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Resumen

En la investigacion en laboratorio se evalud el uso de un material filtrante
con base en endocarpio o cascara de coco (Cocos nucifera) de forma
granular para el tratamiento de aguas contaminadas con gasoil de
petréleo. Se construyd un sistema de filtros con tubos PVC y se
empacaron con el endocarpio, luego de que el mismo fuera triturado
manualmente y tamizado a un didmetro de 2 mm. Se utilizaron cinco
cantidades de material filtrante (75, 105, 135, 150 y 165 g) y tres
concentraciones de gasoil enagua (5, 10 y 15 %). Las muestras de agua
contaminada se dejaron fluir a través de los filtros de forma descendente
por accion gravitacional y en cada filtrado se determind la cantidad de
aceites y grasas (AyG) a partir de normas internacionales. Los resultados
se analizaron estadisticamente mediante ANOVA factorial y test de
minima diferencia significativa de Fisher. Los analisis estadisticos
demostraron que existe influencia significativa de los dos factores (%
gasoil y cantidad de material filtrante) sobre la variable respuesta en
estudio (AyG) con un nivel de confianza de 95 %. Se demostro que el
endocarpio de coco con el tamafio de granos utilizado es efectivo para la
remocion de hidrocarburos en el agua, al lograrse porcentajes de
remocion de 85.10, 84.23 y 82.10 %. Se obtuvo que a mayor cantidad
del material filtrante, mayor es el grado de remocion con resultados

estadisticamente significativos.
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Abstract

In the research, the use of a granular filtering material, based on an
endocarp or coconut shell (Cocos nucifera), was evaluated for the
treatment of water contaminated with diesel at the laboratory level. A
filtersystem with PVC tubes was built and packed with the endocarp after
being crushed to a diameter of 2 mm. Five quantities of filter material
(75, 105, 135, 150 and 165 g) and three concentrations of diesel oil in
water (5, 10 and 15 %) were used. The samples of contaminated water
were allowed to flow through the filters in a descending manner by
gravitational action and each filtrate was determined the amount of oils
and fats (AyG), by international standards. The results were analyzed
statistically by factorial ANOVA and Fisher's minimal significant difference
test. The statistical analyzes showed that there is a significant influence
of the two factors (% diesel and amount of filtering material) on the
response variable under study (AyG) with a confidence level of 95 %. It
was demonstrated that the coconut endocarp with the grain size used, is
effective for the removal of hydrocarbons in the water, achieving removal
percentages of 85.10, 84.23 and 82.10 %. It was obtained that the
greaterthe amount of filtering material, the greaterthe degree of removal

with statistically significant results.
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Introduccion

Los productos derivados del petréleo se presentan como mezclas
complejas de productos quimicos, principalmente hidrocarburos. Los
hidrocarburos son compuestos orgdnicos compuestos de atomos de
carbono e hidrégeno dispuestos en diferentes configuraciones
estructurales (WHO, 2008). La industria del petrdleo se considera en la
actualidad como una de las mas importantes debido a que produce la
principal fuente de energia empleada para el transporte y la industria, sin
embargo la misma ha causado dafios ambientales de gran magnitud por
el potencial contaminante de los hidrocarburos del petréleo, los cuales se

consideran contaminantes persistentes por su resistencia a la
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biodegradacién, su acumulacidon en el ambiente y los efectos nocivos que
producen en la salud (Kumar et al., 2014). Dada su condicidn hidrofébica,
los hidrocarburos, al mezclarse con el agua, generan una serie de
procesos que afectan la vida tanto animal como vegetal, e impactan de

forma negativa en los ecosistemas.

La presencia de hidrocarburos en aguas residuales que son vertidas
a cuerpos de agua o al suelo causa graves danos ambientalesy problemas
a la salud de los seres vivos, incluyendo a los humanos. Los derivados de
hidrocarburos, como gasolina, kerosene, gasoil, aceites lubricantes y
asfalto, entre otros, generan contaminacién del agua al ser vertidos en
ella (Ismail et al., 2020). Dicha contaminacion afecta las condiciones
fisicoquimicas de agua al producir una disminucién de oxigeno disuelto
por reduccidon del intercambio de oxigeno entre la fase atmosfera-agua;
asimismo, impide la entrada de luz al medio, lo que inhibe el crecimiento
de ciertas especies y disminuye la fijacion de nutrientes (Velasquez,
2017).

Para el tratamiento de aguas aceitosas se han utilizado
tradicionalmente filtros granulares con materiales filtrantes provenientes
de plantas por su capacidad para adsorber o retener los hidrocarburos.
Los medios filtrantes mas comunes empleados en la industria petrolera y
en el tratamiento de aguas residuales aceitosas estan elaborados con
base en cascara de nuez negra (Juglans regia); sin embargo, en los

ultimos afos se han desarrollado investigaciones de nuevos materiales

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 01-36, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-01
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filtrante para tratamiento de aguas contaminadas, como fibra de coco
(Femandez & Sanchez, 2016); tusa o elote de maiz (Marin & Villarroel,
2016); cascarilla de arroz (Higuera, 2017); conchas marinas (Galindo,
Toncel, & Rincén, 2017); cascaras de semilla de Ricinus communis (Marin-
Veldsquez, Heredia-Jiménez, & Alcarraz-Curi, 2019), y cascarilla de arroz
modificada (Madu, Adams, Agboola, Ikotun, & Joseph, 2020), entre otros.

La cascara o endocarpio de coco es un material de biomasa
lignoceluldsica, que contiene sustancias biodegradables y no todxicas,
como glucano, xilano, klason-lignina y cenizas (Li et al., 2017a) Ademas,
la cascara de coco es muy hidrofila, propiedad que le confiere su grupos
funcionales o quimicos, como el acetamida, amino, amida, sulfhidrilo,
sulfato, carboxilo e hidroxilo (Sousa et al., 2014). Segun Pérez (2019), la
produccidon de coco en el mundo en el afio 2018 fue de 56 211 700 de
toneladas, siendo los principales productores Indonesia, Filipinas e India;
en América, el pais con la mayor produccién fue Brasil. Para ese mismo
ano, Bianchini (2019) menciona que la produccién de nuez, con cuya
cascara se elaboran los filtros comerciales para tratamiento de aguas
aceitosas, fue de 2 027 423 de toneladas. Lo anterior indica que en el
orbe existe una mayor produccién de coco, por lo que la materia prima
para la produccién de filtros con la cdscara del mismo es abundante y se

convierte en una potencial alternativa para sustituira la cascara de nuez.

La parte mas usada del fruto del coco es (ademas de sus elementos

comestibles) la fibra o mesocarpio, lo que deja al endocarpio como

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 01-36, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-01
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material de desecho que se aprovecha en menor escala para elaborar
adoros y para la produccidn de carbdn activado; asi, su uso potencial
como material filtrante en el tratamiento de aguas aceitosas representa
una importante contribucion como alternativa sustentable en los paises
donde se cultiva la palmera de coco. Convertirla en material utilizado para
tratar aguas aceitosas no sélo podria reducir la presién sobre el medio
ambiente, sino que también crearia una alternativa Unica para hacer

frente al deterioro de la calidad del agua.

La presente investigacion presenta los resultados de la evaluacion
de la capacidad de retencién de la cascara o endocarpio de coco (Cocos
nucifera) como medio filtrante para el tratamiento de agua contaminada
con gasoil. Se escogié este material por ser de desecho abundante, no es
téxico, es verde, es de bajo costo y renovable. De igual forma, este
material, por ser hidrofilo, posee excelentes propiedades de absorcién
(Bhaskar & Singh, 2013).

Materiales y métodos

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 01-36, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-01
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Caracterizaciondel agua

La muestra de agua utilizada se obtuvo directamente del suministro de
agua potable y se caracteriz6 para corroborar que cumpliera con las
propiedades indicadas en el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano del Peru (Ministerio de Salud del Pertd, 2011) para
asegurar que cualquier alteracion posterior de las caracteristicas de la
misma fuera producto de la contaminacién inducida. Las propiedades
determinadas fueron el potencial de hidrégeno (pH), mediante el método
potenciométrico (ASTM D1293, 2018); los sélidos suspendidos totales
(SST), segun la norma ASTM D5907 (2010); el contenido de aceites y
grasas (AyG), por el procedimiento descrito en la norma EPA Method 1664
A (2000), y conductividad eléctrica por el método conductimétrico (ASTM

D1125, 2014). Los limites de las propiedades para el agua potable se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de calidad de agua estudiados.

Parametro Unidad Limite maximo
pH Valor de pH 6.5a8.5
Conductividad eléctrica MHmho/cm 1 500
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Sélidos mg/| 1 000
Aceites y grasas mg/I 0.5

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos obtenidos del Anexo II de la
norma DS N° 031-2010-SA (Ministerio de Salud de Perd, 2011).

Contaminaciondel agua

El agua se contamind con tres concentraciones de gasoil (5, 10 y 15 %)
por mezclado con agitacion mecanica, las cuales se fijaron de acuerdo con
las concentraciones utilizadas por Marin y Villarroel (2016), y Marin-
Velasquez et al. (2019); se dejaron en reposo y luego se separaron los
hidrocarburos sobrenadantes utilizando embudos de separacién. Las
muestras de agua contaminadas se caracterizaron de nuevo para obtener
los mismos parametros que se determinaron para el agua sin contaminar,
a fin de comparar los valores y establecerel efecto de los hidrocarburos
sobre las propiedades del agua, asi como la cantidad de éstos que se

disuelven o dispersan en el vital liquido.
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Preparacion del materialfiltrante

Para la preparacién del material filtrante se obtuvieron las cascaras o
endocarpios de coco, las cuales se procesaron para eliminar los restos de
fibra (mesocarpio); luego se trituraron en molino de martillo, y se
tamizaron con malla de 2 mm para asegurar un tamano uniforme de
granos. Se sometio el material filtrante a lavado con agua mediante el
método de extraccidon sélido-liquido (Soxhlet) y se secaron por 24 horas
en estufa a 105 °C. Luego de la preparacién, el material filtrante se
caracterizé para determinar las siguientes propiedades: densidad a través
del método descrito en la norma ASTM D854 (2014); pH por el método
establecido en la norma ASTM D4972 (2001), y adsorcion de agua y
porosidad por gravimetria (Bazan, 2017).

Construcciondel filtro y desarrollo experimental

10
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Se construyeron tres filtros con tubos de cloruro de polivinilo (PVC) de
5.1 cm de didmetro y 50 cm de longitud (Figura 1); en cada uno de ellos
se colocaron tres etapas (o empaques) de medio filtrante con masas
iguales retenidas por mallas metalicas y con un espaciado de cinco cm
entre ellas; como cada filtro se elabord con las mismas caracteristicas, se
obtuvieron tres réplicas del ensayo por cada cantidad de material filtrante

(cada filtro representd una réplica).

21 21 21

50 cm
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Figura 1. Representacion de los filtros construidos. Fuente: elaboracion
propia.

Las cantidades de material filtrante utilizadas, definidas de acuerdo
con el criterio de los investigadores y en funcién a la capacidad maxima
de los filtros se muestran en la Tabla 2. El filtrado se realizé de manera
descendente por efecto de la aceleracién de gravedad y se usaron dos
litros de agua en cada filtracién.

Tabla 2. Cantidades de medio filtrante utilizadas.

Identificacion Cantidad de medio filtrante (g)
Filtro A 75
Filtro B 105
Filtro C 135
Filtro D 150
Filtro E 165

Fuente: elaboracién propia.

Cada muestra de agua contaminada se filtréd en cada filtro, lo que

representd un disefio experimental factorial con tres muestras, cinco

12
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tratamientos y tres réplicas (3 x 5 x 3). Por cada filtrado se determiné
AyG, lo que represento un total de 90 ensayos realizados.

Para el calculo de la eficiencia de remocion de aceites y grasas del
medio filtrante se aplicé la Ecuacién (1) (Marin-Velasquez et al., 2019):

% Ef = %xmo (1)

Donde % Ef es el porcentaje de eficiencia de remocion de aceites y
grasas; los subindices i y f representan los valores inicial y final,

respectivamente.

Tratamiento estadistico

Se realizdé un analisis ANOVA factorial con test de diferencia minima
significativa de Fisher, para establecersi los factores porcentaje de gasoil
y cantidad de material filtrante ejercen influencia estadisticamente

significativa sobre la variable dependiente AyG. El nivel de confianza

13
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utilizado fue de 95 % (a = 0.05). Se empled el software estadistico
InfoStat version 2018.

Resultados

En la Tabla 3 se muestran las propiedades determinadas a la muestra de
agua sin contaminar y contaminada con gasoil luego de la aplicacién de

las pruebas normalizadas de laboratorio.

Tabla 3. Propiedades del agua antes y después de contaminada con

gasoil.
Propiedades Gasoil (%) Valor CV (%)
0 7.00
5 6.88
pH 2.13
10 6.75
15 6.67

14
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0 10.26
5 10.22
0.28
Conductividad (pmho/cm) 10 10.20
15 10.20
0 78
Sélidos suspendidos totales 5 95
15.36
(mg/l) 10 100
15 114
0 0
5 255
Aceites y grasas (mg/l) 66.72
10 260
15 268

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que las propiedades pH y conductividad

no sufrieron

cambios importantes con base en el coeficiente de variacién (CV), el cual

fue para estas dos propiedades menora 5 %, sin embargo los SST y AyG

aumentaron al contaminar el agua con gasoil, y el CV para ese aumento

fue significativo, ya que su CV fue mayor de 5 %. Aun cuando no se le

adicionaron sélidos al agua, la presencia de pequefias gotas de

hidrocarburos dispersos en ella, al ser contaminada, son contabilizados

15
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por el método de prueba como SST, por lo que se observa aumento en
esta propiedad, pero que esta influenciada por los AyG, que son funcién
de la cantidad de gasoil mezclado con el agua. El pH disminuye, aunque
la variacion fue baja (CV = 2.13 %), con valores que se mantuvieron
relativamente estables dentro del rango neutro, por lo que se puede decir
gue la presencia de gasoil no afecté esta propiedad. El gasoil, como todo
hidrocarburo, es poco conductivo, por lo que se observa una disminucion
en la conductividad medida, aun cuando no fue una disminucién
considerable (CV = 0.28 %), por lo que se puede decir que la presencia

del gasoil no influye en esta propiedad del agua.

En la Tabla 4 se muestran las propiedades del medio filtrante
elaborado con endocarpio de coco (Cocos nucifera), luego de aplicar los

procedimientos de las normas mencionadas en la metodologia.

Tabla 4. Propiedades del medio filtrante.

Propiedades Valor
Densidad (g/ml) 0.51
pH 5.13
Adsorcidon de agua (%) 35.80
Porosidad (%) 55.02

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que el medio filtrante tiene una densidad menor a la
unidad, por lo que se puede considerar baja. El pH se ubica dentro del
rango entre fuerte y mediano (5.0 y 5.5) de acuerdo con la escala
mostrada por Bazan (2017). La adsorcidn de agua indica que puede
retener el 35.80 % de agua dentro de su estructura, lo que es acorde con

su porosidad, que se puede considerar como un medio con porosidad alta.

En la Tabla 5 se muestran los resultados promedios obtenidos luego

de filtrar las muestras de agua contaminadas a través de las diferentes

cantidades de medio filtrante.

Tabla 5. Resultados del filtrado de las aguas contaminadas con gasoil.

Identificacion Cascara (9) % AyG (mg/l) % Ef
gasoil

5 76 70.20

Filtro A 75 10 80 69.23

15 84 68.66

5 62 75.69

Filtro B 105 10 66 74.62

15 71 73.51

17
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5 51 80.00
135 10 54 79.23

Filtro C
15 57 78.73
5 44 82.75
Filtro D 150 10 48 81.54
15 51 80.97
5 38 85.10
Filtro E 165 10 41 84.23
15 44 83.58

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que los valores de AyG disminuyen al aumentar la
cantidad de medio filtrante, obteniéndose resultados menores a los
determinados en las muestras de agua contaminadas (Tabla 3), indicativo
de que el medio filtrante esta reteniendo los aceites y grasas contenidos
en el agua. Los resultados se muestran de manera grafica en la Figura 2,
donde se observa que independientemente del porcentaje de gasoil en el
agua contaminada, la tendencia es lineal, siendo el coeficiente de
correlacion promedio de Pearson de -0.98, lo que representa una
correlacién muy fuerte entre las variables cantidad de material filtrante y

AyG, con un p-valor = 0.001; ello demuestra que la relacion lineal es

18
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 01-36, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-01



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y

ClenCIaSEA‘gua Open Access ba.jo lalicenciaCC BY—NC—SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

estadisticamente significativa. La eficiencia de remocion calculada para
cada uno de los filtros indica que la misma aumenta con la cantidad de
medio filtrante y disminuye con la cantidad de gasoil utilizado para
contaminar el agua, alcanzando un maximo de eficiencia en el Filtro E

(165 g) con 85.10 % en la muestra contaminada con 5 % de gasoil.

90
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o, -
70 .o
60 ®-.. ”
" 'o'-.
._.°-.' .
= 50 Q. ._;g.,'_
X ol e 5%
:> 40 g- 010%
o15%
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o
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Cantidad de material filtrante (g)

Figura 2. Representacion grafica de la tendencia de los valores de AyG
en funcion de la cantidad de material filtrante. Fuente: elaboracion
propia.
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Se observa que la cantidad de material filtrante requerido para

lograr que el agua filtrada alcance el valor limite establecido en la norma

DS N° 031-2010-SA para aguas contaminadas tratadas para ser vertidas

en cuerpos de agua (20 mg/l) es de unos 220 g.

El analisis ANOVA multifactorial para las variables dependientes pH y AyG

y factores cantidad de medio filtrante y % gasoil se observa en |la Tabla

6.
Tabla 6. Resultados del ANOVA multifactorial.

Variable F.V. SC gl CM F p-valor
Cantidad de 2 895.07 4 723.77 1 550.93 < 0.0001
medio
filtrante

AYG % gasoil 129.60 2 64.80 138.86 < 0.0001
Error 8 0.47
Total 3028.40 14

Fuente: elaboracidn propia a partir de resultados obtenidos del software

InfoStat.

Se observa que los dos factores tienen influencia estadisticamente

significativa sobre la variable dependiente, con un nivel de confianza de

95 % (p-valor < 0.05). Se corrobora que los contenidos de AyG en el

20
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agua luego del proceso de filtrado estan influenciados por la cantidad de
hidrocarburos presentes en el agua contaminada antes del proceso y de
la cantidad utilizada de endocarpio de Cocos nucifera.

En la Figura 3 se muestra una representacién de los resultados del
analisis de diferencia minima significativa de Fisher para la variable AyG
respecto a los factores estudiados.

70 100
6 90
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50 70
= = 60 =
S B D
5 e P
z¥ E) B
20 30
20
10
10
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5 E D C B A
%Diésel Cantidad de medio filtrante

Figura 3. Representacion grafica del analisis de diferencia minima

significativa de Fisher para la variable AyG (mg/l). Fuente: Elaboracién
propia a partir de resultados obtenidos del software InfoStat.

En la Figura 3 se observa que para ambos factores existen

diferencias estadisticamente significativas en los resultados de la variable
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AyG, las mas evidentes son las diferencias respecto al factor cantidad de

medio filtrante en comparacion con el factor % gasoil.

Discusion

El agua utilizada en la investigacion cumple con las propiedades para
clasificarse como agua potable (Tabla 3), segun los limites establecidos
en la norma peruana DS N° 031-2010-SA (Ministerio de Salud, 2011).
Como lo indica la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006) en su
Guia para la calidad del agua potable de 2006, el agua potable es esencial
para la vida y es adecuada para todos los usos domésticos, donde se
incluye la higiene personal, por lo que se puede decir que la muestra de
agua original tiene las caracteristicas adecuadas para su consumo. Al ser
contaminada con gasoil, los valores de pH, conductividad y SST se
mantienen entre los rangos establecidos por la norma (Tabla 1); sdlo los
valores de AyG excedieron los rangos establecidos para el agua potable.
Los valores también se compararon con los reportados en la norma
peruana para el vertido de aguas residuales Decreto Supremo N© 003-

2010-MINAM (2010), donde se observa que incluso contaminada, el pH
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(6.5-8.5) y los SST (150 mg/I) del agua se mantiene dentro de los limites
para ser vertida a cuerpos de agua superficiales, siendo AyG los Unicos
superiores al limite maximo de 20 mg/I, lo que confirma la necesidad de
tratamiento para disminuir la cantidad de este parametro y asi el agua

pueda quedar en condiciones de ser vertida o dispuesta.

En cuanto a las propiedades del material filtrante (Tabla 4), al
compararlas con otros materiales, como el carbdn activado, cuya
densidad se encuentra entre 1.18 y 1.35 g/ml (Navarro & Vargas, 2010),
se observd que es menos denso y, por lo tanto, tiende a flotaren el agua
o formar una suspension si se utiliza un tamafio de particulas muy
pequefio. Por lo anterior, se decidié utilizar un diametro homogéneo de
particulas de 2 mm para evitarla formacidon de suspensiones que pudieran
influir de manera negativa en los resultados. Otro material filtrante muy
usado en el tratamiento de agua aceitosas es la cascara de nuez negra,
la cual tiene una densidad entre 0.3 y 0.5 g/ml (Anaproc, 2015); se
obtuvo que el valor coincide con este rango de densidad, porlo que podria
sustituir a la cascara de nuez en filtros industriales sin crear exceso de
peso. Otro medio filtrante usado con base en material vegetal es la
cascara de arroz, la cual reporté un valor de densidad de 0.14 g/ml
(Pozzolo et al., 2014), el cual es menor al obtenido. La densidad del
endocarpio de coco registrada fue menor a la reportada por Bello,
Agunsoye, Adebisi, Kolawoley Hassan (2016) de 0.61 g/ml; sinembargo,
los autores citados concluyen que dependiendo del tamano de particula,

la densidad vario entre 0.34 y 0.65 g/ml, por lo que el valor obtenido se
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encuentra dentro del rango. Este parametro también fue mayor a los
conseguidos para la cascarilla de Ricinus communis (0.16 g/ml) y el
carbén vegetal (0.35 g/ml), que fueron usados como medios filtrantes
para aguas aceitosas por Marin-Veldsquez et al. (2019).

En relacién con las propiedades de adsorcion de agua y porosidad,
los valores obtenidos fueron mayores a los de otro material filtrante
granular, la zeolita, cuya retencidén de agua es de 31.4 % y porosidad de
35 % (Carbotecnia, 2018). De igual forma, la absorcién de agua fue
mayor a la reportada por Gunasekaran, Kumar y Lakshmipathy (2011)
para el endocarpio de coco, cuyo resultado fue de 24 %. Otro trabajo
investigado reportd adsorcién de agua por endocarpio de coco de 35 %
(Bhaskar & Singh, 2013), que coincide con el obtenido en la presente
investigacién. Lo anterior demuestra que se trabajé con material filtrante
con adsorcién de agua mayor a las reportadas por otras investigaciones,
lo cual es indicativo de su capacidad de retencién de particulas
suspendidas en el agua. La porosidad obtenida puede clasificarse como
alta, pues se considera que la maxima porosidad en granos esféricos con
arreglo cubico es de 47.6 % (Amyx, Bass, & Whiting, 1960; Dugan, 2015).

Los valores de AyG disminuyen respecto a la cantidad de material
filtrante utilizado, mostrando una tendencia significativa (p-valor < 0.05)
y lineal inversa con R de Pearson de -0.98 (Figura 2). De acuerdo con lo
anterior, aunque con la cantidad maxima de material filtrante utilizada

(165 g) no se logrd llevar los valores de AyG al limite establecido en la
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norma para el vertido de agua tratada a cuerpos de agua de 20 mg/I
segun el Decreto Supremo N© 003-2010-MINAM (2010), las tendencias
observadas indican que con una cantidad de 220 g se puede alcanzarese
valor para las tres concentraciones de gasoil utilizadas en contaminar el
agua. Una investigacion anterior concluy6 que el endocarpio o cadscara de
coco no fue eficiente para filtrar agua contaminada con hidrocarburos
(Ogbonna, 2016); sin embargo, existe una diferencia sustancial entre las
dos investigaciones, que es el tamafio de las particulas de material
filtrante. En la presente investigacién se utilizé un didmetro menor, por lo
gue se tuvo mayor area de contacto y, por ende, mayor eficiencia de
adsorcion. Otra diferencia fundamental que favorece al resultado obtenido
es que en la investigacion citada se filtré en una sola etapa y no en tres,

como se realiz6 en la presente investigacion.

