hosking & Wallis, 1997).

Ajuste de las FDP fuente
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La distribucién LP3 se aplicd exclusivamente con el método de momentos
en el dominio logaritmico (WRC, 1977; Campos-Aranda, 2015); en
cambio, Botto et al. (2017) la ajustaron como una PT3 con base en los
cocientes L logaritmicos. El resto de distribuciones de la Tabla 1 se
ajustaron con el método de los momentos L, segun procedimientos
descritos por Hosking y Wallis (1997). En todos los casos se evalud el

error estandar de ajuste (EEA).
Error estandarde ajuste

Es el indicador mas comun para el contraste de las FDP a datos reales
(Chai & Draxler, 2014). Se establecié a mediados de los anos 1970 (Kite,
1977) y se ha aplicado en México haciendo uso de la férmula empirica de
Weibull (Benson, 1962). Hoy en dia se recomienda su aplicacion utilizando
la férmula de Cunnane (Ecuaciéon (18)) , que de acuerdo con Stedinger
(2017) conduce a probabilidades de no excedencia (p) aproximadamente

insesgadas para muchas FDP, ésta es:

_ i-0.40 (18)

T n+0.20

La expresion del error estandarde ajuste (EEA) es:
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EEA = [Znizj(Qi—Qi)z
(n—-np)

]1/2 (19)

Donde Qi son los gastos maximos anuales ordenados de menor a
mayor, cuyo numero es n, y Q; los gastos maximos estimados, para la
probabilidad estimada con la Ecuacion (18) y la FDP que se contrasta; np

es el nimero de parametros de ajuste de la FDP, con tres para las cinco
gue seran aplicadas.

Registros de crecientes por analizar

Para el desarrollo de las aplicaciones numéricas se escogidé procesar los
siete registros mas amplios (43 < n < 56) de la informacién hidrométrica
que procesé (Campos-Aranda, 2014) de la region hidroldgica No. 10,
Sinaloa, México, que corresponden a las estaciones Huites, Santa Cruz,
Jaina, Naranjo, Acatitan, Zopilote y El Bledal. En la Tabla 2 se citan dos
caracteristicas generalesy los valores de los cocientes de momentos L de
las siete estaciones seleccionadas.

Tabla 2. Tamafos de cuenca, amplitud de registro y cocientes de
momentos L en las siete estaciones hidrométricas seleccionadas de la

region hidroldgica No. 10, Sinaloa, México.
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Ndimero y A
., n T3 Ty T!;n T!l_n
estacion (ka)
1. Huites 26 057 | 51 | 0.49086 | 0.29757 0.14918 | 0.14510

2. Santa Cruz 8919 | 52 | 0.42451 | 0.35919 | -0.08131 | 0.17382

3. Jaina 8179 | 56 | 0.47970 | 0.34935 | 0.04559 | 0.18304
4. Naranjo 2064 | 45| 0.40967 | 0.20800 | -0.03623 | 0.11706
5. Acatitan 1884 | 43 | 0.35069 | 0.22836 | -0.27398 | 0.20318
6. Zopilote 666 56 | 0.20325 | 0.06008 | -0.20501 | 0.09740
7. El Bledal 371 56 | 0.38055 | 0.27257 | -0.02134 | 0.15315

En la Figura 1 se muestra la posicién grafica de cada registro segun
sus cocientes L de asimetria y curtosis; las siguientes se deducen como
FDP convenientes (por su cercania): Huites PAG, Santa Cruz LOG, Jaina
GVE, Naranjo PT3, Acatitan LN3, Zopilote PAG y El Bledal GVE.

Resultados y su analisis

Verificacion de la aleatoriedad de los registros
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Para que los resultados del AFC sean exactos, el registro de gastos
maximos anuales por procesar debe haber sido generado por un proceso
aleatorio estacionario, lo cual implica que no haya cambiado en el tiempo.
Por lo tanto, el registro de crecientes requiere estar integrado por datos

independientes, exentos de componentes deterministicas.

Para probar lo anterior, se aplico el Test de Wald-Wolfowitz, prueba
no paramétrica utilizada por Bobée y Ashkar (1991); Rao y Hamed
(2000), y Meylan, Favre y Musy (2012), para verificar independencia y
estacionariedad en registros de gastos maximos anuales. Su aplicacién
en los siete registros seleccionados demostré que estan integrados por

datos independientes y aleatorios.

Mejor FDP segiin DA minima

Con base en los cocientes de momentos L de la Tabla 2 se aplico la
Ecuacion (17) para encontrar las dos DA minimas y asi definirlas dos FDP
mas adecuadas en la Tabla 3. La segunda opcién se utilizara en las
estaciones Huites y Zopilote debido a que Botto et al. (2017) no
establecieron como distribucion fuente la Pareto Generalizada en la Tabla
1.
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Tabla 3. Mejores dos FDP segun distancia absoluta (DA) minima de los
registros de crecientes anuales de las siete estaciones hidrométricas

seleccionadas de la region hidrolégica No. 10, Sinaloa, México.