Otros medios filtrantes han sido utilizados para remocidn de aceites
y grasas de aguas contaminadas, como el caso de la tusa de maiz (Marin
& Villarroel, 2016), que alcanza eficiencias de remocion mayores a 99 %,
lo que supera al valor maximo obtenido de 85.10 %; sin embargo, en la
investigacidn citada se menciona como limitante en el uso del medio
filtrante de tusa de maiz, que no es reutilizable por su caracteristica de
harina, limitante que no se observa con el endocarpio de Cocos nucifera,
pues se puede regenerar y reutilizar por sus caracteristicas de dureza
(Gunasekaran et al., 2011). Salazar (2012) determiné la capacidad de
plumas de pollo para adsorber gasolina contenida en agua, alcanzando un

maximo de 45 % de eficiencia; esto indica que el medio filtrante
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propuesto es mas eficiente que el utilizado por el autor citado. La arcilla
de caolin como medio filtrante para remocidon de hidrocarburos en agua
fue estudiada por Antwi-Akomeah, Fei-Baffoe, Belford y Borigu (2018),
alcanzando una eficiencia de 90.72 %, valor que aunque fue mayor, no
se encuentra tan distante del obtenido. Porotro lado, la eficiencia maxima
lograda fue menor a la calculada por Marin et al. (2019) con una
combinacién de cascarilla de Ricinus communis y carbdn vegetal con un
maximo de 88.2 %. En comparacidon con la eficiencia de la cascara de
nuez negra, se observo que la eficiencia obtenida fue mayor a la reportada
por Srinivasan y Viraraghavan (2008), que fue de 64 % al tratar agua
contaminada con gasoil. Por otro lado, Li et al. (2017b) obtuvieron un
porcentaje maximo de remocion de aceite en aguas filtradas con céscara
de nuez de 92 %, que aunque es mayor a la eficiencia maxima obtenida,
los autores citados utilizaron un material filtrante comercial procesado y
aceite diferente al de la presente investigacion. En relacidén con el carbon
activado, Waisi, Arena, Benes, Nijmeijer y McCutcheon (2019) reportaron
una eficiencia maxima de 95 % de remocién de petrdleo en agua, por lo
que este material filtrante también muestra mayor eficiencia que la
cascara de coco, sin embargo se debe tomar en cuenta que se trata de
un producto comercial procesado, al igual que la cascara de nuez, y el
material utilizado enla presente investigacion fue mas natural. Lo anterior
demuestra que el medio filtrante propuesto puede sustituir a medios

filtrantes comerciales.
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El analisis estadistico demostré que los factores estudiados (%
gasoil y cantidad de medio filtrante) influyeron de forma estadisticamente
significativa respecto a los valores de AyG obtenidos. Se observaron
diferencias significativas para todos los valores de % gasoil y todas
cantidades de medio filtrante (Figura 3). Lo anterior demuestra la
aplicabilidad del endocarpio o cascara de coco como material filtrante para
el tratamiento de agua contaminada con hidrocarburos y puede ser un
potencial sustituto de otros materiales usados cominmente a nivel
industrial, como el caso de la cascarilla de nuez o el carbén activado. Los
medios filtrantes vegetales son utilizados para el tratamiento de aguas de
produccidon petrolera, sobre todo los de cascaras de nuez negra, por lo
que la investigacidon realizada puede tomarse como referencia para

estudiara mas profundidad el uso del material propuesto.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la investigacidon demuestran la aplicabilidad
del endocarpio o cascara de coco (Cocos nucifera) como medio filtrante

granular para la remocidon de aceites y grasas presentes en aguas
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contaminadas con hidrocarburos; bajo las condiciones de la investigacion
se alcanzo una eficiencia de remocién superior a las de otros medios

filtrantes que han sido estudiados con el mismo fin.

Aunque no se logré el valor limite establecido en la norma DS N°
031-2010-SA, para considerar al agua apta para ser vertida en cuerpos
de agua, la tendencia linealinversa mostrada al correlacionar las variables
(R = -0.98; p = 0.001) permite concluir que se puede llegar a tener el
agua filtrada dentro del limite permitido si se aumenta la cantidad de
medio filtrante.

Los analisis estadisticos ANOVA factorial y minima diferenda
significativa de Fisher demostraron que existe relacién significativa entre
los valores obtenidos para el contenido de AyG y los factores estudiados
porcentaje de gasoil en el agua y cantidad de material filtrante, al utilizar
una significancia con a = 0.05, lo que representa un 95 % de confianza.
Lo anteriorindica que la eficiencia de remocidn de la cdscara de coco varia
respecto a la masa que se utilice de la misma y de la cantidad de aceite
que se encuentre en el agua. A mayor cantidad de medio filtrante y menor

cantidad de aceite contaminando el agua, mayor sera la eficiencia.

Aun cuando las condiciones de experimentacion no son las mismas,
el medio filtrante propuesto mostro similar o mejor desempeno que otros
materiales vegetales utilizados en investigaciones previas en cuanto a la
eficiencia de remocién, sobre todo cuando se le comparé con medios

filtrantes comerciales, como la cdscara de nuez y el carbdon activado; esto
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lo coloca como posible sustitutode materiales usados en la industria para

la remocion de hidrocarburos en el agua.
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Resumen

El indice de calidad del agua (ICA) de un cuerpo hidrico indica el grado de
contaminacién para un determinado uso y estd relacionado con las
actividades antrdpicas que suscitan alrededor. El objetivo fue determinar
el ICA en la microcuenca altoandina del rio Chumbao, Andahuaylas, Peru.
El tramo de estudio estuvo comprendido entre la cabecera de cuenca (13°
46' 42.5" S, 73° 13' 50.0" Oy 4 295 m de altitud), y el altimo punto de
muestreo (13° 35' 26.4" S, 73°27'0.8" O y 2 529 m de altitud), con
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pendiente media de 4 %. El ICA Dinius se evalué considerando
parametros como nivel de oxigeno (OD y DBOs); nivel de eutrofizacion
(NO3~ y PO43); caracteristicas fisicas (temperatura, turbidez, color y
STD); sustancias disueltas (alcalinidad, dureza, pH, conductividad y
cloruros), y parametros microbioldgicos (E. coli y coliformes totales); se
muestred en temporada de avenidas (02 puntos Iénticos y 08 |6ticos). Los
datos se recolectaron por triplicado y se analizaron a través de un ANOVA,
test Tukey y correlacion de Pearson al 5 % de significancia. Se encontrd
que el uso predominante del agua del rio es para agricultura, pastura y
urbanizacién; el ICA esta distribuido en tres categorias: Excelente (M1,
M2, M3, M4 y M5), cercanos a la cabecera de la microcuenca y los puntos
lénticos (lagunas de Pampahuasi y Paccoccocha); Aceptable (M6); vy
Excesivamente contaminado; los puntos M7 y M8 fuera de la zona urbana
aguas abajo (p-value < 0.05) presentan buena correlacién negativa con
los parametros de estudio. En conclusion, el agua en zonas de baja

densidad poblacional es buena.

Palabras clave: altoandina, Dinius, ICA, microcuenca, rio Chumbao.

Abstract

The water quality index (WQI) of a water body, indicates the degree of
contamination for a given use, and it is related to the anthropic activities
that they provoke around. The objective was to determine the WQI, in

the high-Andean micro-basin of the Chumbao River, Andahuaylas, Peru.
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The section of study was included between the head of the basin (13° 46'
42.5" S, 73° 13' 50.0" W and 4 295 m of altitude), and last sampling point
(13° 35'26.4" S, 73° 27' 0.8" W and 2 529 m of altitude), withan average
slope of 4%. The ICA Dinius was evaluated considering parameters such
as oxygen level (DO and BODs), eutrophication level (NO3~ and PO43),
physical characteristics (temperature, turbidity, color and TDS), dissolved
substances (alkalinity, hardness, pH, conductivity and chlorides), and
microbiological parameters (E. coli and total coliforms); it was sampled
during the avenues season (02 lenticpoints and 08 lotics). The data were
collected in triplicate, and analyzed through an ANOVA, Tukey test and
Pearson's correlation at 5 % significance. It was found that the
predominant use of river water is for agriculture, pasture and
urbanization; the WQI is divided into three categories Excellent (M1, M2,
M3, M4 and M5) close to the head of the micro-basin and the lentic points
(Pampahuasi and Paccoccocha lagoons); Acceptable (M6), and
excessively contaminated; points M7 and M8 outside the urban area
downstream (p-value < 0.05) present a good negative correlation with
the study parameters. In conclusion, the water in areas of low population

density is good.

Keywords: High-Andean, Dinius, ICA, micro-basin, Chumbao River.

Recibido: 19/02/2019

Aceptado: 18/04/2020
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Introduccion

Los rios pueden contaminarse en su trayecto desde el nacimiento hasta
su desembocadura, sobre todo aquellos que trascurren por zonas
urbanizadas y transportan niveles excesivos de nitrogeno, fésforo y
materia organica, que se dispersan a través de las aguas de escorrentia
pluvial (Bhatti & Latif, 2011); por otra parte, la mayoria de los rios se ven
afectados por descargas de aguas usadas sin tratar, provenientes de
vertederos clandestinos, rellenos sanitarios, y desechos industriales
liguidos y sélidos (Mophin-Kani & Murugesan, 2011), lo que genera
problemas ambientalesy en la calidad de los cuerpos de agua (Blume et
al., 2010; Benvenuti, Kieling-Rubio, Klauck, & Rodrigues, 2015); el rio

Chumbao no es ajeno a esta realidad.

Asimismo, las actividades antrdpicas circundantes a la cuenca de un
rio, como ganaderia, agricultura y extraccién minera, generan impactos
negativos sobre la calidad del agua en un rio, sobre todo si la capacidad
de autodepuracion de cuerpo de agua es baja, o si los componentes
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contaminantes no son biodegradables, o presentan trazas de metales

disueltos y material inorganico.

La calidad del agua se evalla a través de parametros fisicoquimicos,
como pH, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y otros;
ademas, con indicadores microbioldgicos como el E. coli, que muestran la
actividad antrépica de una region (Froehner, Machado, Botelho, &
Cordova-Da-Rosa, 2010; Dhawde et al., 2018; Abbas & Hassan, 2018).

Horton (1965) propuso una forma de cualificar el estado de un
cuerpo hidrico a través del indice de calidad de agua (ICA); fue pionero
en desarrollar una metodologia unificada para su calculo; sin embargo, el
desarrollo e implementacién de un ICA de manera formal y demostrada
lo realizaron Brown, Macclelland, Deininger y Tozer (1970), con el apoyo
de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF), denominado indice NSF
y Dinius (Dinus, 1987), basados en parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos; consideraron la estructura del indice de Horton y el
método Delphi para definir parametros, pesos ponderados, subindices y
clasificacion a ser empleados en el calculo (Prakirake, Chaiprasert, &
Tripetchkul, 2009; Bharti & Katyal, 2011).

La ciudad de Andahuaylas en el Pert y el rio Chumbao comparten
el mismo espacio en la microcuenca, sin embargo, la ciudad no ha sido
capaz de estableceruna dinamica positiva de coexistencia con el rio: ha
cortado sus fluidos naturales, afloramientos y bosques riberefos; utiliza

sus aguas para actividades agricolas en temporada de estiaje,
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produciendo diversos vegetales que son comercializados en el mercado
local, lo cual podria provocar problemas de salud en la poblacion (Aguirre-
Martinez, André, Gagné, & Martin-Diaz, 2018). En ese sentido, el objetivo
del trabajo fue evaluar el indice de calidad de agua en la microcuenca
altoandina del rio Chumbao, cuyos resultados permitirdn la priorizacion

de proyectos de saneamiento ambiental en la zona de impacto.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El estudio se realizé en temporada de avenidas en el mes de marzo de
2018, en la microcuenca del rio Chumbao (Figura 1), ubicada en la
provincia de Andahuaylas, Apurimac, Perd, en el tramo comprendido
entre la cabecera de cuenca (13° 46' 42.5" S, 73° 13'50.0" 0Oy 4 295 m
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de altitud), y el ultimo punto de muestreo (13° 35' 26.4" S, 73° 27' 0.8"
Oy 2529 m de altitud); la microcuenca presenta un clima Cwb de acuerdo
con Képpen’'s, con temporadas marcadas, en avenidas con precipitaciones
intensas entre octubre y marzo (de 500 a 1 000 mm/afo), y temperaturas
de 5 a 23 °C, humedad relativa media de 55 %. En la Figura 2 se muestra
la distribucion de lluvia durante el periodo experimental.

Figura 1. Microcuenca del rio Chumbao.
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Figura 2. Precipitaciones entre diciembre y mayo de 2018.

Puntos de muestreo

Se identificaron 08 puntos léticos a lo largo del rio Chumbao y 02 puntos
lénticos en la cabecera de la microcuenca, correspondientes a las lagunas
Pampahuasi y Paccoccocha (Figura 3).
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Laguna :
Paccoccocha /13°46'452"s
_ L1 / 73°13'50.0"W
4.82 km
| M1
Laguna .- ® 3-46'384"S
Pampahuasi / 73°15'32.3"W
L2 13.40 km
13°44'57.6"S * M2
73°14'35.7" W 13° 41'10.9°S

4.85km 73°20'19.7"W

‘M3

13°39'234"S
73° 21" 30.7" W
2.12 km

‘ M4
13°39'33.2"S
466 km 73°22'38.2" W
. M5

13°39'37.0" S
4.67km 73°23527"W

‘MG

13°39'274"S
3.15km 73°25 50.8"W

| M7
13° 38" 17.0"S
73° 27 10.6" W
5.60 km

. M8
13°35'26.4" S
73° 27° 00.8 "W

Figura 3. Puntos de muestreo en la microcuenca del rio Chumbao.
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Esquema metodoloégico

El estudio se realizé de acuerdo con el esquema metodoldgico de campo

y laboratorio, que se muestra en la Figura 4.

) Reconocimiento de area de
! estudio (Microcuenca)

’ Trabajos preliminares “" - ¢
Identificacién de puntos de
muestreo

!

Mediciones y toma de
muestras

'

Analisis de parametros de
calidad de agua

'

Determinacion del ICA

’ Trabajos de campo ‘- ------- >

Trabajos de laboratorio |------4 >

Figura 4. Flujograma metodoldgico de trabajo.
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Indicadores fisicoquimicos y microbiolégicos

Los indicadores como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitratos,
fosfatos, solidos totales disueltos (STD), color, alcalinidad y dureza se
determinaron siguiendo la metodologia estandar para el analisis de agua
y aguas residuales propuesta porla APHA (2012); mientras que el oxigeno
disuelto (OD), temperatura, turbidez, pH y conductividad se determinaron
considerando el manual de uso de multiparametro HI 9829, previamente
calibrado; por otra parte, los coliformes totalesy E. coli se cuantificaron

a través del uso de Placas Petrifilm 3M.

Determinacion de ICA
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Se evalud el ICA segun Dinius, considerando los parametros ponderados
mostrados en la Tabla 1, basados en la media geométrica (Ecuacién (1)).

La categorizacion de la calidad de los ICA se detalla enla Tabla 2:

ICA, =TI~ 1" (1)

i=1%

Donde ICAm es el indice de calidad de agua; I, el subindice del

parametro i, y Wi es el factor de ponderacidon para el subindice i.

Tabla 1. Ponderacién de indicadores para el ICA.

Indice de calidad

Parametro Unidad

NSF Dinius
oD mg O2/I P1 0.170 0.109
DBO mg Oz/I P2 0.110 0.097
Nitratos mg/| P3 0.100 0.090
Fosfatos mg/| P4 0.100 ---
Temperatura °C P5 0.100 0.077
Turbiedad NTU P6 0.080 ---
STD mg/| P7 0.070 ---
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Color PCU P8 --- 0.063
Alcalinidad mg CaCOs/I P9 --- 0.063
Dureza mg CaCOs3/I P10 --- 0.065
pH Log[H*] P11 0.110 0.077
Conductividad MNS/cm P12 --- 0.079
Cloruros mg/| P13 --- 0.074
E. coli NMP/100 ml P14 0.160 0.116
Coliformes totales NMP/100 ml P15 --- 0.090
Suma 1.00 1.00
Donde Pi = parametros.
Tabla 2. Categorizacién Dinius para el ICA.

Calidad Rango Color

Excelente 70-100 Azul
Aceptable 60-70 Celeste
Levemente contaminada 50-60 Verde
Contaminada 40-50 Amarillo
Fuertemente contaminada 30-40 Naranja

Excesivamente contaminada 0-30 Rojo
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Los parametros fisicoquimicos estudiados fueron comparados con el
agua de Categoria 4: conservacion del ambiente acuatico para rios de la
sierra, propuesto en el D.S. N° 004-2017-MINAM, Perd (MINAM, 2017).

Analisis estadisticos

Los datos se recolectaron por triplicado, y se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) y comparacién multiple Tukey; asimismo, se determiné
el coeficiente de correlacion de Pearson a un nivel de significancia del 5
%.

Resultados y discusion
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En la Tabla 3 se presenta la descripcidén de la zona de estudio, el 23.6 %
se considera como cuenca colectora y, en menor porcentaje, el suelo es
destinado para la urbanizacidon e industria urbana; los puntos de muestreo
lénticos y lbticos del rio Chumbao estan distribuidos a través de un
recorrido del agua de 40.47 km (Figura 2), presentando tres tramos de
pendientes pronunciadas, en el tramo del punto M1 a M3 (18.25 km) la
pendiente es de 5.4 %, de M3 a M7 (11.8 km) la pendiente disminuye
hasta un valor promedio de 2.2 %, y un ultimo tramo de 5.60 km presenta
una pendiente de 4.3 %, las pendientes pronunciadas incrementan la
velocidad del agua y consecuentemente permiten una mejor aireacion
(Rivera, 2011), lo que permite mejorar el potencial de autopurificacién

del agua en un rio (Feria-Diaz, Nader-Salgado, & Meza-Pérez, 2017).

Tabla 3. Uso actual del suelo en la microcuenca del rio Chumbao.

, Area
Area de influencia  Altitud (m) Uso actual
(km?)
Laguna ]
] 4212 Reservorio 0.62 ---
Pampahuasi-L1
Laguna
4274 Reservorio 0.17 ---

Paccoccocha-L2
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M1 4081 Cuenca colectora 35.3 23.6

Agricultura, pastura y
M1-M2 4 081-3198 14.8 9.9
cuenca colectora

Agricultura limitada,
M2-M3 3198-2992 pastura limitada y 21.7 145

urbanizacion

M3-M4 2992-2922  yrbanizacién e industria  13-3 8.9

M4-M5 2922-2875 urbana limitada 10.2 6.8

M5-M6 2875-2817 Agricultura limitada, 21.2 14.2
pastura limitada y

M6-M7 2817-2767 12.8 8.6

urbanizacion

Agricultura, pasturay
M7-M8 2767-2529 20.0 13.4
urbanizacion limitada

Total 149.3 100

En la Tabla 4 se aprecia que el nivel de oxigeno disuelto se
incrementa ligeramente en los puntos de muestreo conforme discurre
aguas abajo (p-value < 0.05), encontrandose valores mayores a lo
recomendado por los estandares de calidad ambiental para el agua (ECA)-
Peri (MINAM, 2017); esto se debe sobre todo a la disminucién de la
altitud (Jacobsen & Brodersen, 2008; Torres, Cruz, Patifio, Escobar, &
Pérez, 2010); alta turbulencia causada por la pendiente del rio,

distribucion de las comunidades animales y vegetales (Sanders, 2002),
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incrementandose en variedades, desde ichu por encima de 3 000 msnm,

y por debajo a eucaliptos, plantasy arboles propios de la zona.

Tabla 4. Valores de indicadores fisicoquimicos y microbioldgicos.

M1 M2 M4 M5

X £ s X + s X S X + s x + s
+ 0.1 + + 0.0

P1 6.97 £ 0.07 7.33 7.55 0.12 7.34 0.11 7.37
+ + 0.2 + + 0.7

P2 1.26 0.13 2.67 8 2.39 0.25 7.70 0.81 7.72
+ + 0.0 + + 0.0

P3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06 0.13
+ + 0.0 + + 0.0

P4 0.07 0.01 0.04 0.06 0.01 0.15 0.01 0.11
+ + 0.2 + + 0.2

P5 10.99 0.11 1343 13.65 0.21 13.88 0.21 14.09
+ + 0.3 + + 0.6

P6 42.50 0.43 36.00 36.82 0.56 50.87 0.77 45.25
+ + 0.6 + + 1.4
P7 14.02 0.39 25.04 29.05 0.80 42.07 1.16 53.10 c
+ + 0.6 + + 0.7

P8 29.05 0.80 24.04 14.02 0.39 37.06 1.02 27.05
0.0 1.1
P9 0.00 £ 0.00 0.00 + 0.00 0.00 0.00 = 0.00 12.07 =+ 0
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P1 0.4 0.5
0 1148 = 0.24 23.50 + 5 19.18 £ 040 31.25 £ 0.65 26.93 +
P1 + + 0.0 + + + 0.0
. 7.19 0.08 7.63 7.36 0.08 7.72 0.09 7.70
P1 2.6 6.2
» 29.33 +£ 1.53 51.00 + 60.00 £ 3.61 85.67 = 4.73 108.0 * 4
P1 0.8 0.4
3 4693 £ 1.15 17.37 * 11.57 £ 0.57 6.30 £ 0.26 1047 +
P1
4 0.00 0.00 0.00 692.00 462.00
P1
5 15.70 15.70 63.60 1100.0 1 690.0
M6 M7 M8 L1 L2 p-value
X + s X + S X + S b + S X + S
+ + 0.1 + + + 0.0 > 0.05
P1 7.15 0.11 7.30 7.86 0.08 6.09 0.06 5.92
+ + 1.3 + + + 0.0 > 0.05
P2 9.70 0.88 14.28 0 15.26 1.39 0.05 0.00 0.41 4
+ + 0.1 + + + 0.0 > 0.05
P3 0.47 0.12 0.50 0.97 0.15 0.00 0.00 0.00
+ + 0.0 + + + 0.0 > 0.05
P4 0.18 0.01 0.43 0.32 0.02 0.00 0.00 0.00
+ + 0.2 + + + 0.1 > 0.05
P5 14.59 0.22 15.08 15.86 0.24 9.80 0.15 10.02
0.9 0.4 > 0.05
P6 91.00 £ 1.38 112.36 £ 140.5 £ 1.16 143 = 0.21 047 +
1.3 0.3 > 0.05
P7 75.13 £ 0,96 101.87 &+ 3 1525 £ 1.80 39.07 £ 1.10 12.02 +
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0.7 0.3 > 0.05
P8 35.06 +£ 0.96 40.33 =+ 6 18.03 £ 0.50 30.05 + 0.83 12.02 =+

1.1 0.0 > 0.05

P9 20.03 = 0.55 40.07 + 0 55.09 + 1.51 0.00 £ 0.00 0.00 =+
P1 1.4 0.1 > 0.05
o 53.35 £ 1.10 68.09 % . 5488 = 1.13 17.07 = 0.35 8.84 % g
P1 + + 0.0 + + + 0.0 > 0.05
. 7.82 0.09 7.77 9 8.05 0.09 6.97 0.07 7.11
P1 4.5 1.5 > 0.05
» 155.0 + 8.89 204.00 =+ 8 302.3 = 850 79.67 = 3.06 25.33 % 3
P1 0.7 1.9 > 0.05
3 11.67 £ 0.57 16.63 =+ 8 30.07 = 0.96 38.17 = 1.82 40.13 % 3
P1
4 1100.0 2716.0 2 159.0 11.00 0.00
P1

2716.0 3282.0 2 305.0 36.00 15.70

Donde x, media; s, desviacion estadar; Pi, parametros; Mi, puntos léticos; Li, puntos

lénticos.

En cuanto a la DBOs (P2), los rios que atraviesan zonas urbanas
reciben efluentes domeésticos, industriales y ganaderas normalmente
presentan altos valores (Chung, Li, & Chen, 2005; Amado et al., 2006;
Bhatti & Latif, 2011); este comportamiento es caracteristico para el rio
Chumbao (Tabla 4), incrementandose el DBO debido a la presencia de
materia organica, asi como a la pendiente pronunciada del rio, lo que

mejora la oxigenacion (Soon & Seok, 2002).
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Los niveles de nitratos (P3) y fosfatos (P4) son bajos en todos los
puntos de muestreo, reportandose pequeifos incrementos a lo largo del
recorrido del rio (p-value < 0.05); ello debido al uso de fertilizantes
derivados de nitrato (Tully, Lawrence, & Scanlon, 2012), y a la basura
gue se arroja al rio que es fuente de fosfatos (Cieszynska, Wesolowski,
Bartoszewicz, Michalska, & Nowacki, 2012), mientras que en las lagunas

no se observa contenido de estas sustancias.

En relacion con la temperatura (P5), se incrementa aguas abajo de
10.99 £ 0.11 °Cen M1 a 15.86 + 0.24 °C en M8 (p-value < 0.05); este
hecho se debe al cambio del piso altitudinal y al tiempo de muestreo
(Rubio-Arias et al., 2017; Gamarra-Torres et al., 2018); mientras que la
temperatura del agua en las lagunas L1 y L2 es menor que en los puntos
l6ticos, lo cual se debe al piso altitudinal y represamiento (Webb, Hannah,
Dan-Moore, Brown, & Nobilis, 2008; Arbat-Bofill et al., 2014); esta
variable tiene influencia directa sobre la composicidon quimica del agua y
el OD (Rubio-Arias, Contreras-Carveo, Quintana, Saucedo-Teran, &

Pinales-Munguia, 2012).

La turbidez (P6) y los STD (P7) se incrementan aguas abajo, este
hecho se debe en gran medida a la erosién natural en temporada de
avenidas (Ospina-Zuniga, Garcia-Cobas, Gordillo-Rivera, & Tovar-
Hermandez, 2016), asi como a la actividad antrdpica, sobre todo por
desechos domésticos inorganicos u organicos (Almeida & Schwarzbold,
2003); Montoya, Loaiza, Torres, Cruz, & Escobar, 2011), y en gran
medida a las actividades extractivas de materiales de construccidn civil
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gue ocasionan problemas en el habitat acuatico y cambios del régimen
hidraulico de la corriente debido a la sedimentacién causada por el exceso
de sélidos sedimentables (Caruso, 2002; Buzelli, Bianchessi, & Cunha-
Santino, 2013; Choque-Quispe et al., 2020).

En referencia al color (P8), no se observa incremento significativo
aguas abajo y es ligeramente mayor en las zonas urbanas; esto se puede
deber a que el color esta relacionado con la presencia de sustancias
guimicas y téxicas de los desechos domésticos; sinembargo, en las zonas
no urbanas, el color se asocia con sustancias como taninos y acidos
himicos propios de la vegetacidon nativa (Camargo-Valero & Cruz-Torres,
1999).

La alcalinidad (P9) y dureza (P10) aumentan de forma significativa,
disminuyendo la capacidad amortiguadora del agua; sin embargo, los
resultados de los puntos de muestreo aguas arriba muestran que la
capacidad de neutralizar acidos es baja, por presentar valores de

alcalinidad bajos y son susceptibles de acidificarse.

Por otra parte, los valores de pH (P11) aumentan ligeramente aguas
abajo; esta variacion se debe sobre todo a la actividad antrdpica y
sustancias aldctonas y autéctonas que se encuentran en el cauce del rio.
Este hecho hace que la conductividad (P12) y la concentracién de cloruros
(P13) se incrementen fuertemente sobre todo en las zonas urbanas (M5,
M6, M7 Y M8) debido a la erosion causada por el agua de riego (Tebbutt,

1998) de los campos de cultivos en las zonas altas (M1, M2 y M3); no
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obstante, el comportamiento de estos parametros depende de depdsitos
de sales y tipos de suelos en las areas aledanas (Pdaez-Sanchez, Alfaro-
Cuevas, Cortés-Martinez, & Segovia, 2013).

La carga microbiana se aprecia en dos tramos definidos. Una zona
(M1, M2 y M3) con presencia de campos de cultivo y areas de fauna y
flora silvestre, dondelos niveles de E. coli (P14) y coliformes totales (P15)
son casi nulos. Otra zona, urbana (M4 en adelante), donde los niveles de
P14 y P15 se incrementan drasticamente por la presencia de efluentes
domésticos y debido a la actividad pecuaria cuyos residuos como estiércol
y purines aumentan los niveles de los coliformes (Olsen, Chappell, &
Loftis, 2012; Valenzuela, Godoy, Almonacid, & Barrientos, 2012).

En cuanto a la calidad del agua, el indice Dinius considera los puntos
M1 al M5 como excelente (Figura 5), mientras que los puntos M7 y M8 se
refieren como excesivamente contaminados, presentando nivelesaltos de
riesgo sanitario (Torres, Cruz, & Patifio, 2009), pudiendo causar
enfermedades de origen hidrico al hombre y animales, siendo un
comportamiento caracteristico de rios que atraviesan urbes (De Maria &

Moreira, 2007; Rodriguez-Gil, Caceres, Dafouza, & Valcarcel, 2018).
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Figura 5. Variacién del ICA Dinius por puntos de muestreo.

La temperatura y el OD estan relacionados con las condiciones
geograficas de la zona de estudio (Hussein & Ali, 2017) y muestran
correlacion significativa (> 0.7) (Tabla 5) por la disminucion de altitud de
4 081 a 2 529 m. Del mismo modo, la DBOs presenta buena correlaciéon
con la mayoria de los pardmetros en estudio, excepto color y cloruros;
esto se debe a que el rio Chumbao recibe descarga de materia organica
residual sélida yliguida, incrementandose los niveles de nitratos, fosfatos,

temperatura, turbidez, STD, alcalinidad, dureza, pH, conductividad, que
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muestran alta correlacion entre ellos (Tabla 5); ello se evidencia mas aun

por el incremento del nivel de coliformes a lo largo del recorrido del rio,

evidenciandose contaminacion por actividades antrdpicas (Vieira et al.,
2012; Peeler, Opsahl, & Chanton, 2006; Linden et al., 2015), que es
caracteristico de rios que atraviesan zonas urbanas (Cotorro, Gamarra, &
Barboza, 2018; Dhawde et al., 2018; Abbas & Hassan, 2018).

Tabla 5. Correlacién de parametros e ICA.

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pil P12 P13 P14 Pi5
P2 0.47
P3 0.55 0.90
P4 0.31 0.92 0.80
PS 0.70 0.86 0.78 0.70
P6 0.46 0.92 0.98 0.89 0.75
P7 0.63 0.94 0.98 0.85 0.85 0.97
P8 031 0.0l 040 0.02 0.15 0.02
0.61
P9 0.54 0.92 0.97 0.88 0.77 0.97 0.98 0.05
P10 0.29 0.93 0.83 0.92 0.82 0.89 0.85 0.43 0.85
P11 0.57 0.87 0.80 0.65 0.91 0.76 0.84 0.17 0.75 0.79
P12 0.62 0.95 0.98 0.85 0.85 0.97 1.00 0.03 0.98 0.86 0.84
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P13 -0.16 0.13 0.00 -0.49 0.14 0.02 0.14 -0.21 -0.36 0.02
0.20 0.18

P14 0.36 0.95 0.85 0.99 0.76 0.93 0.89 0.37 0.92 0.95 0.72 0.89

0.03

P15 0.17 0.92 0.77 0.87 0.76 0.82 0.80 0.51 0.80 0.94 0.76 0.81 0'24 0.89

ICA  -0.93 -0.90 -0.97 -0.76 -0.95 -0.94  -0.96 -0.89 -0.72 -0.93  -0.98 -0.81
0.48 0.20 0.08

Los resultados estan calculados a un nivel de significancia del 5 %.

Por otra parte, se observa que el ICA muestra correlacion
significativa negativa con los parametros estudiados (> 0.72), excepto
con OD (P1), color (P8) y cloruros (P13) (Tabla 5), por lo que cualquier
variacion de estos parametros fuera de los limites establecidos en los ECA
(MINAM, 2017) permitiria conocer de manera indirecta la calidad del agua
del rio, y eventualmente disminuir su valor, tal como lo consideran
Gonzalez, Caicedo y Aguirre (2013), y Quiroz, Izquierdo y Menéndez
(2017).

Conclusiones
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El indice de calidad del agua (ICA) del rio Chumbao esta distribuido en
tres categorias bien definidas: excelente (M1, M2, M3, M4 Y M5) cercanos
a la cabecera de la microcuenca y los puntos lénticos (lagunas de
Pampahuasi y Paccoccocha); aceptable (M6), y excesivamente
contaminado, los puntos M7 y M8 fuera de la zona urbana aguas abajo,
pudiendo disminuir ante cualquier cambio de los parametros en estudio a

valores fuera de los ECA.
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Resumen

El analisis de cambios en la cobertura de suelo es importante y necesario,
porque proporcionan la base para conocer las tendencias de los procesos
de degradacidn, desertificacion, y pérdida de la biodiversidad y servicios
ecosistémicos de una regidn. La evaluacién del servicio ecosistémico de
provisién hidrica debido al cambio de uso del suelo es primordial en
sistemas con alta vulnerabilidad hidroldgica. El objetivo de este trabajo
fue analizarla distribucion espacial del rendimiento hidrico con relacién al
cambio de uso del suelo (para los afios 1997 y 2017) y escenarios de
precipitacion en la cuenca alta del rio Sauce Chico, Tornquist, Argentina,
a partir del médulo WY de InVest®, como una herramienta para
comprender la variabilidad geoespacial del servicio ecosistémico

hidroldgico en la cuenca. La agricultura ocupa el 49 % de la cuenca (185
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km?2) desarrollada sobre areas de pastoreo y pastizales (64 km?); las
zonas urbanas y bosque de ribera ocupan < 1 % del area total de la
cuenca para el afo 2017. Los resultados sugieren que el rendimiento
hidrico total anual para la cuenca es de 224 943 mm. Durante el escenario
seco (-30% de la precipitacién anual) el rendimiento hidrico disminuyo a
150 495 mm (39.78%). Por el contrario, durante escenario himedo (+30
de la precipitacién anual), el rendimiento hidrico incrementé a 349 940
mm (28.57%). Las areas rocosas Yy urbanas presentan maximo
rendimiento hidrico seguido por las areas agricolas. Las areas de mayor
regulacién hidrica corresponden a los pastizales. Los resultados
contribuyen al entendimiento de la respuesta hidroldgica y proporcionan
informacidon base para la toma de decisidn y manejo de los recursos
hidricos.

Palabras clave: cambio de uso del suelo, precipitacion, rendimiento

hidrico, InVest, cuenca hidrografica.

Abstract

Land cover changes analysis is important and necessary, it provides the
basis for understanding the trends in the processes of degradation,
desertification and loss of biodiversity and ecosystemservices in a region.
The evaluation of the water provisioning ecosystem service due to land
use change is crucial in systems with high hydrological vulnerability. The
objective of this paper was analyzing the spatial distribution of wateryield

in relation to land use change (for the years 1997 and 2017) and rainfall
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scenarios in the upper basin of the Sauce Chico River, Tornquist,
Argentina. Using the WY module of InVest®, based on GIS and remote
sensing information. We found that agriculture areas occupy 49 % of the
basin (185 km?2) developed on grazing areas and pastures (64 km2), urban
areas and riparian forest occupy < 1 % of the total area of the basin by
2017. The model suggests that the total annual water yield for the basin
is 224 943 mm. During the dry scenario (-30% of annual precipitation)
water yield decreased to 150 495 mm (39.78%). On the contrary, during
the wet scenario (+30% of annual precipitation) water yield increased to
349 940 mm (28.57%). Rocky and urban areas show the highest water
yield, followed by agricultural areas. The areas with the highest water
regulation correspond to grasslands. The results contribute to the
understanding of the hydrological response and provide basic information

for decision making and water resource management

Keywords: Land use change, precipitation, water vyield, InVest,
watershed.
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Los estudios sobre los procesos dinamicos de los cambios en la cobertura
de suelo son importantes y necesarios porque proporcionan la base para
conocer las tendencias de los procesos de degradacién, desertificaciony
pérdida de la biodiversidad de una regidén determinada (Van Lynden &
Oldeman, 1997). El cambio de uso y cobertura del suelo (LULC) altera el
ciclo hidrolégico, afectando los patrones de evapotranspiracion,
escurrimiento, infiltracion y retencion de agua, y cambiando el tiempo y
el volumen de agua disponible.

En las ultimas décadas, dada la capacidad productiva de los suelos
de la zona serrana de la provincia de Buenos Aires, Argentina, los
pastizales pampeanos han sido sustituidos por agroecosistemas y
evidencian un importante nivel de degradacidon y un escaso grado de
conservacion (Vazquez & Zulaica, 2011; Moderel et al., 2016). Este
cambio provoca erosién hidrica superficial como consecuencia del actual
manejo del suelo, generando la pérdida del horizonte superficial y
modificando la disponibilidad de agua superficial y subterranea.

La cuantificacion de las funciones ecosistémicas hidroldgicas, el uso
del suelo y la dinamica del recurso hidrico son clave para el desarrollo de
un manejo integral del recurso hidrico a escala de cuencas hidricas (Cotler
& Priego, 2004; Barkmann etal., 2008). Conocer e identificarlos patrones

espacialesde estainteraccidén es fundamental para generar un analisisde
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la alteracién de los procesos ambientales, como consecuencia de las
decisiones sobre el uso y manejo del suelo en el nivel de cuenca
hidrografica.

El rendimiento hidrico es un servicio ecosistémico que contribuye al
bienestarde la sociedad a través de la provision de agua para consumo,
irrigacion, recreacion e incluso a través de la produccidn de energia
hidroeléctrica. El servicio ecosistémico de provision hidrica depende de las
caracteristicas biofisicas de la cuenca hidrica (vegetacion, topografia,
suelo), al igual que de procesos dinamicos, como el cambio de uso y
cobertura del suelo y clima (Brauman, Daily, Duarte, & Mooney, 2007;
Jackson, Jobbagy, & Nosetto, 2009; Nosetto, Jobbagy, Brizuela, &
Jackson, 2012; Jobbagy, Acosta, & Nosetto, 2013).

Para comprender la variabilidad espacial de las funciones
ecosistémicas y las potenciales consecuencias del impacto del cambio del
uso del suelo y el cambio climatico, en la actualidad se implementa el uso
de modelos espacialmente explicitos, otorgando una valiosa herramienta
para el procesamiento geoespacial por medio de mapas y analisis espacio-
temporal. Estos modelos generan escenarios de servicios de provision
hidrica en funcion del LULC y variabilidad climatica (Bangash et al., 2013;
Redhead etal., 2016; Zarandian et al., 2017; Trisurat, Aekakkararungroj,
Ma, & Johnston, 2018), conformando una plataforma de simulacién para
la toma de decisiones a nivel productivo en una cuenca hidrografica. Una
herramienta de modelamiento espacial que permite cuantificar, mapeary
valorar servicios ambientales es el modelo denominado Integrated
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Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVest ®). Basicamente,
proporciona informacion sobre la probabilidad de que los cambios en los
ecosistemas modifiquen los flujos de beneficios para las personas (Tallis
etal., 2013).

El InVest dispone del mddulo Water Yield (WY) (rendimiento hidrico)
para cuantificar el rendimiento hidrico en el paisaje a escala temporal
anual, basandose en los principios del balance hidrico. Ademas, el WY
permite la simulacién del rendimiento hidrico ante diferentes escenarios
climaticos (Hoyer & Chang, 2014; Hamel & Guswa, 2015; Vigerstol &
Aukema, 2011; Lang, Song, & Zhang, 2017; Terrado, Ennaanay, Tallis &
Sabater, 2014) y la evaluacidon de la influencia del cambio de uso del suelo
a escala de cuenca hidrografica. Se procesa bajo un entorno Sistema de
Informacion Geografico (SIG), lo cual favorece el facil acceso y aplicacion

por los usuarios.

El conocimiento de la distribucién y disponibilidad del rendimiento
hidrico como un servicio ambiental y las posibles estrategias para su uso
eficiente constituye una nueva oportunidad para el desarrollo de la
agricultura local y familiar debido a que sus usuarios cuentan con
conocimientos adaptados a la ecologia local y pautas de manejo
tradicionales, complejas y/o innovadoras de sus tierras (Gaspari, Diaz-
Gémez, Delgado, & Senisterra, 2015). El estudio sobre servicios
ecosistémicos hidroldgicos a escala local es escaso en la region serrana
del sudoeste bonaerense, Argentina. El tramo superior de la cuenca del
rio Sauce Chico constituye una unidad de interés actual y potencial para
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el abastecimiento de agua a la regién (Navarro & Cano, 2017), la cual
presenta un elevado grado de vulnerabilidad hidrica (Torrero, Campo, &
Uboldi, 2010). Asimismo, esta zona presenta un tendencia positiva en las
precipitaciones de verano desde 1960 (Gentili & Gil, 2013) y un desfasaje
hidrico estacional, cuya demanda de agua para irrigacidén es coincidente
con los caudales de estiaje, originando problemas de abastecimiento
hidrico, donde el cauce principal es la Unica fuente de abastecimiento,
dado que el recurso hidrico subterraneo casi no es explotado (Espdsito,
Fernandez, Sequeira, & Paoloni, 2016).

En este contexto, el objetivo del trabajo fue analizarla distribucidon
espacial del rendimiento hidrico en relacidon con el cambio de uso del suelo
y escenarios de precipitacion en la cuenca alta del rio Sauce Chico,

Tornquist, Argentina.

Para su cumplimiento se propuso implementar el uso del mddulo
WY de InVest ® como una herramienta para comprender la variabilidad

del servicio ecosistémico hidrolégico en la cuenca.

Area de estudio
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El area de estudio es la cuenca alta del rio Sauce Chico (CARSCH) ubicada
sobre el sistema orografico Sierra de la Ventana, al suroeste de la
provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1). Abarca una superficie de
373.25 km?, que presenta una topografia muy marcada, cuyo gradiente
climatico y procesos geomorfoldgicos regulan la existencia de diferentes
suelos, condiciones hidricas, vegetacion y uso del suelo, e influyen sobre
la dindmica biofisica, social y econdmica regional. La red de drenaje es
del tipo subdendritica, con marcado control estructural (Torrero & Campo,
2008). La altitud varia entre 450 y 1 200 msnm, cuya pendiente supera
el 8 % en las zonas con maxima altitud, con un maximo grado de erosién
hidrica (Torrero et al., 2010). La dindmica hidrica, el escurrimiento medio,
supera al modulo anual de 2.02 m3/s (derrame anual de 63.70 hm3)
durante los meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre. Los
caudales mensuales medios minimos ocurren en el verano durante el mes
de enero (1.30 m3/s) y los maximos en el mes de abril (2.85 m3/s), que
corresponde a la estacidn climatica de otofio (Espdsito et al., 2016).
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Figura 1. Ubicacion del drea en estudio.

En general, presenta suelos bien drenados, sin embargo, en
determinados sectores elevados con presencia de tosca a poca
profundidad, el desarrollo de los suelos es muy somero (< 25 cm). En la
planicie y en espacios de poca pendiente, el desarrollo de los suelos se
encuentra entre 25 y 50 cm (Torrero & Campo, 2008; Torrero, 2009). El
principal uso del suelo actual es agropecuario, cuya componente agricola
se basa en el cultivo de avena, trigo y maiz; las zonas altas se aprovechan
sobre todo para uso ganadero (Torrero et al., 2010). La vegetacién
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natural en la cuenca se caracteriza por la presencia de estepa xerdfila,
tipica de condiciones semiaridas (Galizzi, Peinemann, & Lamberto, 1998).
El area tiene una densidad poblacional baja de cinco habitantes por km?2
(Casado & Campo, 2019).

Materiales y métodos

Para analizarel cambio de uso del suelo en la CARSCH se generaron dos
mapas, uno para el ano 1997 (Gaspari, 2002) y otro para el aho 2017. El
primero se obtuvo por interpretacion de fotografias aéreas y analisis de
cartografia antecedente, mientras que el segundo se realiz6 mediante la
interpretacion de imagenes satelitales Landsat 8 (2017), obtenidas del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos o USGS, con el método de

clasificacion supervisada.

Las categorias de uso del suelo y vegetacion definidas fueron las
siguientes: roca en superficie (pastizal muy degradado), bosque, pastizal
(en buen estado), zona de ribera, agropecuario y urbano, cuya

zonificacidn actual se visualiza en la Figura 2 (izquierda). La superficie de
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ocupacion de cada uso del suelo se determind con un sistema de
informacién geografica.
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Figura 2. Mapas de usos del suelo actual (izquierda) y tipos de suelo
(derecha).

La modelizacion del cambio de uso del suelo se realiz6 con el Médulo
Land Change Modeler (LCM) del programa Idrisi Taiga©, que es un
innovador sistema de planificacion de tierras y apoyo a la toma de
decisiones que estd completamente integrado. Gracias a él se pudo
determinar las tendencias del cambio de uso del suelo y modelar

empiricamente las relaciones con variables explicativas.

La zonificacién de los tipos de suelo en la CARSCH se obtuvo del
Atlas de Suelos (INTA, 1995) (Figura 2, derecha), definiendo 16 unidades
cartograficas. Particularmente, se trabajé con datos de profundidad del
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horizonte del suelo (mm) (soildepht)y con la textura edafica (Saxton &
Rawls, 2006).

El calculo del rendimiento hidrico se hizo con SIG, por medio de la
aplicacion del médulo Water Yield (WY) del modelo InVest® versidn 3.4.2,
el cual se basa en los principios del balance hidrico en una escala espacio-
temporal, considerando la curva de Budyko (Zhang, Dawes, & Walker,
2001) y la precipitacion anual.

El mdédulo WY, en entorno SIG, requiere la disponibilidad de las
siguientes capas tematicas, cuya informacién debe estar especializada en

formato raster, respetando el mismo tamano de pixel, de 30 metros. La

base de datos necesaria para la aplicacion del modelo en la CARSCH fue:

El mapa de uso y cobertura del suelo para los dos momentos, 1997 y
2017 (Figura 2, izquierda).

El mapa de tipos de suelo (Figura 2, derecha).

Datos geoespaciales de distribucion de la precipitacion media anual (PMA)
(mm) obtenidos a partir del Atlas Climatico Digital de la Republica

Argentina INTA (Bianchi & Cravero, 2010), para el periodo 1961-2010
(Figura 3, izquierda).
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Figura 3. Mapa de precipitacién (PMA) y evapotranspiracién potencial
media anual (PET).

e Zonificacion de la evapotranspiracion potencial media anual (PET)
(mm) logrados del Atlas Climatico Digital de la Republica Argentina
INTA (Bianchi & Cravero, 2010), realizado para el periodo 1961-
2010 (Figura 3 derecha).

El médulo WY de InVest® se basa en el procesamiento de datos de
una tabla que contiene los atributos biofisicos para cada uso y cobertura
del suelo, segun cédigos de uso del suelo preestablecidos; la profundidad
de las raices (mm), y el coeficiente de evapotranspiracion (Kc) para cada
uso y cobertura. El valor de Kc para la clase agricola se estimé a partir de
valores que contemplan la estacionalidad establecida por FAO (1998), asi
como también para pastizales naturales y bosques (Nosseto et al., 2012).
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Otro parametro que requiere el mddulo es la constante de Zhang
(2), que se define a partir de la estacionalidad de las precipitaciones en
el area de estudio. Para calcular el valor de Z se analizé la cantidad de
tormentas en un afio; en funcidon de los datos antecedentes se considerd
el afio 1971 como modal para esta cuantificacion, alcanzando un valor de
46 los eventos de tormentas. Aplicando la ecuacién de Donohue, Roderick
y McVicar (2012), Z se estima como (0.2 x N), siendo N el nimero de
tormentas, por lo cual Z = 9.2.

A continuacidon, se presenta la metodologia que implementa el
modulo WY para la determinacion del rendimiento hidrico anual del
paisaje Y(x), que se definid a una escala espacial por pixel (30 x 30 m),
para todas las capas de informacion. Se inicia aplicando la Ecuacién (1):

(o) = (1-222).P(x) (1)
Ecuacidn (1): rendimiento hidrico anual Y(x) (mm).

Donde AET(x) es la evapotranspiracion actual anual por pixel para
cada tipo de cobertura y uso del suelo y P(X) es la precipitacion anual

(mm) en ese pixel.

El calculo de la AET(x) se establecid a partir de una aproximacion
de la curva de Budyko, desarrollada por Zhang et al. (2001), expresado

en la Ecuacion (2):
88
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AET (x) _ 1+w(x)*R(x) (2)
P(x) 1+ w(0) R (x) +——

R(x)

Ecuacion (2): relacion de evapotranspiracion.

Donde R(x) es el indice de aridez de Budyko, basado en la relacion
entre la evapotranspiracion potencial y la precipitacion a nivel de pixel.
En el indice de aridez de Budyko participan el factor Kc(x), que es el

coeficiente de evapotranspiracion de cada tipo de cobertura y uso por
pixel.