Estacion DA FDP DA FDP
Huites 0.0113 PAG 0.0155 LP3
Santa Cruz 0.0423 LOG 0.0494 LP3
Jaina 0.0016 GVE 0.0091 LOG
Naranjo 0.0057 LP3 0.0106 PT3
Acatitan 0.0086 LN3 0.0189 GVE
Zopilote 0.0190 PAG 0.0393 LP3
El Bledal 0.0043 GVE 0.0148 LOG

Predicciones de disefno y sus correcciones

La Tabla 4 expone las predicciones estimadas con cada FDP mas
convenientes para los cinco periodos de retorno que analizaron Botto et
al. (2017). Ademas, se muestran sus factores correctivos () calculados
con la Ecuacion (3), por ultimo se tienen las CD corregidas (Q;,) por

incertidumbre hidroldgica.
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Tabla 4. Predicciones (Q7r) en m3/s obtenidas con la FDP indicada y

crecientes de disefio corregidas (Q;,) en las siete estaciones

hidrométricas indicadas de la regién hidrolégica No. 10, Sinaloa, México.

Estacion Calculo Periodos de retorno en afnos

FDP (n) 50 | 100 | 200 | 500 | 1000
EEA (m3/s)
Huites Qrr 15613 | 21776 | 29 993 | 45 130 | 60 942
LP3 y (51) 0.050 | 0.081 0.130 | 0.244 0.392
957.1 Tr 16 394 | 23 540 | 33 892 | 56142 | 84 831
Santa Cruz Qrr 4 335 5891 7971 11843 | 15 948
LOG y (52) 0.008 | 0.015 | 0.030 | 0.075 0.149
277.5 Qr, 4 370 5979 8210 | 12731 | 18 324
Jaina Qrr 4 419 6 101 8367 | 12614 | 17148
GVE y (56) 0.008 | 0.018 | 0.039 | 0.108 0.234
360.3 Qrr 4454 | 6210 | 8693 | 13976 | 21 161
Naranjo Qrr 3 090 3973 | 4976 | 6499 7 808
LP3 y (45) 0.056 | 0.090 | 0.145 | 0.273 0.439
136.2 Qr, 3263 | 4331 5698 | 8273 | 11 236
Acatitan Qrr 3440 | 4 263 5178 | 6 537 7 689
LN3 y (43) 0.020 | 0.035 | 0.062 | 0.130 0.229
150.5 Tr 3509 4412 5499 7387 9450
Zopilote Qrr 1269 1432 1576 1739 1 844
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LP3 y (56) 0.046 0.074 0.119 0.223 0.359
67.1 Q;r 1327 1 538 1764 2127 2 506
El Bledal Qrr 1 090 1 404 1792 2 446 3077
GVE y (56) 0.008 0.018 0.039 0.108 0.234
64.0 Q;T 1 099 1429 1 862 2710 3797

Se observd en la Tabla 4 que las correcciones (9) mas reducidas en

el Tr = 50 anos fueron menores de 1% en las estaciones Santa Cruz, Jaina

y El Bledal; la mas grande, de 5.6%, se tiene en Naranjo. Enel Tr=1

000 afos, la correccion mas baja es de 14.9% en Santa Cruz; la mas

grande asciende a 43.9% en Naranjo. En general, las correcciones de la

distribucién LP3 son mayores; las menores son del modelo LOG; lo

anterior debe estar relacionado con la densidad de la cola derecha (El
Adlouni, Bobée, & Ouarda, 2008); de éstas, dos FDP de aplicacion bajo
precepto en EUA e Inglaterra.

Conclusiones

Debido a la gran simplicidad que tiene el método correctivo de las

crecientes de disefio por incertidumbre hidroldgica, desarrollado por Botto
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et al. (2017), y basado en las Ecuacion (2) y Ecuacién (3), el mérito de

esta nota es exclusivamente su divulgacion.

En las siete aplicaciones numéricas descritas se utilizaron los
registros mas amplios de gastos maximos anuales de la regién hidroldgica
No. 10, Sinaloa, México, haciendo uso del diagrama de cocientes L y de
la distancia absoluta minima para seleccionarde manera objetiva la mejor

FDP de cada registro disponible.

Los factores correctivos (9), calculados con la Ecuacién (3),
disminuyen conforme el tamafio (n) del registro aumenta y crecen con el
valor del periodo de retorno (7r). En el Tr = 50 afios se tienen por ldgica
las correcciones mas reducidas, las cuales llegaron a 5.6%. En cambio,

en el Tr= 1 000 anos, las correcciones fluctuaron de 14.9 a 43.9%.

En igualdad de valores de ny Tr, en la Tabla 4 se observd que los
valores de 9 son mayores para la distribucidon LP3 y menores con la LOG.
Para las otras tres FDP (GVE, LN3 y PT3) fueron similares.
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