El valor de R(x), mayores a 1 corresponde a pixeles que ocurren en
areas que son potencialmente aridas (Budyko, 1974), y se calcula por
medio de la Ecuacién (3):

K. (L,)*ET,
R(x) = %2 (3)

Ecuacion (3): indice de aridez de Budyko.

Donde ETo (x) es la evapotranspiracion en el pixel (x), que depende
de la altura, humedad y orientacién de la pendiente en el area.
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El calculo de @ (X) se establece conla Ecuacién (4), que es un valor
adimensional que relaciona el agua disponible para la planta (AWC) vy la
precipitacion en un ano. Es un pardmetro biofisico que se utiliza para

caracterizar las propiedades naturales del clima y el suelo (Zhang et al.,
2001):

o AWC (%)
w(x) = Z* o (4)

Ecuacidn (4): relacidon agua disponible-precipitacion.

Donde AWC(x) (mm) se estima a partir de la textura del sueloy la
profundidad efectiva de las raices, y se calcula como la diferencia entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente de la planta. El
parametro Z corresponde a la constante de Zhang y representa la
estacionalidad de las precipitaciones.

La variabilidad del rendimiento hidrico esta relacionada con la
variabilidad espacio temporal de la precipitacion debido a su alta
sensibilidad en la modelizacién (Hamel & Guswa, 2015). Debido a ello, se
integré a la metodologia WY el analisis de diferentes escenarios pluviales,
a partir de datos de la precipitacion total anual, para establecer la
respuesta hidroldgica segun el rendimiento hidrico. Estos escenarios
aplicados en la CARSCH se elaboraron a partir de los datos pluviales de

INTA mencionados, e incorporando también la base de datos mensuales
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y anuales de una estacion meteoroldgica ubicada en Tornquist, para el
periodo 1908-1985. Con esta base de datos se realizé una estadistica
descriptiva basica, alcanzando una media de 663 mm anuales, con una
desviacidon estandar de 193 mm. Considerando este desvio como +/-30
% del valor medio de PMA, se establecieron escenarios de exceso y déficit
pluvial. A partir de este valor se procesé con SIG el mapa de precipitacién
media anual (PMA = escenario 0) para lograr cuatro escenarios,
generando capas de precipitacion de (- 15 %), (- 30 %), (+ 15 %) y (+
30 %) de variacion de la PMA.

Los resultados que aportd el modelo WY se representaron
cartograficamente, y describen, en el nivel de cuenca y tabular, productos
como AET (mm), que expresa la evapotranspiracion media real; el
FRACTP (mm), que representa la fraccion media de precipitacion que
realmente evapotranspira, y el WYIELD que indica el rendimiento hidrico,
expresados en las unidades de medida lineal, superficie y volumétrica
(mm, ha, m3), respectivamente. Para completar el analisis del WY se
realizé una tabulacién cruzada con las clases de uso del suelo en ambos
momentos por medio de una tabla de contingencia para registrar y
analizar la asociacién entre las dos variables desde la distribucién de

frecuencias multivariada de las variables estadisticas.

Resultados
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El andlisis de tendencia de cambio de usos del suelo, con SIG, se basd en
el procesamiento de cada mapa segun momento. A partir de estos datos,
se definid la superficie de ocupacion para los usos del suelo del pasado
(1997) y de la actualidad (2017), siendo el area con presencia de roca de
54.61/116.46 km?; el bosque se presenta en 8.67/4.05 km?2; el pastizal
se distribuye sobre 114.58/50 km?; el pastoreo se realizaba en el pasado
en 113.90 km?; el uso agropecuario se extiende en 81.47/184.81 km?, y
en la actualidad hay dos clases nuevas, que son lazona de ribera de 12.34
km?2 y el drea urbana que se expande sobre 5.57 km2. La modelizacion
con LCM permitid evidenciar las ganancias y pérdidas, cambio neto, y
persistencia de transiciones especificas del uso y cobertura del suelo en
el periodo de 20 afios. En 2017, la agricultura ocupd el 49 % de la cuenca
(185 km?2) desarrollada sobre areas de pastoreo y pastizal en 1997;
cambiaron su situacién de uso, siendo ambas ocupadas por uso
agropecuario mixto. En total se perdieron 64 km?2 de areas de pastizales.
La planificacion de la zona urbana se inicié en la década de 1990, pero
apenas en la actualidad se visualiza su ocupacién. La zona de ribera se
identifica claramente hoy dia debido al cambio de vegetacién dado por el
pobre acceso del ganado y el aumento del uso turistico-recreativo. Las
zonas urbanas y bosque de ribera ocupan < 1 % del drea de la cuenca en
2017. En la Figura 4 se muestran los resultados del analisis de ganancias

y pérdidas de superficie por uso del suelo entre 1997 y 2017 en la cuenca.
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Figura 4. Distribucién de ganancias y pérdidas de superficie de
ocupacion de uso del suelo (1997-2017).

También se establecieron las tendencias subyacentes del cambio
complejo de tierras con la herramienta de abstraccién del cambio, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 1. Las contribuciones al cambio neto
expresaron un cambio porcentual muy alto en relacidon con la degradacién
del pastizal, generando areas con cambio de categoria a rocosidad en
superficie, uso agropecuario, bosque, area urbana y zonas riberefias.
Ademas, el cambio de pastoreo a implementacion de actividades

combinadas (agropecuarias) contribuyé a una modificacidon en todas las
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clases de uso. La incorporacién de la zona riberefia se identificd sobre la

mayoria de los margenes de los arroyos, beneficiando la dindmica hidrica

superficial, al contener mayor infiltracion y contencion hidrica edafico-

vegetal. En cambio, la urbanizacién generé un aumento de pérdida hidrica

en el ciclo debido al aumento del escurrimiento superficial.

Tabla 1. LCM de uso del suelo. Contribuciones al cambio neto entre

1997 y 2017.
Contribuciones al cambio neto (% superficie)
Cambio neto
. ) . por categoria
Agropecuario | Bosque | Pastizal| Roca | Pastoreo| Ribera | Urbano
Agropecuario 0 -0.7 -1.4 -0.39 | -10.89 | 0.21 0.26
Bosque 0.7 0 -0.02 | -0.04 -0.17 0.14 0.01
Pastizal 1.4 0.02 0 7.71 -1.26 0.61 0.17 i
Roca 0.39 0.04 -7.71 0 -2.16 0.18 0.09
Pastoreo 10.89 0.17 1.26 2.16 0 0.51 0.19 ’i_
Ribera -0.21 -0.14 | -0.61 | -0.18 -0.51 0 0
Urbano -0.26 -0.01 -0.17 | -0.09 -0.19 0 0

El rendimiento hidrico reflejé la variabilidad de los escenarios de

precipitacion, como se observa en la Tabla 2, que muestra los resultados

logrados en la modelizacion WY del InVest, por pixel y/o para la cuenca,

segun los escenarios pluviales.
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Tabla 2. Resultados del médulo WY para los cinco escenarios de
precipitacion.

Escenarios de precipitacion (%)
-30 -15 0 15 30

- wyield (mm)
0
2 Rendimiento hidrico | 362.89 | 482.49 | 602.69 | 723.18 | 843.82
L -
g promedio

wyield (x-1000 m?3)

Volumen de 135 445 | 180 083 224 948 269 919 | 314 946
§ rendimiento hidrico
0
3 wyield_ha (m?3)
L)
c | Volumen de | 363 4.82 6.03 7.23 8.44

rendimiento hidrico

por hectarea

La modelizacién con InVest permitid reconocer la distribucidon
geoespacial del rendimiento hidrico en el area de estudio en los cinco
escenarios pluviales estudiados, como se visualiza en la Figura 5. Se
identificd que la mayor amplitud de valores de WY se presentd en el
escenario +30 con 206.9 mm, con un WY medio de +40 %, considerando
gue la amplitud en condiciones media anual fue de 196.1 mm y en déficit

de -30 alcanzé a valores de 176.8 mm, con un WY medio de -39 %.
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Figura 5. Mapas de resultados de WY segun los escenarios: a) -30; b) -
15; ¢) 0; d) 15; e) 30.
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En todos los escenarios, los usos del suelo con menor cobertura,
por ejemplo, el urbano y la roca, es donde se observa el mayor
rendimiento hidrico promedio. En este sentido, un paisaje con menor
cobertura vegetal exporta mas agua en un periodo anual. Si esta situadon
se extrapola al pasado (1997) con los resultados alcanzados en el cambio
del uso del suelo, donde predominaba la cobertura vegetal en mejor
estado de conservacién, estructura y distribucién geoespacial, se
establece una ganancia de WY del 35 % en la CARSCH, el area que no ha
tenido cambio de uso del suelo, manteniendo el servicio hidroldgico.

La Tabla 3 presenta un analisis de contingencia logrado a partir de
interrelacionarlos resultados del WY medio con los usos del suelo para la
cuenca. Se visualizan colores cuyos rangos de valor coinciden con los
colores de la leyenda de la Figura 5, reordenando los usos del suelo segun
WY. En ella se interpreta que el uso bosque, en los cinco escenarios
modelados, es el que, en condiciones medias, siempre se mantuvo en la
clase minima de WY. En el otro extremo se presenta el uso urbano y roca,
gue tanto en situaciones de déficit como de exceso pluvial presentan los

valores maximos.

Tabla 3. Tabla de contingencia entre rendimiento hidrico medio y usos

del suelo en el afio 2017 por escenario pluvial.

Rendimiento hidrico medio (WY) (mm)

Escenarios de precipitacion (%)
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Uso del suelo -30 -15 0 15 30
Bosque 312.01 424.89 540.07 656.56 773.88
: B <=20
Ribera 342.58 455,29 569.83 685.54 802.04 | .
B 250 - 350
Pastizal 355.24 472.54 591.09 710.32 829.96 350 - 450
450 - 550
Agropecuario 364.63 484.04 604.15 724.55 845.07 550 - 650
R 365.20 487.24 609.27 731.30 o
OCa . . A 5 750 - 850
Urbano 222.60| 543.57| 664.46] 78534 M >ss0

Considerando el LCM, en el pasado, con la ausencia de la
urbanizaciény la mejor cobertura sobre la zona rocosa compuesta por el
pastizal (18.42%), con el uso pastoril menos agresivo (30,52%) vy la
mayor presencia de bosques (1.24%), se infiere que el WY se comportaria
en todos los escenarios de precipitacion con valores menores a 250 mm,

alcanzando el valor de 257.89 mm soélo en el caso de uso agropecuario.

La Figura 6 muestra la variabilidad del WY en la CARSCH, en
respuesta de los escenarios estudiados, indicando los valores maximos y
minimos logrados, y los resultados del analisis estadistico basico con SIG
de los mapas de Figura 5. Se presenta la ecuacion de regresion lineal y
R? (porcentaje de variacion de la variable de respuesta) en cada caso, que
demuestra un buen ajuste del modelo a sus datos; de esta manera se
establece que la cuenca reacciona de una forma ante cada escenario. Se
incorporo al grafico estadistico, el simbolo de las barras de error (al +/-

5%), que indica que la concentracion de valores es elevada.
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Figura 6. Rendimiento hidrico y analisis estadistico para los escenarios:
a) -30; b) -15; ¢) 0; d) 15; e) 30.

Como menciona Gaspari (2002), cuando el analisisse lleva a cabo
en cuencas altamente intervenidas, durante los periodos de exceso
hidrico/pluvial (p. ej., en el escenario +30), el agua no es contenida por

la cuenca, lo que provoca riesgo de inundaciones; y ante escasos eventos
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de precipitacion y en presencia de sequia (p. €j., en el escenario -30), se

expresa la escasez hidrica como se interpreta en la CARSCH.

En relacidon con la fraccion media de precipitacion que realmente
evapotranspira a nivel de cuenca (FRACTP), se analiz6 geoespacialmente
su distribucién en un mapa agrupado en cinco rangos de valores, donde
se corrobord el resultado ya mencionado en relacién con el uso del suelo
urbano, manteniendo el mismo los valores mas bajos. En particular, los
usos del suelo con presencia de cobertura vegetal reflejan los valores mas
altos en todos los escenarios; el uso de bosque es el mas favorecido en
la relacién FRACTP.

El servicio ecosistémico que brinda la cobertura vegetal en la
CARSCH es un beneficio con respecto al rendimiento hidrico, pero no es
la produccion sino la regulacidn y conservacion. Por ello, una cuenca con
una buena cobertura de vegetacién anual presenta una balanceada
provision del recurso hidrico, otorgando una oferta suficiente durante los

meses secos, y regulando la crecida de rios y/o inundaciones.

Discusion
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El estudio del cambio del uso del suelo integrado a escenarios pluviales
facilitd el entendimiento geoespacial del WY. El uso actual (2017) del
suelo en la CARSCH presenta una vegetacién dominada por pastizal y uso
productivo agropecuario, y mantiene una descarga hidrica base de ~200
mmy/afio, considerando que la amplitud en condiciones media anual fue
de 196.1 mm vy, aproximadamente, un cuarto de los aportes de la
precipitacion. Los restantes tres cuartos de la precipitacién de esta cuenca
se perderian por evapotranspiraciony picos de creciente. Esta situacidon
se generd debido al cambio del uso del suelo en los ultimos 40 anos.

El uso del médulo WY de InVest permitio cuantificarla influenda en
la distribucidon espacial del rendimiento hidrico ante el cambio en el uso y
cobertura del suelo en la cuenca. Se observd que las zonas con la
cobertura de pastizaly bosque, en la cabecera de la cuenca, son areas de
suministro hidrico; mientras que las areas con agricultura, en las zonas
medias a bajas, representan areas de menor regulacién del recurso
hidrico y alta demanda de agua. Este esquema expresa el patréon espadial
del servicio ecosistémico hidroldgico constituido por areas fuente y
sumidero (Brauman et al., 2007). Es importante mencionar que areas de
maximo rendimiento hidrico pueden considerarse como areas prioritarias
para dirigir esfuerzos de conservacion (Zarandian et al., 2017). Asi, este
analisis facilita la identificacién de las areas de provision hidrica en la
cuenca. Tal situacion evidencia e incrementa la necesidad del manejo
integral del recurso hidrico entre los beneficiarios de la cuenca

(principalmente productores agricolas).
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El servicio ecosistémico hidroldgico que brinda la cobertura vegetal
natural en una cuenca hidrografica (beneficio) con respecto al
rendimiento hidrico no es la produccidn sino la regulacion hidrica. Por ello
se infiere que en esta cuenca la provisidon del recurso hidrico no se
encontraria balanceada debido a la pérdida de cobertura natural
(pastizales) durante el periodo estudiado, pues una buena cobertura de
vegetacion presentaria una balanceada provisién del recurso hidrico en
un periodo anual, otorgando una oferta suficiente durante el verano, y

ausencia de inundaciones o crecidas de rios.

El andlisis de la tasa de cambio de uso del suelo reflejé las
transformaciones en la estructura productiva regional, derivadas de la
introduccidn de tecnologia y de la adquisicidn de capacidades técnicas de
los productores agropecuarios; favorecio la sustentabilidad del sistema,
al aumentar la productividad y que la aptitud de los suelos no fuera
subutilizada, considerando el reemplazo del uso del suelo para pastoreo
del 1997 por agricultura en 2017. El uso del suelo para pastoreo implica
una reduccidn en las tasas de infiltracién y percolacién, dada por la
compactacion del suelo, producto del pisoteo de los animales; de esta
forma se incrementa el rendimiento hidrico, reduciendo los niveles de
regulacion hidrica en la cuenca (Park, Ale, Teague, & Dowhower, 2017).
Por tal razén, la conversion de este uso del suelo por agricultura mejoraria
la respuesta hidroldgica de la cuenca en 2017. Sin embargo, son clave las

estrategias de manejo del suelo en la produccién agricola.
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Segun Torrero et al. (2010), el aumento de FRACT en zonas con
presencia de roca y cabecera de cuenca tendria una relacién directa en
los procesos de erosién hidrica, como es el caso de la CARSCH, que ante
un escenario de escasez hidrica (reduccién de 30% de precipitacién), el
modelo WY sugiere un 60 % menos de rendimiento hidrico total en la
cuenca, indicando a las areas de uso agricola con menor regulacion
hidrica; mientras que un escenario de incremento de precipitacion de 30
% aumentaria el rendimiento hidrico total en un 140 %, lo cual sugiere

gue esta cuenca es vulnerable ante los extremos hidricos.

En coincidencia con Hamel y Guswa (2015), quienes senalaron que,
a partir de un analisis de incertidumbre, que el modelo es mas sensible a
la precipitacion que al cambio en los valores de evapotranspiracion
potencial, en una cuenca de North Carolina, Estados Unidos, en la
CARSCH, la respuesta del modelo WY sugiere que el rendimiento hidrico

es sensible a los cambios en las precipitaciones.

La aplicacién del WY del InVest requiere de un entendimiento
integral del sistema, considerando factores intrinsecos del area en estudio
y refinando la generacién de los requerimientos necesarios (Scordo et al.,
2018).

El analisis del funcionamiento hidroldgico y funcional de una cuenca
conlleva a comprender la estructura, funcionamiento y distribucion de los
ecosistemas que la conforman, donde la implementacidon de un enfoque
fisico-geografico conforma una vision integradora de todos los

componentes naturales, como mencionan Cotlery Priego (2004).
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La zonificacion y analisis espacio temporal del uso del suelo
conforman el estudio de los servicios ecosistémicos, y colaboran con la
toma de decisiones en un potencial ordenamiento territorial, e incorporan
un estudio sobre su rendimiento hidrico para una produccién sustentable,

que equilibra la conservacién y proteccién del ambiente.

Conclusiones

El modelo hidroldégico InVest WY estimé la variabilidad espacial del
rendimiento hidrico en la cuenca CARSH ante el cambio de uso y cobertura
del suelo, y considerando escenarios pluviales. La capacidad de regulacion
hidrica en esta cuenca disminuyd en los ultimos 40 afios debido a la
pérdida de cobertura natural a expensas de la expansion del uso del suelo
agricola. A su vez, lacuenca CARSH presenta mayor vulnerabilidad hidrica

ante escenarios extremos de sequia e inundacién.

El aporte logrado en este trabajo se hizo con base en el
conocimiento geoespacial y temporal de la distribucién del servicio
ambiental de provision hidrica en una cuenca hidrografica. De esta

manera, por medio de una herramienta técnica SIG de facil aplicacion y
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libre acceso, se pueden plantear nuevas pautas de ordenamiento
territorial, racionalizando el uso del suelo y la actividad antrdpica,
promoviendo el desarrollo de informacién geoespacial, a fin de mejorar la

productividad del territorio para el uso sustentable de agua y suelo.

Ademas, se sugiere incorporar al uso del modelo InVest© de
funciones ecosistémicas hidrolégicas un enfoque socioecondmico que
potenciaria las metodologias para encontrar estrategias de adaptacion al
cambio global (Trisurat et al., 2018), e incorporar la identificacion de los
beneficiarios directos del servicio de provision hidrica (agricultores), y la
influencia de las pautas de manejo del suelo y produccion que emplean.

Por Ultimo, es recomendable concretar un esfuerzo en el sistema de
monitoreo de variables ambientales continuo en el tiempo y en el espacio
en la cuenca (estaciones meteoroldgicas, hidrométricas).
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Resumen

En este estudio se realizaron pruebas de linealidad y de precision, a fin
de determinar la demanda quimica de oxigeno (DQOQO) en agua para una
adaptacién a microescala del método de reflujo cerrado a volumen
pequefo para rango alto de APHA/AWWA/WEF. El trabajo tuvo como
objetivo principal demostrar que es posible obtener mediciones
adecuadas al adaptar a microescala el método 5220 D de
APHA/AWWA/WEF, referencia de amplio uso internacional para
determinar la DQO en agua. El método adaptado a microescala requirio
solamente de cambios en la concentracion de cada sustancia en la
soluciéon de digestién, pero no asi en la solucion catalizadora de sulfato de
plata, de manera tal que la concentracién de cada una de estas sustancias
en los tubos de digestion fuera casi igual a aquella correspondiente al
método original (exceptuando la del sulfato de mercurio, que fue reducida
de forma deliberada). En la adaptacién a microescala que aqui se
presenta, los volumenes dosificados de todos los reactivos liquidos se

midieron con pipetas volumétricas clase A, mejorando la precisién en las
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mediciones con respecto al uso tanto de pipetas graduadas como de
émbolo (necesarias para efectuar el método original). Los resultados
obtenidos para la adaptacién a microescala demostraron excelente ajuste

lineal y precisidon del sistema.

Palabras clave: DQO, microescala, linealidad, precisidén, agua, Métodos

Estandarizados.

Abstract

In this study, linearity and precision tests were performed for the
determination of the chemical oxygen demand (COD) in water, for a
micro-volume adaptation of the closed reflux method for small volume for
high range of APHA/AWWA/WEF. The main objective of the work was to
demonstrate that it is possible to obtain adequate measurements by
adapting the APHA/AWWA/WEF method 5220 D, a widely used
international reference for determining COD in water, on a micro-volume
adaptation. The micro-volume adapted method required only changes in
the concentration of each substance in the digestion solution, but not in
the silver sulfate catalyst solution, so that the concentration of each of
these substances in the tubes digestion was almost equal to that
corresponding to the original method (except for mercury sulfate, which
was deliberately reduced). In the micro-volume adaptation presented
here, the dosed volumes of all liquid reagents were measured using class

A volumetric pipettes, improving the precision of measurements with
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respect to the use of both graduated and plunger pipettes (necessary to
carry out the original method). The results obtained for the micro-volume
adaptation demonstrated excellent linear fitting and precision of the

system.

Keywords: COD, micro-volume, linearity, precision, water, Standard
Methods.

Recibido: 16/04/2019
Aceptado: 21/05/2020

Introduccion

En el tratamiento de agua y de aguas residuales es necesario determinar
las impurezas para entonces establecerlas tecnologias de depuracién mas
adecuadas. Los contaminantes presentes en el agua son de naturaleza
muy variada e incluyen, entre otros muchos, a los materiales organicos.
Los andlisis globales de sustancias orgdnicas en agua, demanda

bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y
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carbono organico total (COT), dan una aproximacion adecuada de la suma
de los contaminantes organicos que comparten alguna propiedad en
comun. Estos tres parametros, basados en procesos de oxidacion, son
cuantificaciones indirectas de los constituyentes organicos del agua, cuya
determinacion suele ser rutinaria en las plantas de tratamiento de aguas

residuales, asi como en muchos laboratorios certificados.

De acuerdo con Metcalf & Eddy Inc. (2004), la demanda quimica de
oxigeno (DQO) total es el oxigeno equivalente a los materiales organicos
en la muestra de agua que pueden ser oxidados quimicamente mediante
una solucién de dicromato (oxidante mas comun) en medio acido, junto
con un catalizadore inhibidores de interferencias. En tanto, APHA, AWWA
y WEF (1985) definen a la DQO de forma mas general, indicando que es
la medicidon del oxigeno equivalente al contenido de materia organica de
una muestra que es susceptible a la oxidacion quimica por un oxidante

guimico fuerte (no necesariamente dicromato).

En la obra de APHA, AWWA Yy WEF (1985) se establece que, durante
la cuantificacion de la DQO, la oxidacion con dicromato logra oxidar entre
el 95 y 100 % de las sustancias organicas, resistiendo a esta oxidacion
sb6lo los compuestos piridinicos y los compuestos organicos volatiles
(COVs); los primeros, por ser quimicamente estables ante las condiciones
de reaccion propuestas, y los Ultimos porque sélo pueden ser oxidados al
estar en la fase liquida en contacto con el oxidante y, al estaren reflujo,

son facilmente transferidos a la fase gas.
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De entre los métodos disponibles para determinar la DQO, el
colorimétrico con reflujo cerrado a pequena escala es bastante usado
(como en la norma NMX-AA-030/2-SCFI-2011) (DOF, 2011) vy su
importancia va en aumento. Esto, porque con él se requiere solamente de
un espectrofotometro visible, y los volimenes de muestra y de reactivos
son mucho menores que en el caso del reflujo abierto, generando menor
cantidad de residuos peligrosos (con toxicidad ambiental por las especies
de cromo y/o de mercurio, que son de alta reactividad por ser medios
fuertemente acidos y por la presencia del oxidante fuerte dicromato): 50
a 150 ml con reflujo abierto en comparacién con 5 a 7.5 ml con los

métodos de reflujo cerrado convencionales.

De forma general, la Ecuacion (1) muestra la reaccion que se tiene
durante el andlisis de DQO (considerando especies organicas
nitrogenadas donde la valencia del nitrdgeno es -3 hay nitritos en cantidad
importante (mayor que 2 mg de nitrégeno de nitritos por litro), y no hay
concentracién importante de especies inorganicas reducidas como Fe?t,
S2- Mn2+, etc.) (APHA, AWWA, & WEF, 1985; APHA, AWWA, & WEF, 2017;
ASTM, 2012). Para el caso de que se use biftalato de potasio como
material orgadnico a oxidar (curva de calibracién), la reaccién en el sistema
de reflujo sera la de la Ecuacion (2) (ASTM, 2012). Por ultimo, en la
Ecuacion (3) se tiene la reaccidn quimica si se planteara la oxidacion del
biftalato de potasio con oxigeno molecular (ASTM). Asi, de acuerdo con
las reacciones (2) y (3), un mol de dicromato tiene la misma capacidad

de oxidacién que 1.5 moles de oxigeno molecular y, con base en la
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reaccion (3), la DQO tedrica del biftalato es de 1.175 g de oxigeno por

cada gramo de biftalato de potasio:

C,H,0,H.+ eNO; +dCr,03~ +(8d + c)H" -»nCO, + fH,0 +cNH, +2dCr3** +
eNO3 (1)

41H,S0, + 10 K,Cr,0, + 2 KC4H,0, » 10 Cr,(S0,)5 + 11K,S0, + 16C0, + 46H,0

(2)

2 KCgH,0, + 15 0, + H,S0, » K,SO, + 16C0, + 6H,0 (3)

Por otra parte, las principales interferencias en la determinacion de
la DQO son las siguientes: presencia en concentraciones importantes de
compuestos organicos volatiles alifaticos lineales, de haldgenos, de
nitritos y de especies reducidas inorganicas (Fe2*, S?-, Mn2+, etc.). Para
el método 5220 D original se establece que, en muestras con baja
presencia de nitritos y de interferencias quimicas (los cloruros son las
unicas que suelen estar presentes en la mayoria de las muestras), las
soluciones requeridas son dos solamente: la de digestion (dicromato de
potasio) y la catalitica (sulfato de plata en acido sulfurico concentrado).
Si la cantidad de cloruros es de importancia, entonces es necesaria la

adicion de sulfato de mercurio a la solucion de dicromato). En el caso del
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método 5220 D original, el volumen recomendado de la muestra y de las
otras soluciones se presenta en la tabla 508:1 de APHA, AWWA y WEF
(1985), donde se establece también que puede trabajarse con otros
volumenes de estas soluciones siempre y cuando la relacidén entre ellas
se conserve en 1:0.6:1.4 (volumenes de muestra:solucion de
digestion:solucion catalizadora), con las concentraciones indicadas en la

misma referencia y en sus ediciones posteriores.

Materiales y métodos

En este trabajo se desarrollé la validacién parcial de un método de analisis
de la DQO mediante reflujo cerrado 5220 D (APHA, AWWA, & WEF, 1985),
que fue adaptado a microescala. Para ello, se analizé la linealidad del
sistema y la precisidon. Se realizaron soluciones con un patrén primario:
el biftalato de potasio de alta pureza (Sigma-Aldrich). El patron se secd a
105 °C por 60 minutos y luego disuelto en agua tridestilada (Ventas
Quimicas, S.A.), para tener soluciones con concentraciones de 0, 200,
400, 600 y 800 mg/I del compuesto (equivalentes a DQO de 0, 235, 470,
705 y 940 mg Oz /I, respectivamente).
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Los tubos de vidrio borosilicato se lavaron previamente con una
solucion 1:10 (en volumen) de acido sulfurico concentrado en agua
tridestilada, se enjuagaron con agua y se secaron al aire. Se prepararon
las soluciones catalizadora y de digestion de manera tal que en la
adaptacion a microescala se mantuvo la misma concentracién que la del
método 5220-D original de dicromato, sulfato de plata y acido sulfurico
en el tubo de vidrio, justo antes de comenzar la digestidon (excepto la
concentracidn inicial de sulfato de mercurio, que se redujo al considerar
que el método a microescala se aplicard a aguas residuales municipales
con bajas concentraciones de cloruros; con ello se buscd reducir la
peligrosidad y el impacto ambiental de los residuos generados en el
analisis).

Posteriormente, las soluciones (Tabla 1) y luego las muestras
(soluciones de biftalato de potasio) se agregaron a los tubos de vidrio del
digestor, como se indica en la Tabla 2. Los tubos se taparon firmemente,
se agitaron de forma lentay se colocaron en el bloque digestor (HANNA
Instruments, HI839800) precalentado a 150 °C. Ahi se efectud la
digestion de las soluciones patrén a 150 °C durante dos horas (reflujo
cerrado). Culminada la digestion, losviales se enfriaron lentamente al aire
hasta temperatura ambiente y se agitaron con suavidad sin invertir el
tubo de vidrio. Las absorbancias de las soluciones digeridas y enfriadas
se leyeron en el espectrofotdmetro (Shimadzu UV1601), en una celda de
vidrio rectangular con longitud de paso éptico de 1 cm, usando agua

tridestilada como blanco (o referencia) del espectrofotémetro, midiendo
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la absorbancia a 600 nm (debida a la generacion de cromo III). Para esta

adaptacién a microescala se utilizé agua tridestilada como blanco en lugar

de la solucion a 0 mg 02/l no digerida que se establece en APHA, AWWA

y WEF (2017) para determinar el desempefio del método con un blanco

no especifico para este parametro. El blanco de agua se indica para la
medicion a 420 nm por APHA, AWWAy WEF (2017), de manera que su

uso como referencia a 600 nm constituye una opcién de interés practico

en los laboratorios de analisis de calidad del agua.

Tabla 1. Soluciones para el método 5220 D y su modificacién a
microescala. Basado en APHA, AWWA y WEF (2017).

Método original

Método adaptado

a microescala

Solucién
catalitica
(Ag2S04)

5.5 g de Ag2S04 por
cada kilogramo de
H2S0O4 concentrado

Solucién comercial a 10 g/I
de Ag2S04 en H2S04
concentrado

Solucion de
digestion
(Cr207?%)

10.216 g de K2Cr207,
33.3 g de HgSOg4,
(secados a 105 °C por
dos horas); 400 ml de
agua tridestilada; 167
ml de H2S04

10.22 g de K2Cr207, 0.75¢g
de HgSO4 (secados a 105°C
por 2 horas); 400 ml de
agua tridestilada; 500 ml de
H2S04 concentrado

(lentamente), enfriando a
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concentrado temperatura ambiente con
(lentamente anadido); hielo externamente; aforar a
aforara 1 000 ml con 1 000 ml con agua; tal fue el
agua tridestilada; tal orden

fue el orden

Tabla 2. Dosificacién de cada reactivo en el tubo de reaccion para el
Método 5220-D. Basado en APHA, AWWA y WEF (2017).

Método Método adaptado a

original microescala
Muestra 2.5 ml 1.0 ml
Solucidn catalizadora (Ag2S04) 3.5 ml 1.0 ml
Solucion de digestion (Cr2072) 1.5 ml 0.5 ml
Volumen total en el tubo (ml) 7.5 2.5

En algunas muestras se formd un precipitado blanco, que depositd
en la boca de los tubos; en esos casos, se le retird mecanicamente antes
de leer las muestras en el espectrofotdmetro. Los datos se analizaron

usando el software Origin Pro v. 8 y en Microsoft Excel.

Para la linealidad se midio la curva de calibracidn por triplicado para

cinco niveles de concentracién; para la precision del método se realizaron
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digestiones por sextuplicado de muestras de tres niveles de
concentracién, todo por duplicado. Con los valores de DQO determinados,
se calculd el coeficiente de determinacion (r2) para evaluar el ajuste al

modelo lineal y el coeficiente de variacién (CV) para evaluar la precision.

En el método 5220 D adaptado a microescala se cuiddé que las
adiciones de reactivos y muestras fueran con pipetas volumétricas clase
A y no con pipetas de émbolo o graduadas, como seria necesario en el
método original 5220 D o en la norma técnica mexicana NMX-AA-030/2-
SCFI-2011. En la Tabla 3 se muestran las concentraciones de los reactivos
en los tubos justo antes de iniciar la digestidén de las muestras. Para
cumplir con la igualdad de concentraciones iniciales en ambos métodos
(el original y el adaptado a microescala), se adecud la cantidad de H2SO04

en la solucién de digestion en la propuesta a microescala.

Tabla 3. Concentraciones de especies quimicas de interés para el
Método 5220-D justo antes de iniciarla digestion (basado en APHA,
AWWA, & WEF, 2017).

Método original Método adaptado a

microescala

Ag2S04 4.697 g/ 4.000 g/l
K2Cr207 2.043 g/| 2.044 g/|
H2S04 901.720 g/l 901.600 g/I
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HgSO4 6.660 g/l 0.150 g/I

Es importante establecer que la concentracion de HgSO4 en la
solucidon de digestién fue reducida drasticamente en la adaptacién a
microescala, pues en la mayoria de las muestras de agua residual
municipal y de agua residual tratada no se esperan altas concentraciones
de cloruros. Para este estudio se considerd una concentracion de cloruros
maxima en el agua de 4.5 mg Cl-/I (7.4 mg NaCl/l). Ademas, en el método
original se establece que la cantidad de sulfato de mercurio puede
modificarse de acuerdo con los cloruros esperados en la muestra a
analizar. Se considera que la interferencia por los cloruros se elimina de
modo apropiado con concentracién de mercurio en el tubo de digestidon
10 veces mayor que la de cloruros (APHA, AWWA, & WEF, 2017).

Resultados y discusion

Tras realizar la digestion de las muestras patrén por triplicado se

graficaron las curvas de calibraciéon tanto para los resultados del anélisis
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con el método original (convencional) como para los obtenidos del
adaptado a microescala (Figura 1). En este segundo caso, todas las
graficas resultantes tuvieron un coeficiente de determinacion (r2) mayor
gue 0.98. Por ello, de acuerdo con Colegio Nacional de Quimicos
Farmacéuticos Bidlogos México, A.C. (2002), el método a microescala es
valido para linealidad del sistema. El método 5220-D original ya ha sido

ampliamente validado y no se repitid su validacién en este trabajo.
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Figura 1. Linealidad. Método APHA/AWWA/WEF 5220 D original y de su
adaptacién a microescala.

En la Tabla 4 se presentan los coeficientes de determinacién (r2)
para el ajuste lineal de ambos métodos de DQO a reflujo cerrado. Es
importante indicar que el ajuste al modelo (r2) es mas repetible para la
adaptacién a microescala que para el método original. Un aspecto
importante es la modificacién de las proporciones de los reactivos con
respecto al método original, lo cual obedece a que en el procedimiento
5220 D se requieren adiciones de volumenes para los cuales no existe
una pipeta volumétrica exacta; ello implica emplear al menos dos pipetas,
lo que incrementa el error en el procedimiento (en particular si se emplean
pipetas de émbolo sin una propia calibraciéon). Emplear 0.5y 1 ml de los
reactivos permite realizar cada dosificacion con una sola pipeta
volumétrica y en una sola adicién, y se reduce el error asociado con la

toma de la alicuota.

Tabla 4. Coeficientes experimentales de determinacidon de ajuste

lineal (r?) para el método 5220-D.

Método original Método adaptado a

microescala

Repeticion 1 0.9520 0.9870
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Repeticion 2 0.9940 0.9933

Repeticion 3 0.9686 0.9906

Para la precisién del método adaptado a microescala (Tabla 5), las
muestras mostraron una buena repetibilidad, de forma que el valor del
coeficiente de variacion (CV) fue siempre inferior que 3 %. Este valor de
CV indica que el método 5220-D adaptado a microescala es
suficientemente preciso como para poder usarse en un analisis rutinario.
De hecho, en el mismo método original 5220 D (APHA, AWWA, & WEF,
1985) se establece que en cinco laboratorios se analizaron 48 muestras y
gue el CV fue de 8.7 % para una DQO media de 193 mg 02/l en ausencia
de cloruros, y de 9.6 % para una DQO promedio de 212 mg 02/l en
presencia de 100 mg/l de cloruros, por lo que los resultados aqui

obtenidos tienen un menor valor de CV (Figura 2).

Tabla 5. Precisiéon para el método 5220-D adaptado a microescala.

Repeticion DQO promedio Desviacion Precision
(mg 02/1) estandar, S (mg (CV)
02/1)
1-a 225.86111 5.30512 2.34884
2-a 563.80417 10.20365 1.80978
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3-a 800.24028 22.61028 2.82544
1-b 225.33889 4.33083 1.92191
2-b 523.52778 13.43289 2.56584
3-b 774.71667 19.37226 2.50056
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Conclusiones

La adaptacién a microescala del método 5220-D permitié cuantificar la
demanda quimica de oxigeno en agua de manera analoga a su version

original.

El método 5220-D adaptado a microescala fue descrito exitosamente por
un modelo simple lineal en el rango de DQO de 0 a 940 mg O2/I, con base
en la determinacion exitosa de la linealidad (r2 > 0.98).

El método 5220-D adaptado a microescala fue preciso, con un coeficiente
de variacion inferiora 3 % en todas las pruebas (analisis para tres niveles
de concentracion).

Los residuos peligrosos generados tras implementar el analisis de agua
con la adaptacién a microescala (2.5 ml por analisis) se han reducido en
hasta 50 % en volumen con respecto al proceso de analisisde la norma
mexicana NMX-AA-030/2-SCFI-2011 (5.2 ml de residuo por prueba) y
hasta el 75 % en volumen con respecto a los analisis basados en el

método 5220-D original (7.5 ml de residuo por determinacién).
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Resumen

Se describe la cuenca hidroldgica del area sujeta al presente estudio,
a la que pertenecen el rio Atoyac y el rio San Francisco, del que se
realiza una descripcién cultural que permita entender la trascendencia
social de su cauce y el impacto de su degradacion en el ecosistema,
detrimento relacionado directamente con las obras de derivacién de las
aguas broncas de La Malinche realizadas entre 1939 y 1947, labores

previas al embovedamiento del rio (1963-1975), dentro de la
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microcuenca del rio San Francisco, actual municipio de Puebla,
perteneciente a la Cuenca Alto-Atoyac; en consecuencia, se
determinan las causas que originaron esta decisidn, consistente en uno
de los primeros ejercicios de colaboracién interinstitucional sobre la
gestion moderna de aguas en México, y se describe la influencia de
esta decision sobre la contaminacion actual del rio Atoyacy los efectos
negativos que contrajo. En la investigacién se analiza informacién
técnica oficial; se interpreta y vincula con el ordenamiento juridico
positivo y vigente del derecho hidrico mexicano bajo la metodologia de
la hermenéutica juridica, y se desglosa de forma cronoldgica y en
tablas bajo la jerarquia descrita por la norma fundante de Hans Kelsen.
En un proceso gradual, se descifra la regulacion juridica del rio Atoyac,
su contaminacién y los derechos humanos en riesgo, a través del
principio de concurrencia, de utilidad publica y de la propiedad federal
de las aguas, su relaciéon con el orden estatal y municipal, y el factor
de la supremacia constitucional. Finalmente, se vinculan los tdépicos
tratados con la Recomendacién No. 10/2017, emitida por la Comision
Nacional de los Derechos Humanos el 21 de marzo de 2017 (CNDH,
2017), instrumento promovido para determinar si las autoridades o
servidores publicos violaron o no los derechos humanos de los
afectados en poblaciones especificas del estado de Puebla y de
Tlaxcala, sobre la cual se verifican los alcances juridicos de las
autoridades relacionadas con la contaminacion y saneamiento de la
cuenca, y se cuestiona el modelo de gestidn vigente sobre las aguas

nacionales.

Palabras clave: embovedamiento, Atoyac, concurrencia,

contaminacion, orden.
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Abstract

The hydrological basin of the area subject to the present study is
described, to which the Atoyac River and the San Francisco River
belong, of which a cultural description is made that allows the
understanding of the social significance of its channel and the impact
of its degradation on the ecosystem, detriment directly related to the
Derivation Works of the rough waters of the Malinche carried out
between 1939 and 1947, work prior to the river ditching (1963-1975),
within the Micro-basin of the San Francisco river, current municipality
of Puebla belonging to the Alto-AtoyacBasin; consequently, the causes
that gave rise to this decision are determined, consisting of one of the
first inter-institutional collaboration exercises on modern water
management in Mexico, and the influence of this decision on the
current contamination of the Atoyac River and the negative effects it
contracted are described. In the investigation, official technical
information is analyzed, interpreted and linked to the positive and
current legal system of Mexican water law under the methodology of
legal hermeneutics and broken down chronologically in tables under
the hierarchy described by the Founding Norm of Hans Kelsen. In a
gradual process, the legal regulation of the Atoyac River, its
contamination and human rights at risk are deciphered, through the
principle of concurrence, public utility and federal ownership of water,
its relationship with the state and municipal orders and the factor of
constitutional supremacy. Finally, the topics previously described are
linked to the Recommendation No. 10/2017 issued by the National
Commission for Human Rights on March 21, 2017 (CNDH, 2017), an
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instrument promoted to determine whether the authorities or public
servants violated or not the human rights of those affected in specific
populations of the state of Puebla and Tlaxcala, on which the legal
scope of the authorities related to the contamination and sanitation of
the Basin are verified and the current management model on national

waters is questioned.

Keywords: Tubing, Atoyac, concurrence, contamination, order.

Recibido: 21/02/2020
Aceptado: 26/05/2020

Introduccion

Maldonado (2016) senala que la humanidad vive en un mundo
creciente y complejo, lo que demanda comprender e identificar
adecuadamente los tipos de problemas que emergen; por ello, el deber
de las ciencias juridicas es el desarrollo de estudios con otras
disciplinas que atiendan dichas dificultades. Merino y Cejudo (2019)
indican que un problema de esta naturaleza se define por la forma en
gue interviene el Estado para corregir anomalias en el juego de

intereses de |la sociedad.
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En el caso de las ciencias ambientales, y en particular para los
cuerpos de agua naturales, el estudio juridico puede enfocarse al
marco normativo cuando el cuerpo de agua esta contaminado. Conocer
el régimen juridico vigente del agua en México permite tener certeza
de cdmo y quiénes son los responsables de planificary gestionar los

recursos hidricos superficiales y subterraneos (Jacobo-Marin, 2016).

La contaminacion del rio Atoyac, provocada por las descargas de
aguas residuales domésticas e industriales sin tratamiento, constituye
un grave problema en los estados de Tlaxcala y Puebla; produce
impactos negativos que dafian a la poblacién, a las actividades
econdmicas y a los ecosistemas (Rodriguez-Tapia, Novelo, & Vargas,
2012). Para solucionar este problema, es necesario identificar las
causas que dieron origen a su contaminacion, y reconocer a los

responsables de su preservacidon, aprovechamiento y vigilancia.

En adicidon al problema de la contaminacion, el derecho hidrico
mexicano y la gestién de aguas nacionales exigen una revision
extenuante y metddica en funcion de su origen revolucionario-
proteccionista y su eminente tendencia liberal-descentralizadora, ya
gue la relacidon entre la autoridad federal, los estadosy las autoridades
municipales sigue estando inserta en una red complicada de reglas
reciprocas, interacciones poco eficientes, e intercambio tardio e
imperfecto de recursos, en particular sobre la conjuncion de recursos
presupuestales, el intercambio de informacion y la coordinacién para

la ejecucién de las acciones (Minero, 2010).
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Metodologia

De acuerdo con lavision planteada, se desarrolla el analisis cultural del
rio San Francisco para verificar la trascendencia de su cauce entre los
habitantes del area de estudio, y asi descifrar la razon de su deterioro
y las decisiones por las cuales se entubd. El estudio sigue una
cronologia histdrica de las obras publicas realizadas con sustento en el
marco normativo vigente durante su elaboracién, misma que descifra
el origen de la contaminacién en el rio Atoyac, del cual se realiza un
analisis juridico, ambos pertenecientes a la misma cuenca, a través de
informacion oficial extraida del Diario Oficial de la Federacidon, del
Periddico Oficial del Estado de Puebla, de leyes generales, especiales,
declaraciones, decretos, boletines informativos y otros documentos
historicos relativos a la historia de la ciudad de Puebla. Se revisaron
analisis sobre la gestion de aguas nacionales, el grado de participacion
de las autoridades responsables de su aprovechamiento y deterioro, y
sobre los derechos fundamentales vulnerados por esta razoén. La
redaccion del presente se rige por 1) el método ldgico deductivo de
investigacidén juridica y el orden propuesto por la Norma Fundante de
Hans Kelsen (1973), consistente en que la creacién y subsecuente
validez de una norma estan determinadas por otra, cuyo grado
superior es la Constitucion, formando una estructura jerarquica, y 2)
por el ejercicio hermenéutico de la interpretacion de la norma juridica
desde un punto de vista cientifico, analizando la parte tedrica y practica

a través de la interpretacion de textos (Hemandez-Manriquez, 2019).
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Posteriormente se sintetizan los mandatos generales de la Declaracién
No. 10/2017, con la finalidad de facilitar la comprensién juridica vy

ambiental de la cuenca.

Descripcion general de la cuenca Alto-Atoyac

La cuenca del rio Atoyac tiene una extensién de 4 395 kmz2, es
flanqueada por los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl al poniente, y
por La Malinche al oriente, cuyas aguas continentales la alimentan,
también por el rio Zahuapan desde la sierra de Tlaxco al norte
(Martinez-Tavera et al., 2017) (Figura 1). Castro-Gonzalez, Calderdn-
Sanchez, Moreno-Rojas, Tamariz-Flores y Reyes-Cervantes (2019)
sefialan que los rios Atoyacy Zahuapan, asi como la presa Manuel Avila
Camacho (canal de Valsequillo) recibieron desde finales del siglo XX
vertidos de la industria textil, petroquimica, automotriz,
metalmecanica, quimica y de la construccién, lo que contribuyd a la
acumulacién de metales pesados en los suelos agricolas que son

irrigados con estas aguas.
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Figura 1. Cuenca Alto Atoyac, entidades federativas y volcanes que

la componen.

En 2013 se introdujo en el rio Atoyac un sistema de monitoreo que
registra los pardmetros de calidad del agua para identificar la
procedencia de los contaminantes, cuyo objetivo es identificarla fuente
de contaminacion a través de la deteccion de eventos y anomalias

(Hernandez-Ramirez et al., 2019).

Respecto al saneamiento del rio o propuestas de soluciones,
Casiano, Bressers y Gleason (2017) senalan que en Puebla y Tlaxcala

no existe un capital ni participacion social en la implementacién de
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politicas publicas que rijan las plantas de tratamiento de aguas
residuales en ambos estados, son dependientes de periodos
gubernamentales y la politizacién impide alcanzar su finalidad. La
gestion ineficiente y riesgosa del agua en la cuenca no se limita a
contaminacién, también enfrenta escasez de agua y desabasto
(Rosete, Romero, & Sanchez, 2019).

Soto-Montes-de-Oca y Ramirez-Fuentes (2019) sefalan que la
participacion de los usuarios del agua es fundamental para resolver el
problema de su contaminacién, pero que actualmente las autoridades
han mantenido un minimo y erratico sistema de comunicacién con la
poblacién sobre el tema. A pesar de la situacion de la cuenca, Pérez-
Castresana et al. (2019) indican que no existen estudios especificos
acerca del riesgo de enfermedades en la regién del Alto-Atoyac debido
a la exposicion de metales pesados en el agua subterranea, fuente
principal de abastecimiento en la zona metropolitana de Puebla.

Rio San Francisco, contaminacion

institucionalizada

Descripcion cultural
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Los rios, ademas de ser recursos naturales fundamentales para el
abastecimiento hidrico de los territorios, se convierten también en ejes
socioculturales en torno a los cuales se construyen y consolidan
dindmicas y manifestaciones de caracter material e inmaterial, que

incentivan el desarrollo de los grupos sociales (Moreno, 2015).

Como lo indica Loreto (2009), Puebla se funddé en 1531 en la
ribera del rio San Francisco, un exitoso proyecto urbano, dadas las
benévolas condiciones naturales que le permitieron alcanzar un éptimo
desarrollo econdmico y una vocacidén industrial prominente, que
durante el siglo XIX, en asociacién con la expansién de la mancha
urbana, los nuevos capitales, la red ferroviaria y los corredores fabriles,
condicionaron al rio y a su infraestructura hidraulica como el principal
desahogo de aguas negras.

El rio San Francisco era utilizado como desagle, al aprovechar
su nivel mas bajo en la topografia de la ciudad (Salazar-Exaire, 2010).
Se origina en la confluencia de las barrancas de Xalpatlacy Actipan,
que recogen las aportaciones pluviales de la vertiente suroeste del
volcan Malintzi (La Malinche), asi como en el rancho de la Trinidad en
la ciudad de Puebla (DOF, 1918), actual colonia Santa Maria. El
afluente vierte su caudal en el rio Atoyac hacia el sur de Puebla, cerca
de la exhacienda y ahora colonia Mayorazgo (Figura 2).
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Figura 2. Rios que atraviesan la ciudad de Puebla.

En una transicién histdrica, econdmica, cultural y social, el rio
San Francisco perdié su predominio en la industriay en la agricultura,
primero por la aplicacién de la corriente eléctrica que se adapté a las
fabricas, relegando la fuerza hidraulica directa; después con la
transformacion de Puebla en 1908, que empleaba su cauce al arrastre
de las aguas negras del drenaje (Cordero-y-Torres, 1978). Pero la
problematica del agua no se reduce a causas técnicas o al aumento
natural de la demanda, sino a la exclusidn que provocan la pobreza, la
desigualdad y el inadecuado modelo de gestion y manejo del agua
gestado al amparo del Estado, y orientado a intereses ajenos a los de
las mayorias; es decir, la problematica obedece mas a causas sociales
y politicas que puramente técnicas (Zamora, 2013).

De acuerdo con la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH,

1952), por las continuas quejas ciudadanas recibidas sobre
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inundaciones, basura y malos olores, el Ayuntamiento de la Ciudad de
Puebla ordend a mediados y fines del siglo XIX la limpia del rio San
Francisco, que ya era receptaculo de inmundicias, por lo cual decidié
proyectar su entubamiento, para “evitar la destruccién de las
propiedades muebles e inmuebles” y las pérdidas humanas por las

maximas crecientes del rio.

Derivacion de las aguas broncas de La Malinche

Para reducir el agua tempestiva de La Malinche y facilitarlos trabajos
de entubamiento, se llevaron a cabo desviaciones de dichos cauces al
norte de la ciudad, denominadas obras de derivacion de las aguas
broncas de La Malinche (1939-1947). Sobre ellas, el coordinador de los
trabajos del canal interceptor de Puebla-Embovedamiento del rio San
Francisco y Arroyo Xonaca, Raimundo Popoca Estrada (Popoca, 1963),
sefalaba que los terrenos por los cuales serian realizadas las
desviaciones estaban asignados por el Plano Regulador del Municipio
de Puebla (Ayuntamiento de Puebla, 1952), como “zona industrial”, por
lo que el espacio seria ocupado enseguida por dos grandes empresas
y de manera indispensable tendrian que eliminar sus aguas de
desperdicio, por lo que las obras de referencia podrian muy bien servir
a la vez como receptoras o “colectores” de las aguas negras
industriales. En el mismo proyecto se plantea que de acuerdo con la
urgencia de las obras, al ahorro monetario, a una satisfaccién funcional
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y a grados suficientes de eficiencia, era adecuado que los canales que

lo componian se disefaran y construyeran a cielo abierto.

La Secretaria de Recursos Hidraulicos (DOF, 1947) define los
trabajos de derivacidén de las aguas del rio San Francisco como una
obra combinada tanto para desviar mediante diques interceptores y
canales las corrientes que conducen de norte a sur las barrancas de la
falda de La Malinche como para regular mediante vias de
almacenamiento temporal los mismos caudales. El Comité Técnico de
la Comision de Planificacion Integral del Estado de Puebla estructurd el
Plano Regulador de la Ciudad de Puebla (Ayuntamiento de Puebla,

1952) en los siguientes principios:

1. La descentralizacién de la zona comercial.
2. La zonificacion industrial y de habitacion.
3. La integracion vial funcional.

4. La conservacion de la ciudad antigua.

5. El abastecimiento de agua potable, servicios de alcantarillado,

pavimento y luz a las colonias que carecian de ellos.

6. La necesidad de entubar el rio San Francisco, el cual constituiaun

serio problema sanitario.

El emisor principal de aguas negrasy pluviales continuaria siendo
el rio San Francisco, por lo que “seria indispensable su entubamiento”.
En adicidén, las autoridades municipales en el plan citado y las

autoridades estatalesy federales aprobaron la canalizacidon del drenaje
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sanitario e industrial hacia los rios adyacentes, donde sefialan como
emisores de aguas negras para la zona de urbanizacion futura los rios
Atoyac al poniente y Alseseca al oriente (SRH, 1952), aprobacion
interinstitucional para contaminar al rio Atoyac y a su afluente
tributario Alseseca (Figura 3). El Atlas de Riesgos del Municipio de
Puebla (Ayuntamiento de Puebla, 2014) establece que las obras de

derivacion de las aguas broncas de La Malinche fueron las siguientes
(Figura 4):

Sistema de obras del Interceptor Poniente:

D-1 Diques del Interceptor Poniente.

D-2 Canales del Interceptor Poniente.

Sistema de obras del Vaso regulador Santuario:
D-3 Dique con la barranca de Actipan.

D-4 Canal desviador Actipan.

D-5 Proteccién de los taludes de la Autopista D-5-A taludes del bordo
Santuario.

D-5-B Taludes del bordo Aparicio.

D-6 Dique Santuario.

Sistema del Vaso Regulador Diagonal:
D-7 Dique Nino Artillero.

D-8 Dique Loreto.

D-9 Canal de intercomunicacién Loreto.

D-10 Desvio Xalpatlac-Diagonal.
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Obras de defensa del Arroyo Xonaca:
D-11 Desvio Xonaca - Alseseca.

D-12 Conductor de demasias.
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Figura 3. Confluencia del rio San Francisco y el rio Atoyac.
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Figura 4. Obras de derivacion de las aguas broncas de La Malinche.

Colaboracion interinstitucional

Una vez terminadas las desviaciones, se conformdé una Comisién
constituida por la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas; de
Hacienday Crédito Publico; de Agricultura y Fomento; del Gobiermno del

Estado de Puebla; del Ayuntamiento, y de los propietarios riberefios,
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la cual significd6 uno de los primeros ejemplos documentados de
coordinacidn interinstitucional en la gestion de aguas nacionales en la
Cuenca Alto-Atoyac debido a que “era urgente proteger a la ciudad de
Puebla” de las periddicas inundaciones que resentia en su unidad
urbana, asi como de las aguas negras que provocaban focos infecciosos
en perjuicio de la sanidad de la poblacidn. Asi, dichos representantes
se organizarian para llevar a cabo un plan integral que solucionase el
problema a través del estudio, financiamiento y realizacién del
encauzamiento y entubacion del rio San Francisco de la ciudad de
Puebla, al igual que la urbanizacién de la superficie que resultara del
entubamiento (DOF, 1946).

Casi 20 afos después, la obra proyectada (Figura 5) se eleva a
orden juridico y se promulga la “Ley Sobre el Embovedamiento y
Urbanizacién del Rio de San Francisco y Arroyo de Xonaca, y los
Recursos de que ha de Disponerse para su Financiamiento”, con la cual
se declara de utilidad publica el embovedamiento del rio San Francisco
y arroyo de Xonaca; la apertura y urbanizacién de las avenidas y
terrenos adyacentes, asi como la expropiacion de bienes de propiedad
privada necesaria para la realizacion de estas obras, mismas que
habian sido aprobadas por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (POE,
1963). Esta norma determind nuevos impuestos a los habitantes del
municipio, para pagar durante cinco afos el costo de las obras, que se
extendieron dos afios mas hasta el 30 de septiembre de 1970 (POE,
1968b).
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Calzada RIO SAN FRANCISCO
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Figura 5. Boulevard Héroes del 5 de Mayo sobre el rio San Francisco.

Embovedamiento del rio San Francisco, arroyo de
Xonacay su urbanizacion

Para la construccién de la calzada fue necesario demoler total o
parcialmente 187 inmuebles dentro de la demarcacion del Centro
Histdrico de la ciudad de Puebla (POE, 1964c; POE, 1964d) y arrasar
con infraestructura hidraulica monumental, como las presas San José
y Huexotitla (la mas antigua de América hasta su pulverizacién), y mas
de 10 puentes antiguos, pues la ciudad era riberefia y contaba con
infraestructura hidraulica importante, ello dentro de la actual Zona
Monumental (Figura 6) protegida por el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH) (DOF, 1977) y Patrimonio Cultural de la

Humanidad declarado por la Organizacién de las Naciones Unidas para
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la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) (Sanz, Delmont, &
Panero, 2017).

Figura 6. Rio, canalizacion y boulevard en la actualidad.
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El proyecto de embovedamiento del rio y la creacion del
boulevard se culminé sin omamentos y ya con necesidad de
mantenimiento a inicios del ano 1975 (Cordero-y-Torres, 1978);
fueron mas de 10 afios de labores dentro del cuadro mas importante
de la ciudad.

Los trabajos de las obras de derivaciéon de las aguas broncas de
La Malinche, el embovedamiento del rio San Francisco y arroyo de
Xonaca, y la urbanizacidn de su zona federal en Puebla no tuvieron
fines sanitarios, pues a pesar de que existia un grave problema de
contaminacién en la microcuenca, el ocultamiento o canalizaciénde las
aguas residuales no mejorod la calidad de vida de los habitantes, sino
gue las mismas obras de desviacidon propagaron la contaminacion a los
rios Atoyacy Alseseca. El cauce principal del rio San Francisco continud

contaminado y corriendo hacia el rio Atoyac.

A pesar de correr bajo tierra, no dejé de ser un bien nacional
custodiado y administrado por la Federacién, por lo que sus
caracteristicas fisico-quimicas aun son de interés publico, ya que esta
cualidad no se perdia cuando por ejecucién de obras artificiales se
hubiesen alterado sus caracteristicas naturales (DOF, 1934) y no
existid ningun decreto de supresion de zona federal posterior.

Si bien el cauce y su boveda mantienen su régimen juridico, los
elementos naturales que lo componian, como las riberas, la flora y
fauna que residia en ellas y sus aguas, el lecho, la interaccién de la
gente con su cauce, las presas, los diques, los puentes y canales
histdéricos, los edificios tipicos, el sitio de fundacién de la ciudad y su

memoria fueron completamente destruidos al amparo de las leyes
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federales y su interés patrimonialista por encima de cualquier otro

valor cultural o ambiental.

Efectos de la desviacion de aguas de La Malinchey
del embovedamiento del rio San Francisco

El embovedamiento del rio San Francisco y de Xonaca sentd un
precedente negativo en la gestién, administracion y aprovechamiento

de los cauces nacionales y sus bienes publicos inherentes.

Ademas de perderse un legado historico, cultural e inmaterial con
la demolicién del Centro Histérico de Puebla y su infraestructura
hidraulica, el problema de las inundaciones continta (Figura 7) y el de
la contaminacién se agravd, lo que condiciond tanto a las autoridades
como a los ciudadanos sobre la eficiencia y eficacia de cualquier
proyecto u obra publica de saneamiento y a la Cuenca Alto-Atoyacen

si misma.
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Principales puntos
de'inundacion
Fen-Puebla

Figura 7. Principales inundaciones en la ciudad de Puebla en 2016.

La expansién urbana sin contencién; los vertidos de actividades
industriales; la explotacién de los recursos fluviales como materia
prima para la construccién, la agricultura o la planificacién de
infraestructuras lineales (viarias y ferroviarias) y de gran magnitud
(puertos, aeropuertos) en las inmediaciones de los espacios fluviales,
han sido el reflejo de una presién antrépica sin precedentes (Riu &
Donada, 2019).

El ordenamiento juridico mexicano como el embovedamiento del
rio San Francisco determinaron una linea conductual sobre el quehacer
social y la gobernanza hidrica. El Plano Regulador del Municipio de
Puebla y su andamiaje normativo (1952) colocaron las bases
urbanisticas sobre las cuales yace el asentamiento urbano del area

metropolitana de Puebla-Tlaxcala, principios que no concebian al
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saneamiento como un sistema de evacuacion y tratamiento de los
residuos urbanos e industriales (RAE, 2019a), sino como un modelo de
canalizacion, ocultamiento y dispersion de las aguas negras de la
ciudad.

A través de un ejercicio legal, el proyecto de embovedamiento
sepultd la memoria y gestion de la contaminacion hidrica en Pueblay
condujo sus efectos hacia el rio Atoyac, afluentes que comparten un
destino similar. Plantearahora su restauracién implica teneren cuenta
una gran cantidad de variables involucradas; tomar decisiones con
informacidon incompleta; lidiar con intereses y percepciones sociales
contradictorios sobre lo que se debe hacer, y no tener margen de error,
caracteristicas que Rittel y Webber (1973) definen como “problemas
perversos”, los cuales provocan que la decision final en la planeacion
de una obra siempre deje personas insatisfechas, ya que alrededor de
cada propuesta de mejora coexiste una pluralidad de percepciones y
valoraciones, asi como otras altermnativas de solucién, es decir, en tomo
a un problema ambiental es posible identificar diferentes marcos de

significado con los que se interpreta (Zamora-Saenz, 2018).

Actualmente existe un reconocimiento internacional sobre la
importancia de disponer no sélo de agua potable sino también de
saneamiento en condiciones equitativas como componente esencial del
disfrute de todos los derechos humanos, asi como la responsabilidad
de los Estados de promoverlos y protegerlos, puesto que son
universales, indivisibles e interdependientes (ONU, 2010), principios
que han sido asentados en el derecho mexicano vigente y que es

necesario examinar (Tabla 1).
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Tabla 1. Normatividad durante el embovedamiento del rio San

Francisco.

Normas federales

L o ] Regula las aguas nacionales como
Constitucion Politica de los Estados Unidos

) rios y corrientes permanentes e
Mexicanos (DOF, 1918)

intermitentes

Declaracion de que las aguas del rio de "San Reconoce al rio San Francisco la

Francisco" del Estado de Puebla son propiedad regulacion de su aprovechamiento
de la Nacion (DOF, 1918) como bien nacional

Regula la administracion de aguas

Ley de Aguas Propiedad de la Nacién (DOF, federales y determina las
1934) caracteristicas juridicas de un rio
entubado

Reglamento de la Ley de Aguas Propiedad de la Reglamentacién especifica de la

Nacién (DOF, 1934) administracién de aguas

nacionales

Ley sobre Protecciony Conservacion de
) , Antecedente de la actual zona de
Monumentos Arqueologicos e Historicos,
monumentos establecida por el

Poblaciones Tipicas y Lugares de Belleza
INAH

Natural (DOF, 1934)

Necesaria en casos de interés
o nacional como zonas federales;
Ley de Expropiacion Federal (DOF, 1936)
no obstante, no fue ejercida en el

embovedamiento

Promulgada y publicada, pero sin
Ley de Aguas Propiedad de la Nacién (DOF,

tener reglamento, por lo que
1946) 2 P a

nunca fue operacional
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Acuerdo por el cual se encomienda a la Se otorga a la Secretaria de

Secretaria de Recursos Hidraulicos facultades  Recursos Hidraulicos la

en relacion con los cauces, vasos o zonas de administracién de las aguas del
propiedad nacional (DOF, 1947) pais

Establece las declaraciones y
demarcaciones federales
Ley Federal de Aguas (DOF, 1972) consistentes en dar aviso a los

propietarios riberefios y usuarios

del agua sobre el estatus del rio
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1978) embovedamiento del rio
Normas locales o municipales
Plano Regulador del Municipio de Puebla Antecedente de planes
(Archivo Historico Municipal de Puebla) sustentables de desarrollo urbano
(Ayuntamiento de Puebla, 1952) actuales

Marco juridico del rio Atoyac vigente

Derechos humanosy principio de concurrencia

En el orden metodoldgico propuesto se realiza el siguiente examen: de
acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 1948), los
derechos humanos son prerrogativas inherentes a todos los seres
humanos, sin distincion de raza, sexo, nacionalidad, origen étnico,
lengua, religién u otra condicidn, y corresponden a todas las personas
sin discriminacién. En el mismo tenor, la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, en su articulo 1°, establece que en México

todas las personas gozan de los derechos humanos reconocidos en este
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cuerpo normativo y en los tratados internacionales de los que el pais
es parte, asi como de las garantias para su proteccidn, cuyo ejercicio
no podra restringirse ni suspenderse, salvo en los casos y condiciones
gue la misma establece. De esta proteccién constitucional se deriva el
articulo 40, parrafos cuarto, quinto y sexto (DOF, 2019), los cuales
indican que toda persona tiene derecho a la proteccién de la salud, al
acceso, disposicion y saneamiento del agua tanto para consumo
personal como doméstico; se establece la concurrencia y la
participacion de la federacion, los estados, municipios y la ciudadania
en materia de salubridad general, y también se reconoce el derecho de
toda persona a un medio ambiente sano para su desarrolloy bienestar,
para lo cual el Estado sera garante en ejercicio de estos derechos. En
este sentido, Carbonell (2003) senala que en materias concurrentes o
coincidentes, la Constitucién Mexicana indica que deben ser las
autoridades de los tres niveles de gobierno (municipal, estatal y
federal) las que tomen parte en su practica, es decir, que por la
trascendencia o singularidad de determinadas materias, su regulacién
o ejecucién no puede quedar en manos de un solo nivel gubernativo,
sino que deben participar varias autoridades, con competencias

territoriales de distinto alcance.

Por su parte, el articulo 73 de la Constitucién, fracciéon XXIX-G
(DOF, 2019), indica que el Congreso de la Unidn expide leyes bajo el
principio concurrencia, donde el gobierno federal, los gobiernos
estatales y los municipios toman parte en materia de proteccion al
ambiente, de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico. La
necesidad de que mas de una autoridad pueda hacer frente a un

problema ambiental recae en la fragilidad de los ecosistemas, donde el
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tiempo perdido en procedimientos administrativos puede generar un
deterioro irreversible (Trujillo-Segura, 2011). El federalismo mexicano
hace de las autoridades estatales, colaboradores y responsables tanto
de las leyes federales como de las leyes generales (Gonzalez-Oropeza,
2010), o al menos eso busca. La concurrencia supone que las

autoridades actuaran eficazmente ante cualquier problema ambiental.

Propiedad federal de aguas y su administracion

De acuerdo con el articulo 27 constitucional (DOF, 2019), la propiedad
de tierras y aguas corresponde a la Nacidn, es decir, a un gobierno
central, comprendiendo entre ellas los rios, sus afluentes directos e
indirectos, los vasos y cauces que los constituyen. Este precepto se
complementa con la Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2018c), que en su
articulo 3, fraccion XLVII, define a la ribera o zona federal como las
fajas de diez o cinco metros de anchura, contiguas al cauce de las
corrientes de propiedad nacional. Esta ley reglamentaria se robustece
con el estudio de la Ley General de Bienes Nacionales (DOF, 2018b),
ordenamiento que establece como bienes de uso comun a los cauces
de las corrientes, las riberas, presas, bordos y zonas federales de las
corrientes. Todos los habitantes de la Republica pueden usar los bienes
de uso comun, sin mas restricciones que las establecidas por las leyes
y reglamentos administrativos. Para aprovechamientos especiales

sobre los bienes de uso comun, se requiere concesion, autorizacion o

161
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 133-191, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-05



ha 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

— ‘ B Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

ecn: 1a -

s oasar = (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
CienciaszAgua

permiso otorgados con las condiciones y requisitos que establezcan las
leyes (Ley General de Bienes Nacionales, Articulo 8, 2018). Por
ejemplo, es posible nadaren un lago, caminar junto a un rio, transitar
por una presa; no obstante, si se busca obtener un aprovechamiento
econdmico de las aguas de ese lago, extraer las arenas del lecho del
rio u obtener blogues de agua de la presa, se requiere de un permiso
especifico.

Propiedad federal y utilidad publica

En suma, la Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2018c), en su articulo 7,
fracciones I, II y IV, expresa que es de utilidad publica la gestion
integrada de los recursos hidricos, entendida como la capacidad del
Estado para regular la propiedad privada, en beneficio de las cuencas
hidroldgicas en el territorio nacional, como prioridad y asunto de
seguridad nacional, asi como la proteccion, mejoramiento,
conservacion y restauracién del equilibrio ecoldgico de dichas cuencas
y sus zonas federales. En este punto, la citada Ley de Aguas introduce
otro concepto, el de utilidad publica, definido por la Suprema Corte de
Justicia de la Nacion (SCIN) (s.a., 2006), como la obligacion del Estado
de prestar un servicio publico o cumplir con una necesidad econémica,
social, sanitaria e inclusive estética, requerida en determinada
poblacién. Por tanto, la corriente de agua natural, perenne o

intermitente, que desemboca a otras corrientes, a un embalse natural
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o artificial, o al mar, definida como “rio” (Ley de Aguas Nacionales;
DOF, 2018c), se explica y se trata de proteger en la normativa

desarrollada.

De acuerdo con el principio de concurrencia establecidoenla Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA)
(LGEEPA, 2018c), se desprenden las siguientes facultades: la
federacién esta encargada de regular la proteccion y preservacion de
las aguas nacionales y de la biodiversidad que las integran; por su
parte, los estados tienen la facultad de regular el aprovechamiento
sustentable, la prevencién y control de la contaminacién de las aguas
de jurisdiccion estatal, asi como de las aguas nacionales que tengan
asignadas.

Son de orden estatal las aguas que no estén comprendidas en el
parrafo 5° del articulo 27 constitucional; también pueden serle
asignadas por la federacion a través de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), mediante convenios o
acuerdos de coordinacion, con el objeto de que los gobiernos de las
entidades federativas, con la participacién de sus municipios, puedan
asumir el control de acciones para la proteccidn, preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico, y la proteccidon al ambiente de las
zonas federales y cuerpos de agua considerados como nacionales
conforme a la LGEEPA, Articulo 11 (DOF , 2018c).

Alcances estatales y municipales
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Para el estudio de las aguas que gestiona la figura del municipio, se
debe atender a lo sefialado por el articulo 115 constitucional (DOF,
2019), el cual expresa que este nivel tiene a su cargo las funciones de
agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicién de sus
aguas residuales, asi como el traslado, tratamiento y disposicion final
de los residuos que en su demarcacion territorial se generan; también
la limpieza de sus calles y jardines, sitios cercanos a los rios y riberas,
cuyo cuidado o abandono suele estar vinculado. Derivado de estos
servicios y con base en la LGEEPA, articulo 8, le corresponde a los
municipios la preservaciéon y restauracién del equilibrio ecoldgico, y la
proteccion al ambiente en los centros de poblacién en relacion con los
efectos producidos por los servicios del alcantarillado, limpia,
mercados, centrales de abasto, panteones, rastros, transito y
transporte locales (DOF, 2018c). Sobre el tema de la prevencién y la
contaminacién, la LGEEPA, articulo 119 BIS (DOF, 2019), establece
gue corresponde al Estado (véase este como la conformacién de
municipios, entidades federativas y federacidon) y a la sociedad prevenir
la contaminacion de rios, cuencas, vasos y aguas del subsuelo.
Asimismo, sefala la obligacién de que las aguas residuales de origen
urbano reciban tratamiento previo a su descarga en los cuerpos de
agua sefalados. La atencion de la contaminacién del agua corresponde
a los gobiemnos de las entidades federativas y de los municipios por si
0 a través de sus organismos publicos que administren el agua (como
las comisiones estatales o los sistemas operadores de agua vy
saneamiento); ello implica acciones consistentes en controlar las

descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
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alcantarillado; la vigilancia de las normas oficiales mexicanas, y
requerir a los generadores de descargas la instalacion de sistemas de
tratamiento (DOF, 2018c).

Pacto federal, supremacia constitucional

El andamiaje normativo para definir actuaciones y responsabilidades
similares se describe en el articulo 73, fraccion XXIX-G (DOF, 2019)
como Principio de Concurrencia, consistente en la facultad del
Congreso de la Unién para expedir leyes que establezcan la
simultaneidad de facultades y acciones del gobierno federal, de los
estados y municipios en materia de proteccién al ambiente,
preservacion y restauraciéon del equilibrio ecoldgico. La facultad
concurrente puede ser confusa, tal es el ejemplo del articulo 120 de la
LGEEPA (DOF, 2018c), el cual senala que para evitar la contaminacion
del agua quedan sujetos a regulacion “federal o local”: las descargas
de origen industrial, municipal; su mezcla incontrolada; las de
actividades agropecuarias; las de desechos; las generadas en
actividades de extraccidon de recursos no renovables; la aplicacion de
plaguicidas, fertilizantes y sustancias téxicas; las infiltraciones que
afecten los mantos acuiferos, y el vertimiento de residuos sélidos,
materiales peligrosos y lodos provenientes del tratamiento de aguas
residuales en cuerpos y corrientes de agua. De acuerdo con la Real
Academia Espafnola (RAE, 2019b), la letra “o” denota diferencia,
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alternativa o equivalencia, por lo que la norma citada infiere que
existen tres posibilidades: 1) que la contaminaciéon de los rios pueda
ser regulada por la federacion, o por los gobiernos locales, no
precisando si por locales se refiere a los 2) estados, o a los 3)
municipios. El legislador deja la posibilidad de que cualquiera de los

tres niveles se encargue de la contaminacion (Tabla 2).

Tabla 2. Ordenamiento juridico cronoldgico y jerarquizado.

Orden juridico internacional

Inherentes a todos los seres
humanos, como el derecho a un
Declaracion Universal de los Derechos medio ambiente no cumplido por

Humanos (ONU, 1948) condicién del rio Atoyac

Resolucion A/RES/64/292 Asamblea General Relacion intrinseca de todos los
sobre el Derecho Humano al Agua y derechos humanos; uno no se
Saneamiento (ONU, 2010) cumple sin el otro

Orden juridico nacional

Declaracién de que las aguas del rio Atoyac Reconocimiento histérico sobre las
son propiedad de la Nacién (DOF, 1937) aguas del rio Atoyac

'Ordenamiento que origina la
Ley de la Comision Nacional de Derechos Recomendacién 10/2017 (DOF,
Humanos (DOF, 2018a) 2017)

'Regulacic'm de los volimenes de agua
Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2020) del rio Atoyac

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales 'Reglamentacién de la normatividad

(DOF, 2014) especifica de los cuerpos de agua
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Normativa que especifica el proceder
Reglamento de la Comision Nacional de los de la CNDH, misma que emitio la

Derechos Humanos (DOF, 2017) recomendacion

IReguIacién de bienes publicos
Ley General de Bienes Nacionales (DOF, inherentes del rio: cauce, ribera y

2018b) obras hidraulicas que lo constituyen

Recomendacion No. 10 /2017 emitida por la
CNDH sobre violacion a los derechos

humanos a un medio ambiente sano,

saneamiento del agua y accesoa la Responsabilidades de las autoridades
informacion: rios Atoyac, Xochiac y sus sefaladas sobre la contaminacion del
afluentes (2017) (CNDH, 2017) rio Atoyac

Constitucién Politica de los Estados Unidos 'Propiedad de las aguas nacionales, la
Mexicanos (DOF, 2019) regulacion de su aprovechamiento

Orden juridico estatal

Riesgos en barrancas y aguas
Atlas de riesgos del Municipio de Puebla nacionales dentro de la demarcacidn
(Ayuntamiento de Puebla, 2014) municipal

Normas Oficiales Mexicanas

NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-
SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT - Normativa de las aguas residuales
1997 emitidas al rio Atoyac

Jurisprudencias

Expropiacion. Concepto de utilidad publica. Concepto que regula la propiedad

Jurisprudencia constitucional administrativa
(9a.) (s.a., 2006)

privada en defensa de recursos

hidricos y sus bienes publicos
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Resultados

Supremacia federal

Para disolver la confusién, se debe atender la escala juridica
previamente desarrollada: primero, ninguna autoridad estatal o
municipal puede exceder los limites de actuacién que les establece la
Constitucion Mexicana (DOF, 2019), la cual indica en su articulo 41 que
ni los estados ni sus regimenes interiores (como municipios o juntas
auxiliares) pueden contravenir el Pacto Federal que constituye la
Republica Mexicana; del mismo modo, establece ensu articulo 133 que
la Constitucidn, las leyes del Congreso de la Unidon que emanen de ella
y todos los tratados que estén de acuerdo con la misma, celebrados
por el presidente de la Republica con aprobacidon del senado, seran la
ley suprema de toda la nacién; los jueces de cada entidad federativa
acataran dicho ordenamiento, a pesar de las disposiciones locales en

contrario que puedan existir, por lo que la responsabilidad de
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regulacion y administracién de los bienes nacionales y su

aprovechamiento recae primordialmente en la federacion.

Responsabilidad en la contaminaciondel rio

Sobre la duda razonable que se pudiera tener sobre qué autoridad
puede emplearse para regular la contaminacién es preciso retomar el
articulo 11 de la LGEEPA (DOF, 2011), el cual faculta a la federaciéon
para suscribir convenios o acuerdos de coordinacién para que con la
participacion de los estados y/o municipios asuman las facultades de
proteccidon, preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico en la
zona federal de los cuerpos de agua considerados como nacionales, por
lo que en el citado convenio sera donde se establezca qué autoridad
responde ante qué. Es asi que el convenio de colaboracién es la
herramienta que puede darle un grado mayor de certeza a los tres
niveles de gobierno para establecer la actuacion de quiénes, cdmo y
cuando utilizar sus facultades para resolver uno o varios problemas en

concreto, en un periodo o plazo determinados.

Sobre los niveles de la contaminacién, de acuerdo con el articulo
123 de la LGEEPA (DOF, 2018c), se contempla que todas las descargas
en las redes colectoras estatales o municipales, cuencas, rios, cauces,
y los derrames de aguas residuales en los suelos o su infiltracién en

terrenos deberan satisfacer los parametros fisico-quimicos
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establecidos en las normas oficiales mexicanas que para tal efecto se
expidan (NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 vy
NOM-003-SEMARNAT-1997) vy, en su caso, las condiciones particulares

de descarga que determine la Semarnat o las autoridades locales.

Cuando la normatividad y su aplicacion fallan, y un cuerpo de
agua requiere atencién especial, se crea una regulacion juridica de
condiciones particulares de descarga, como lo fue la declaratoria de
clasificacion de los rios Atoyac, y Xochiac o Hueyapan, y sus afluentes
(DOF, 2011), creada por la federacién con base en la Ley de Aguas
Nacionales y su reglamento, para determinar los parametros que
deberian cumplir las descargas, la capacidad de asimilaciény dilucion
de los cuerpos de aguas nacionales, y las cargas de contaminantes que
pudiesen recibir, asi como las metas de calidad y los plazos para
alcanzarlas. Para el afio 2011, las aguas de los rios Atoyac, y Xochiac
o Hueyapan habian sufrido alteracion en su calidad con motivo de las
descargas de aguas residuales provenientes de procesos industriales y
asentamientos humanos, calculadas en 146.3 toneladas al dia de
materia organica, medida como demanda quimica de oxigeno; 62.8
toneladas al dia de sdlidos suspendidos totales; 14.7 toneladas al dia
de nutrientes; 0.14 toneladas al dia de metales pesados, y 0.09
toneladas al dia de compuestos organicos toxicos, ademas de la
contaminaciéon microbioldgica, entre otros, de acuerdo con el contenido
de la declaratoria de clasificacién de los rios Atoyac, y Xochiac o
Hueyapan, y sus afluentes (DOF, 2011).
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Discusion

A partir del estudio planteado, existe un reconocimiento internacional
por parte de las Naciones Unidas (ONU 2010) sobre los derechos
humanos a la disposiciéon y saneamiento del agua y a un medio
ambiente sano; al respecto, la constitucion mexicana los reafirma, pero
paraddjicamente es la nacién propietaria del afluente que los
transgrede (DOF, 2019).

El gobierno federal, los estados y municipios cuentan con el
derecho sustantivo que resguarda la proteccién, conservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico del rio, ademas de poseer una ley
especializada en su gestidn proteccién, mejoramiento, conservacion y
restauracion (DOF, 2020). La disyuntiva radica en lo increiblemente
intrincado y enrevesado que es entender y aplicar eficazmente las
disposiciones en materia hidrica, dado que no sélo son autoridades

técnico-administrativas las que observan su cumplimiento.

La relacién del agua con las personas va mas alld de una
necesidad basica y su ejercicio; los rios tienen un valor tangible
perfectamente descrito en la normativa vigente, pero su valor
intangible yace bajo el subsuelo, bajo toneladas de contaminacidon o en
el olvido, que el modelo de gestidn actual, cimentado en principios de
mercado, no ha podido descifrar.

Para aminorar la complejidad descrita, se cuenta con Ila

instrumentaciéon y aplicacion de los acuerdos o convenios de
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coordinacion y colaboracidon para que las entidades federativas y los
municipios participen en la preservacién y restauracién del rio con

facultades plenamente determinadas (LGEEPA, 2018c).

Los acuerdos descritos pueden lograr avances en determinar
responsabilidades. No obstante, han existido problemas en Ia
recaudacién de firmas; en que las partes logren consensos; en dejar
fuera de su signatura a actores sociales cruciales; en la asignacion de
presupuestos; en las prioridades y agendas de cada autoridad politica,
y en el tiempo requerido para solucionar cada una de estas
circunstancias. El resultado es que se toma mas tiempo para cumplir
los presupuestos procesales del principio de concurrencia que para
proteger el bien hidrico o hacerlo valer en si.

Si se desconociera la responsabilidad de los servidores vy
funcionarios publicos, existen limites constitucionales que permiten al
pacto federal prevalecer sobre las disposiciones locales (DOF, 2019),
por lo que la contaminacién del rio Atoyac recae primordialmente en la
inoperancia técnica y administrativa de la federacion en materia de

aguas nacionales.

Del mismo modo, se cuenta con las normas oficiales mexicanas
gue determinan los parametros fisico-quimicos de los afluentes y
efluentes del rio (DOF, 2018c), las cuales son base para la oportuna
toma de decisiones, a pesar de que la contaminacion actual de aguas

superficiales en México las ha rebasado y requieren actualizarse.

Cuando el trabajo de las autoridades, la responsabilidad de los
ciudadanos y las normas expuestas se ven sobrepasados e
insuficientes (lo que finalmente ocurre), se crea la regulacion juridica

de condiciones particulares de descarga, como la declaratoria de
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clasificacion de los rios Atoyac y Xochiac o Hueyapan, y sus afluentes
(DOF, 2011), para tratar de afrontar el problema, cuya literalidad
sefala términos que tampoco han sido cumplidos. Bajo esta
perspectiva, el 21 de marzo de 2017, la Comisidon Nacional de los
Derechos Humanos (CNDH) emitid una recomendacion sobre la
violacion a los derechos humanos a un medio ambiente sano,
saneamiento del agua y acceso a la informacién, en relacion con la

contaminacion de los rios Atoyac, Xochiac y sus afluentes.

Actualidad y la Recomendacion No. 10/2017

En vista de lo descrito y del grave problema de su contaminacién, la
Comision Nacional de los Derechos Humanos intervino con un proyecto
de recomendacién, donde se analizaron los elementos de conviccién y
diligencias practicadas, a fin de determinar si las autoridades han
violado o no los derechos humanos de los afectados por las condiciones
del rio, la cual se compone de: 1) el escrito de queja que presentaron
16 personas contra autoridades federales, estatalesy locales por actos
y omisiones en perjuicio de los habitantes de los municipios de
Huejotzingo y San Martin Texmelucan, Puebla, e Ixtacuixtla de Mariano
Matamoros, Nativitas y Tepetitla de Lardizabal, Tlaxcala, por la
contaminacién ambiental de la subcuenca hidroldgica del Alto Atoyac,
particularmente de los rios Atoyac, Xochiac, y sus afluentes; 2) los

hechos descritos por las manifestaciones de los quejosos en contra de
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dichas autoridades; 3) los documentos de los cuales se compone la
investigacién llevada a cabo por la CNDH; 4) el estatus juridico de los
rios citados y los procedimientos administrativos de los que la Comision
Nacional del Agua es parte; 5) los razonamientos ldgico-juridicos que
motivan la recomendaciéon; 6) la responsabilidad de los servidores
publicos; 7) la reparacion del dano, y 8) las recomendaciones,
definidas como las obligaciones que debe cumplir cada autoridad.

Bajo el principio de concurrencia constitucional, las autoridades
responsables tienen la obligacién de cumplir los mismos mandatos de
acuerdo con las atribuciones sefaladas en la Constitucion, en la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, y en la
presente Recomendacion. Asi, se les exhorta a:

Destinar recursos para la construccién, mantenimiento periddico y

adecuada operacion de las plantas de tratamiento de aguas

residuales.

Disefiar un programa de atencién médica y campafias informativas
donde se establezcan medidas contra dafios a la salud, control,
sintomas y signos para identificar intoxicaciones. Aquino-Moreno,
Rodriguez-Tapia y Morales-Novelo (2015) precisan que un
adecuado tratamiento para las aguas del rio, la inversion en la
mejora del sistema de agua potable y drenaje, la instalacion de
plantas de tratamiento de aguas residuales y la vigilancia estricta
del cumplimiento de la normatividad en materia ambiental
disminuirian de manera importante la contaminacién existente y se

registraria una disminucion en los casos de enfermedades.
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III. Publicar permanentemente informacion recabada sobre el
saneamiento y los peligros de la contaminacidon en medios de amplia
difusion y elaborar un programa de visitas de inspeccidon para la
vigilancia de descargas de aguas residuales. Un problema que no se
conoce no se estudia, no se atiende y se propaga. En este sentido,
Soto-Montes-de-Oca y Ramirez-Fuentes (2019) precisan que
otorgar la informacién acerca de la severidad del problema es un
paso clave para el éxito del proyecto, la transparencia en todas las
fases es importante para evadir la corrupcién y que la poblacion
tome parte en el progreso de las acciones tomadas. Los miembros
de la comunidad deben estar envueltos en la discusion, disefo,
planeacidon, implementacion y evaluacion de las politicas de la
gestién del agua. Los autores citados expresan que cualquier
politica futura que considere contribuciones de usuarios directos e
indirectos del rio y de los cuerpos de agua superficial necesita
fortalecerlos aspectos administrativos del sistema del servicio.

IV. Impartir cursos de educacidon y capacitaciéon de derechos humanos
a servidores publicos, por ejemplo sobre medio ambiente, agua,
saneamiento, salud, acceso a la informacion y riesgos. Es
importante que las autoridades encargadas del medio ambientey la
salud en los ambitos estatal, municipal y federal, apoyadas por los
diferentes centros de investigacion existentes en los estados de
Puebla y Tlaxcala, implementen programas de control de los
vertidos industriales; deben establecer programas de tratamiento
de las aguas residuales utilizadas en la agricultura y para la

remediacion de los suelos: todo ello encaminado a evitar el peligro
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gue la contaminacion de estos medios representa para la poblaciéon
en general (Castro-Gonzalez et al., 2019).

Los mandatos concurrentes entre todas las autoridades

sefaladas en la Recomendacion son:

. Celebrarun convenio o acuerdo de coordinacion interinstitucional entre

7

SlI.

. Aportar datos de investigacién a la CNDH y a las autoridades
correspondientes, para determinar a los responsables de Ia
contaminacion, tareas que sélo a través de una labor multidisciplinaria
y ordenada podran realizarse. Morales-Sanchez y Segoviano-Contreras
(2016) escriben que el estudio del comportamiento humano involucra
la consideracidon de un conjunto importante de factores y variables que
ninguna disciplina puede abarcar por completo y de manera
exhaustiva, por lo que sera necesario que en el convenio a lograr sean
tomados en cuenta no sélo autoridades politicas o servidores publicos,
sino también cientificos, activistas y experto de otras disciplinas, como

las humanidades.

Conclusiones
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La contaminacion del rio Atoyac es un problema no resuelto que tiene

como antecedente directo la desvalorizacidon del rio San Francisco.

Conocer los derechos humanos y la regulacién juridica de las
aguas nacionales es necesario para investigadores del rio Atoyac
dedicados a otras areas del conocimiento, debido a que la eficiencia o
deficiencia de su regulacién y la condicién de su contaminacion tienen

origen en mandatos constitucionalesy en las leyes que de ella emanan.

El modelo de gestidén actual del agua, su funcionamiento y
aplicacion sélo puede entenderse y aplicarse bajo examenes muy
rigurosos como el presente; las facultades, derechos y obligaciones en
la ley son difusas para cualquier area del conocimiento; a estose suma
que las leyes del mercado consideran al agua como un producto o un

servicio mas alla de un derecho humano.

En el caso concreto del rio San Francisco, el arroyo de Xonaca y
su embovedamiento, soélo son considerados por autoridades vy
ciudadania como desagiies o vasos reguladores; no son descritos en
los planos de otros investigadores dedicados al estudio del rio Atoyac
como cauces importantes; sus aguas sélo son un volumen mas que va
dirigido hacia la presa Manuel Avila Camacho, sin tomar en cuenta su
trascendencia o papel en la microcuenca que es la ciudad de Puebla,
riqueza epistemoldgica que no ha podido ser descifrada por la
academia, ni por la ciudadania ni por la autoridad.

No es posible terminar con la contaminacion de la Cuenca Alto-
Atoyac sélo desde la vertiente juridica; ninguna otra disciplina podria,
por si sola, generar un impacto significativo en sus condiciones si no
existe una participacién social y académica que presione a las

autoridades encargadas del cuidado y saneamiento del rio y su
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composicion integral, dado el centralismo que existe en Ila

normatividad.

Las autoridades responsables en la preservacion y saneamiento
del rio Atoyac tienen la obligacion de conocer el marco juridico
concurrente del derecho hidrico y si lo desconocen deben dimitir, pues
el estudio del rio Atoyac es un problema complejo e interdisciplinario;
cualquier decisidn que se tome en las circunstancias actuales de su
cauce debe estar plenamente asentada en bases técnicas de alto rigor
cientifico.

Determinar a los sujetos responsables de las condiciones
actuales de contaminacién del rio Atoyac es una de las principales
labores que la CNDH ha emprendido; pero el problema no sélo radica
en su cauce y sus caracteristicas fisico-quimicas, cada dia son mas
organizaciones de choque y fraccionamientos de alta plusvalia en
invadir ilegalmente sus riberas, que con el visto bueno de los tres
niveles de gobierno contindan arrasando hectareas de zonas federales,
de riesgo y de proteccion que constituyen al rio, lo que promueve el
exterminio de flora, fauna y la supresidon de sitios estratégicos de
conservacion, importantes para la regeneracidon del tejido social que el
pais entero necesita; ello se debe, entre otros problemas que surgen y
se ignoran, que se concibe al rio como un simple cauce contaminado,

sin entender el sistema ambiental y social que comprende.

A la fecha de la conclusion del presente estudio, no ha sido
celebrado el convenio o acuerdo de coordinaciéon interinstitucional
entre las autoridades responsables y los sujetos interesados, y que ha
exigido por la CNDH, el cual es el Unico instrumento que el derecho

mexicano tiene actualmente para reducir la imprecisiéon de las
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autoridades responsables sobre la conservacion y regeneracion del rio
Atoyac, y los grados de participacion social y de la iniciativa privada.
Su redaccién debe hacerse con la participacién de un cuerpo colegiado
de investigadores de diversas areas del conocimiento debido a la
complejidad de circunstancias en la que el rio se encuentra, mismo que

debe ser publicado, difundido y permanentemente revisado.

En el convenio de coordinacidn del rescate del rio Atoyac deben
formalizarse aspectos técnicos y especificos de colaboracion. Para
aprovechar eficazmente la inversidn, es necesario acometer contra las
causas y no los efectos de su contaminacion. Sanear la parte baja de
la cuenca soélo es posible si aguas arriba existen las condiciones
adecuadas para que el agua continle su cauce de acuerdo con la
calidad de parametros fisico-quimicos que exige el ordenamiento

juridico mexicano.

Cualquier convenio entre autoridades y sociedad cuyo objetivo
seala regulacién, aprovechamiento o regeneracion del rio Atoyac debe
ponderar principios ambientales sobre cualquier otro interés, pues se
corre el riesgo de generar un dafio mas grave y costoso del que ya ha
sufrido la Cuenca Alto-Atoyac, como lo fue el embovedamiento del rio

San Francisco.

Los proyectos que surjan sobre la regeneracién del rio San
Francisco, el arroyo de Xonaca, el rio Atoyacy sus afluentes, debenser
revisados y autorizados por la autoridad responsable; pero eso no
restringe o limita a otras disciplinas en busqueda de soluciones,
siempre y cuando estén encaminadas a conservar el rio y sus bienes

publicos inherentes.
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La participaciéon social y la difusién de la informacion son claves
para encaminar a la poblacién a reconocer y promover un proyecto de

regeneracion eficaz.

El conocimiento de la microcuenca del rio San Francisco es un
ejercicio académico y ciudadano que ha virado la atencién de otros
especialistas y actores sociales hacia el agua, su relacién con la ciudad
y lo que ocurre en ella, lo que ha generado un vinculo entre las
dindmicas antropicas del centro urbano y su relacion con la Cuenca
Alto-Atoyac, conocimiento que habia sido suprimido al embovedar sus

cauces.
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Abstract

Currently, cities, productive areas and the environment are more at risk
of natural or anthropogenic hazards than ever before, causing human and
economic losses. In cities, hydrometeorological events have the greatest
socioeconomic impact according to the United Nations, which is further
exacerbated by the fact that some cities do not have the appropriate
mechanisms to minimize the impacts of these phenomena. This is why it
is necessary to make them safer and more dynamic so that they might
have the capacity to constantly adapt to changes. To address this
vulnerability issue present in cities, the concept of urban resilience has
been created. It is a tool to aid public officials’ decision making process
when choosing government works to be invested in from among many
different structural and non-structural strengthening options for
resilience. Before developing strategies within government agendas,
however, it is necessary to identify a city’s strengths and weaknesses in
order to know it’s resilience level. This paper proposes a methodology to
assess theresilience level of a city to hydrometeorological hazards, called
the City Resilience Index (CRI), that is based on two assessment tools:

one quantitative, called the Technical Resilience Index and the other,
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which is called the Technical Profile of Resilience, is a qualitative analysis
of the characteristics of the city. For this analysis the city of Cuernavaca,
Mexico, was selected as a case study. Index results were generated from
the City Resilience Index (CRI) computer program, created expressly for
the application of this methodology, which gave a 45.52 % resilience

rating to the city of Cuernavaca, a medium-range level of resilience.

Keywords: Resilience index, hydrometeorological hazard, urban

resilience, risk reduction, computer program.

Resumen

En el ambito internacional se ha incrementado el riesgo por amenazas
naturales o antrépicas a las ciudades, zonas productivas y medio
ambiente, lo cual ocasiona pérdidas humanas y econdmicas. La
Organizacién de las Naciones Unidas senala que los desastres por
fendmenos hidrometeorolégicos son los que mayor impacto
socioecondmico generan cada ano en las ciudades, lo que se ve agravado
por el hecho de que algunas urbes no cuentan con los mecanismos
adecuados para minimizar los danos de estos eventos, por lo que existe
la necesidad de construir ciudades mas seguras y dindmicas que se
adapten a las circunstancias cambiantes del clima. Como respuesta a esta
necesidad se ha desarrollado el concepto de resiliencia urbana, el cual
puede ser una herramienta para los tomadores de decisiones en el

proceso de seleccién de acciones estructurales y no estructurales para
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incrementar el nivel de resiliencia. El primer paso antes de planear y
disefar estrategias dentro de las agendas gubernamentales es conocer el
nivel de resiliencia de la ciudad, asi como identificar sus fortalezas y
debilidades. Este articulo propone una metodologia para evaluar el nivel
de resiliencia de una ciudad ante fendmenos hidrometeoroldgicos,
denominada Indice de Resiliencia en Ciudades (IRC), compuesta por dos
herramientas de evaluacion: una cuantitativa, denominada Indice Técnico
de Resiliencia, y otra Illamada Perfil Técnico de Resiliencia, que es un
analisis cualitativo de las caracteristicas de la ciudad. Para este analisis
se selecciond como caso de estudio a la ciudad de Cuernavaca, México.
Los resultados del indice se generaron a partir del programa de computo
indice de Resiliencia en Ciudades (IRC), creado para la aplicacion de esta
metodologia, obteniendo una calificacion de 45.52 %, considerado como

un nivel medio de resiliencia para la ciudad de Cuernavaca.

Palabras clave: indice de resiliencia, fendmeno hidrometeoroldgico,

resiliencia urbana, reduccion del riesgo, programa de computo.
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Introduction

Economicimpact of hydrometeorological events

The risk of natural hazards has increased worldwide, causing human and
economic losses. The UNISDR points out that disasters caused by
hydrometeorological events have the greatest socio-economic impact in
cities every year. Costs have reached an average of 200 billiondollars per
year (Figure 1), with hydrometeorological events accounting for 74 % of
these economiclosses (Figure 2), the number of people affected annually
by disasters exceeds 226 million (UN, 2012). Of these the phenomena,
floods cause the most damages and deaths each year (followed by
droughts), which in 2015 exceeded its annual average number of
damages from previous years by 40 % (CRED, 2016). Each year, there
are 102 million people affected by floods, which are responsible for15 %
of all deaths caused by natural-hazard-related disasters. These damages
are compounded by tropical cyclones, which affect 37 million people every
year (UN, 2012).
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Figure 1. Economic impact caused by natural phenomena and
hydrometeorological events for the period between 2000 and 2015,
worldwide. Source: Author's own with data from the Centre for Research
on the Epidemiology of Disasters (CRED).
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Figure 2. Percentage that represents the economic impact caused by
hydrometeorological events worldwide. Source: Author's own with data
from the CRED.

According to the International Federation of the Red Cross, of the
eleven types of actions it carries out, each year, more than half are the
result of a natural-hazard-related events, the highest percentage of which
is due to hydrometeorological events. Of these events, floods are the
disasters that are behind most of their first-aid efforts, followed very
closely by epidemics (IFRC, 2015).

Mexico’s latitude and large coastlines along the Pacific and Atlantic
oceans exposes many of its cities to hazards such as tropical cyclones,
severe storms, and floods, this same latitude also places it on the largest
desert stripin the world. Both factors create irregular spatial and temporal

distributions of water, as well as increasingly frequent droughts (Arreguin-
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Cortés, Ldépez, & Marengo, 2016a; Arreguin-Cortés, LOpez, Ortega-
Gaucin, & Ibafiez, 2016b).

Mexican cities face challenges that are similar to many parts of the
world: dealing with natural-hazard-related events caused by
hydrometeorological phenomena which generate the greatest human and
economic losses in the country; no other type of manifestation, be it
geological, chemical, sanitary, or socio-organizational generates as much
damage to the nation as hydrometeorological events (Figure 3). From
2000 to 2016 these events have accounted for 92 % of the total losses
(Figure 4) that the country has had due to different kinds of phenomena
(Cenapred, 2017). The record for economic losses caused by natural
hazard related events hydrometeorological events was set in the year
2010, at $4480 billion dollars, with hydrometeorological phenomena
responsible for $4005 billion dollars of those losses (Cenapred, 2011).
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Figure 3. Economic impact due to different types of phenomena and to

hydrometeorological events in the period 2000-2016 in Mexico. Source:

Author's own with data from Cenapred.
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Figure 4. Percentage that represents the economic impact caused by
hydrometeorological events in Mexico. Source: Author's own with data

from Cenapred.

Originally, the term resilience was used in engineering to denote the
ability of some materials to absorb elastic energy and return to their
original state after being exposed to forces that tried to deform them
(Gere & Goodno, 1972). In 1973, CS Holling incorporated this concept in
studies on the ecology, such as the one on "Resilience and Stability of
Ecological Systems", where he identifies the capacity of environmental
systems and of certain organisms to resist, adapt to, and recover from
unusual situations (Holling, 1973).

Urban resilience

This article adopts the concept that the United Nations Office for Disaster
Risk Reduction (UNISDR) established in Geneva in 2004, defining
resilience as "The capacity of a system, community or society potentially

exposed to hazards to adapt, by resisting or changing in order to reach
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and maintain an acceptable level of functioning and structure. This is
determined by the degree to which the social system is capable of
organizing itself to increase this capacity for learning from past disasters
for better future protection and to improve risk reduction measures”
(UNISDR, 2005).

This conceptualization is very similar to the one posed by The
Committee on Increasing National Resilience to Hazards and Disasters of
the National Academies, in his 2012 study Disaster Resilience: A National
Imperative, which defines resilience as: "The ability to prepare and plan
for, absorb, recover from or more successfully adapt to actual or potential

adverse events" (The National Academies, 2012).

These are the qualities that should be assessed to determine the
level of resilience of a system (Parsons et al., 2017; Sharifi & Yamagata,
2016). Resistance is the opposition to the effects caused by a hazard,
reducing or avoiding the possible impacts. It is generally by physical
means that thisis accomplished. Adaptationis the adjustment to systems
in response to changing environmental conditions due to the impact and
aftermath of a hazard. Recovery is the restoration and improvement of
the functioning and physical structure of the systems that make up an
entity. Preparedness encompasses the part of risk analysis, learning, and
planning, as well as the way in which integrated risk management is
carried out (UNISDR, 2009).
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In recent years, in the area of urban development, the concept of
city resilience or urban resilience has been developed (UN HABITAT,
2017; UNISDR, 2015; UNISDR, 2005) and has been used to denote the
ability of cities to resist, adapt to, recover from, and prepare against
hazards that can damage the integrity of their physical and systemic
structure (UN HABITAT, 2017).

There are several tools in the literature to assess resilience in cities
by means of an index (Parsons et al., 2016); many of them jointly assess
the multiple components present in a city, such as health, welfare, the
economy, society, organization, strategy, infrastructure, and ecosystems,
and their behavior in the face of different critical situations or disturbing
agents it can face. Some others evaluate these components in certain
situations, such as earthquakes, epidemics, tsunamis or terrorism, to
name a few. All these assessment tools can be classified according to the
components’resilience that are being evaluated and the sort of hazard to
which is resilient. Currently, there is no tool for assessing the urban
resilience to hydrometeorological hazards and its technical components.

This paper proposes a methodology to assess the resilience level of
a city to hydrometeorological hazards, called the City Resilience Index
(CRI), that is based on two assessment tools: one quantitative, called
Technical Resilience Index and the other, which is called Technical Profile
of Resilience, that is a qualitative analysis of the characteristics of the

city, specifically technical factors such as infrastructure, land-use
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planning, ecological programs, building codes and risk assessment. The
purpose of these tools is to measure and monitor the capacity of
resistance, adaptation, recovery and preparedness in the face of
hydrometeorological events, which, according to the classification of the
National Center for Disaster Prevention in Mexico (Cenapred), include
tropical cyclones, droughts, floods, severe storms, and frosts. For this

analysis the city of Cuernavaca, Mexico, was selected as a case study.

Urban resilience and risk integration

Cities concentrate more than 50 % of the world's population, while
occupying only 3 % of the earth's surface (UN DESA, 2016). It is
estimated that by 2050, the population settled in cities will account for
almost 70 % of the world population (UN DESA, 2016). Moreover,
developing countries have the largest humber of inhabitants settled in
cities, with more than 80 % of the world's urban population (UN HABITAT,
2012). Mexico, will go from having 384 citiesin 2016 to 961 in 2030, with
a concentration of 83.2 % of its populationin urban areas (UN HABITAT,
2016).
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Of the 33 megacities in the world (UN DESA, 2018); i.e., the cities
with more than 10 million inhabitants, 19 are coastal cities. Nine of the
10 cities projected to become megacities between 2018 and 2030 are
located in developing countries ( UN DESA, 2018), usually with less
organization and financing capabilities in the face of disasters.
Furthermore, coastal cities are the most exposed and vulnerable to
disasters caused by hydrometeorological events (UNISDR, 2012b). These
cities constantly suffer the impact of phenomena such as tropical
cyclones, severe storms and floods. The need to consider coastal cities
has increased because from 1970 to 2010, worldwide settlements in river
basins with flooding risks increased by 114 %, and those in coastal areas
prone to the impact of cyclonic threats increased by 192 % (UN, 2012).
In Mexico alone, there are about 80 coastal cities with populations
between 100 000 and 1 000 000 inhabitants (INEGI, 2015).

A risk is the result of the junction of three main elements: a hazard,
an exposure of the population and its assets, and a situation of
vulnerability of the population andits assets (UNISDR, 2012b). Therefore,
the worldwide growth of urban population leads to an increase of
exposure, in developing countries this more commonly affects the

population living in conditions of vulnerability.

Since resilience has recently been acknowledged in the risk
assessment literature, its integration will be represented in the following

way (Figure 5).
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EXPOSURE

Figure 5. Resilience in the elements that make up risk. Source:
Author's own, adapted from UNISDR.

Resilience, as a new element of risk assessment, is a reduction
coefficient. The interaction of resilience with the risk and the elements
that integrate it is expressed by the following function (UNISDR, 2012b):

Hazard * Vulnerability * Exposure)
Resilience

Risk=f(
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The main objective of creating resilience in cities is that their
comprising systems maintain an acceptable level of functioning in a
critical and unusual situation while a process is being carried out to restore
normal conditions. Figure 6 shows the operation of resilience under the
normal conditions of a city (V) and the operation immediately after the
occurrence of a phenomenon (Y,). It can be observed that the recovery
pattern is not always an ascending one, and that there may be a lapse
where the level of functioning decreases; in the operation this is
interpreted as a possible trial-and-error period. In the long term, it is
expected that the implementation of strategies that favor resilience will
allow the pre and post-phenomenon level of operations of the city to
exceed the conditions (Y,) that were in place prior to being applied.

THEORETICAL PROCESS OF RESILIENCE
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Figure 6. Graphic representation of the short- and long-term resilience
process. Source: Author's own, adapted from Cenapred.

Methodology

The first step before defining strategies and measures to help create or
enhance current resilience in cities is to assess key aspects that define
the resilience of a city in order to know which of these need to be
enhanced. Assessing the resilience of a city is a complex process that
involves various aspects, variables, and hazards; therefore, it is
necessary to rely on appropriate tools. In this work, two tools are
presented: the Technical Resilience Index, with a numerical nature and
the Technical Profile of Resilience, which complements the first one
through a detailed analysis of the elements that can increase the
resilience of a city to hydrometeorological events, in addition to
contemplating the proposal of structural and non-structural measures,
and laying the groundwork for developing a resilience strategyin the face

of hydrometeorological events. The purpose of the index is to measure
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and monitor, by means of indicators, the four characteristics that render
a systemresilient: resistance, adaptation, recovery, and preparedness.

Since resilience is multifactorial, with environmental, social, and
economic elements (Figure 7), as well as multifunctional, having action in
the face of different perturbing agents—i.e. there can be resilience to
hydrometeorological events, earthquakes or other perturbing agents,
each dependent on certain factors—it is necessary to limit the dominion
and scope of the assessment so that the index may give results on each
element to be analyzed (Parsons et al., 2016). This constraint is related
to the purpose of the assessment, the hierarchical analysis, the scale of
the assessment, the design structure, the selection of indicators, data
analysis and calculation process, and data reporting and interpreting
(Parsons et al., 2016).
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Environment

Economy

Society

Infrastructure

Education

Politics

Disaster Health

Figure 7. Resilience wheel. Source: Author's own, adapted from
UNISDR.

The Technical Resilience Index

The technical index of resilience is a tool that allows for the identification
of geographical units that are resilient to hydrometeorological events and
gives the basis to carry out specific studies and develop strategies.
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In the case of resilience, it is necessary to use a certain number of proxy
indicators. Each indicator will help obtain the data that should be taken at
an appropriate scale to order them.

Indicators selection and calculation process for case study

Indicators can be a function of one or more variables. The idea here is to
evaluate the technical component of a city in the face of the impact of

hydrometeorological events (Figure 8).

+ A.MAIN HAZARD
+ 1. INFRASTRUCTURE

« 2. LAND-USE PLANNING AND ECOLOGICAL PROGRAMS AND BUILDING CODES
+ 3. RISK ASSESSMENTS

- 4.DISASTER RISK REDUCTION (DRR) PLANS

+ 5. BUDGET ASSIGNED TO EMERGENCY RESPONSE

+ 6. INSTITUTION RELATED TO DRR

* 7. CRITICAL SERVICES

* B. DAMAGE ASSESSMENT, TIME AND SPEED OF RECOVERY
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Figure 8. The technical component is part of the resilience wheel,
focused on hydrometeorological events (HE). Source: Author's own,
adapted from the UNISDR's Resilience Wheael.

This paper proposes a Technical Resilience Index, which includes
seven indicators: Infrastructure, land-use planning and ecological
programs and building codes, risk assessments, disaster risk reduction
(DRR) plans, budget assigned to emergency response, institution related
to disasterrisk reduction (DRR) and critical services; these indicators are
estimated using two levels of sub-indicators (33 sub-indicatorlevel 1 and
34 sub-indicators level 2). For evaluating each sub-indicatortwenty-eight
equations were designed, some of them are used for more than one sub-
indicator, so that, in total, there are 52 values for calculating the index
(Figure 9). Additionally, the Technical Profile of Resilience is proposed. It
consists of two indicators (A and B), these complementary indicators
serve to characterize the approach that the resilience profile should have
(according to the main hazard) and to assess the speed of recovery,
respectively. From the analysis performed, it is a break down of the

indicators that make up the technical component and are as follows:
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‘ 9 INDICATORS

335UB
INDICATORS
LEVEL 1

34 SUB
INDICATORS
LEVEL 2

52 EQUATIONS
USED TO
CALCULATE

28 DESIGNED
EQUATIONS

Figure 9. Structure of the technical index of resilience. Source: Author's

own.

Table 1 specifies how each indicator relates to the characteristics of

resilience. The selection of indicators was based on the UN's proposal
(UNISDR, 2012b).

Table 1. Structure of the indicators that make up the technical index
and their corresponding contribution to the fundamental characteristics
of resilience. Source: Author's own, adapted from Sharifi and Yamagata

(2016).
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. . Resis- | Reco- | Adap-
Indicators Weight Preparedness

tance | very || tation

‘A. Main hazard indicator

A.1 Droughts

A.2 Tropical cyclones U u
A.3 Floods __ a a
A.4 Severe storms a a
A.5 Frosts u u

1.1 Investment in new

. a a a a
infrastructure
1.2 Investment in .

_ a a a
maintenance
1.3 Supervision of the

. . 30 .

physical conditions of U
infrastructure
1.4 Critical infrastructure

1.4.1 Hospitals U a u u

1.4.2 Schools

2. Planning programs and

building codes

2.1 Land-use
10 U U U

2.1.1 Existence
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2.2.1 Existence

2.2.2 Update

2.3 Regulation and

building codes
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2.3.2 Update

2.4 Application of
regulatory plans and
codes

3.1 Climate risk

projections and trends

3.1.1 Existence

3.1.2 Update

3.2 Hazard, exposure,

and risk maps

3.2.1 Existence
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3. Risk assessments
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3.3.2 Update

3.4 History of socio-

economic impacts

a a
3.4.1 Existence
3.4.2 Update
3.5 Population in risk
a a

areas

4, Disaster Risk Reduction
(DRR) plans

4.1 Proactive

4.1.1 Existence a a a
4.1.2 Update

4.2 Reactive
4.2.1 Existence 10 a a
4.2.2 Update

4.3 Post-disaster

4.3.1 Existence U U

4.3.2 Update

5. Budget assigned to

emergency response

5.1 Budget assigned to . . N
) 10 a a a
emergencies
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5.2 Budget assigned to
prevention a

programs

6.1 Qualified personnel

a a a a
(emergency response)
6.2 Equipment * U a U
10
6.3 Units * U a U
6.4 Early-Warning .
a a

System

7.1 Drinking water

7.1.1 Service

coverage

7.1.2 24-h service

coverage

7.1.3 PIGOO overall 20

efficiency

7.1.4 Water stress
degree PRONACOSE*

7.1.5 Supply

7.2 Sanitation U U U
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B.1 Damaged

infrastructure

B.1.1 Update of the
number of the

affected structures

B.1.2 Updated

execution time

B.2 Global assessment

B.2.1 Cost of disaster

B.2.2 Estimated
recovery time

B.3 Recovery speed
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Global technical resilience level

The process of estimating the nine indicators that have been presented,
leads to the identification of the main hazard or threat, the condition of
urban Infrastructure, the existing documents regarding to land-use
planning, ecological programs, building codes, risk assessments and
disaster Risk Reduction (DRR) plans , as well as making a review of the
adequacy of the budget assigned to emergency response, response
capacity of the institution related to disaster risk reduction (DRR), the
critical services condition, and speed of recovery.

Once the nine indicators are established it is necessary to give them
a representative value for their subsequent display, and for that we use
the study’s Global technical resilience level, which is the weighted sum of
the numerical indicators and has a range of 0 to 100. For geospatial
representations, it has been divided into 5 levels (Table 2), very high,
high, medium, low and very low levels of resilience can be identified on a

map.

Table 2. Resilience level according to the index rating. Source: Author's

own.
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Range Level of resilience

81 to 100 . Very high

61 to 80 . High

41 to 60 . Medium

21 to 40 . Low
0 to 20 Very low

The UNISDR considers that resilience is a risk reduction factor
(UNISDR, 2012a); therefore, it is necessary to carry out an adjustment
of its estimation to make it possible to obtain the map of the expected
level of impact, which is the merging of the risk map and the resilience
map based on the qualitative and schematic criterion of Table 3.

Table 3. Criterion matrix to obtain the expected level of impact.

Source: Author's own.

Level of expected impact

Level Risk
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- Low Medium |High

Medium Medium High High -

Low Low Medium Medium | High High

()]
: Medium Low Low Medium |Medium |[High
(]

I High Low Medium |Medium
: Low Low Medium
[+ 4

An open-code platform was designed as a tool to make the city
resilience index to hydrometeorological events calculation. To carry out
the assessment, it is necessary to enter the data collected into the
system. This interface provides a report on the rating of the index and of
each indicator. The data of the report can be processed in a pre-designed
spreadsheet to obtain a radial graph, as well as in a geographic

information system to obtain a map of resilience and expected impact.

Technical profile of resilience
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To understand the study area’s singularities and to enable the
identification of the traits that the city needs to enhance its resilience, a
city resilience technical profile is proposed.

The Technical Profile of Resilience is a tool for analyzing existing
information, such as the socioeconomic impacts it has suffered, the
planning instruments it has, the building codes, the existing hazard
assessments, the risk, as well as the vulnerabilities of the population. It
covers the proposal of structural and non-structural measures and lays
the foundations for developing a resilience-building or enhancing
strategy, that complements the index assessment. This tool also proposes
the generation of non-existing information, such as maps and records,

and its main objective is to feed the decision-making process.

The analysis that is carried out is aimed at identifying whether or
not the existing information covers the building of resilience or if the
information and planning instruments, such as building codes, can

enhance the resilience of the city in the technical component.
This methodology includes the following steps:

Analysis of the socio-economic impacts of the city in the face of

hydrometeorological events.
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Analysis of information on existing vulnerability, hazard, and risk in
the city.

Analysis of the predominant hazard.
Analysis of water availability studies.

Analysis of land-use and ecological planning instruments, as well as
of the regulation codes of the city.

Statistics generation and updating and their representation by

means of maps, tables, and graphs.

Proposal of non-structural and structural measures to enhance

resilience.

The city resilience technical profile details the attributes that are
analyzed forassessingresilience, such as hydrographic and physiographic
traits, basic and critical infrastructure, and governmental and non-

governmental institutions related to disasterrisk reduction.

Resilience level of Cuernavaca, Mexico
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In order to measure the system’s real impact of hydrometeorological
phenomena and the need to increase its resilience, the city of Cuernavaca
was chosen as a case study because of its experience with impacts of this
kind, as well as the accessibility of information for this municipality along
with some strategies and tools fortheir management.

In the aftermath of the 1985 earthquake that affected Mexico City,
part of the population of the affected area, as well as public and private
institutions, migrated to the city of Cuernavaca, causing an accelerated
and disorganized growth, with scarce urban planning. This, coupled with
a rugged topography, makes planning and mobility difficult.

Technical Resilience Index for the city of Cuernavaca

The next nine tables show the indicators, sub-indicators and equations
that make up the index, the value obtained with each equation was
multiplied by the weight assigned to it, remembering that the range is
between 0 and 1. The results of theirapplication to the City of Cuernavaca
are included.
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This index system starts with a hydrometeorological events
indicator because once the sorts of hazards threating the region are
identified, therein will be a guideline for the information and key aspects
to be evaluated in the next indicators. In some latitudes, it may be
irrelevant to look for information about frosts and in very wet regions the

information about droughts could be limited.

This indicatoris used to identify the hydrometeorological event (HE)
that has the greatest impact in the city. The HE with the highest value
within the range is the one with the greatest potential impact and is the
one in which the resilience profile analysis, along with the measures and
strategies to be implemented should be focused. This indicator has not
been assigned a weight, since its functionis to prioritize the most harmful
event for the city being studied (Table 4).

Table 4. Hydrometeorological events indicator.

Indicator
A. Main hazard indicator Qualification
Weight Equation
Cuernavaca
D;
A.1 Droughts == Indy, = |— -
Hj;
Ci
A.2 Tropical cyclones -- Indy, = A _-
i
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53

A.3 Floods -- Indys = |— -
| H;]
B

A.4 Severe storms -- Indy, = 7 -
L i_
Lin

A.5 Frosts -- Indys = |— -
| H; |

The next consideration for this assessment tool is infrastructure
indicator (Table 5), since infrastructure is the main physical medium for
urban resilience, regardless the main hazard, this has the highest value
within the index (30 %) since it takes a lead role in keeping the critical

services going during a disaster.

The value of 30 % was assighed through an analysis of the
information contained in Cenapred's "Socioeconomic Impacts of Disasters
in Mexico" reports on the resources allocated by the Natural Disaster Fund
(FONDEN) from 1996 to 2014, for responses in the urban infrastructure
sector, without taking roads or houses into account.

Table 5. Infrastructure indicator.

Indicator

1. Infrastructure. ) ] Qualification
_ Weight | Equation
Weigth=30 Cuernavaca
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1.1 Investment in new nd. . = L
infrastructure* 700 o = l(lOO + (tac - tan))(lan)J *0.01 497
1.2 Investment in M,
7.00 ITlsz = 1(100_'_ (tac _tan))(Man)J +001 0.00

maintenance*

1.3 Supervision of the
T
physical conditions of 7.00 Ind,; = [2—] 0.00

infrastructure *

1.4 Critical infrastructure 9.00

_ N,/(P./10000)
1.4.1 Hospitals* 5.00 nd,,, = S T— 3.35
i1
% Fi
1.4.2 Schools 4.00 Ind,,, = [Pst/NSC] 3.24
* The subindicator has the condition:if equation value>1 — 1 11.56

The indicatorof planning programs and building codes considers the
existent land-use planning and environmental tools, its updating and
implementation, as well as the building codes (Table 6). This legal and
management instruments, lead to balanced development, reduce the
exposure, prevent the increase of risk and contribute to resilience. The
weight of this indicatoris 10 %. This indicator serves to identify land-use
zoning and legally relevant features.

Table 6. Indicators of planning programs and building codes.
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Indicator
2. Plannin rograms and Qualification
9 prog Weight Equation
building codes. Weigth=10 Cuernavaca
2.1 Land-use 2.50
2.1.1 Existence 1.25 Ind, 11 = [yes] [no] 1.25
2.1.2 Update* 1.25 Ind —[ Ny ] 0.70
i pdate . ndp 12 = [Aa —Ae] .
2.2 Ecological 2.50
2.2.1 Existence 1.25 Ind,,, = [yes] [no] 1.25
2.2.2 Update* 1.2 Ind —[ Y ] 1.2
.2.2 Update .25 nz,z,z—[Aa_Ae] .25
2.3 Regulation and
2.50
building codes
2.3.1 Existence 1.25 Ind, 5, = [yes] [no] 1.25
2.3.2 Update* 1.25 Ind —[ Y 1.25
.. pdate . Nndpz3, = [Aa —Ae] .
2.4 Application of 0, — 0
PP 2.50 Ind, ,=1- [e—c] 2.50
regulatory plans and codes O
* The subindicator has the condition:if equation value >1 — 1 9.45

The next consideration for this assessment tool is an indicator of

risk assessments, which rates the existing documents for risks in the city
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and whether or not they are up-to-date, as well as the percentage of
population settled in risk areas. Identifying the hazards, vulnerabilities
and level of exposure, allows for the delineation of actions aimed at

enhancing urban resilience.

The analysis of this information enables the development of
measures and plans that help to mitigate the risk of disaster. Therefore,
assessing its presence and its being up-to-date is relevant to designing
adequate resilience strategies based on real conditions. The weight of this
indicatoris 10 % (Table 7).

Table 7. Indicator of risk assessments.

Indicator
3. Risk assessments. i ) Qualification
_ Weight | Equation
Weigth=10 Cuernavaca
3.1 Climate risk
2.00
projections and trends
3.1.1 Existence 1.00 Ind; 11 = [yes] [no] 1.00
3.1.2 Update* 1.00 Ind —[ N ] 1.00
i pdate . ndsq1z = [Aa —Ae] .
3.2 Hazard, exposure, and
2.00
risk maps
3.2.1 Existence 1.00 Ind;, 4 = [yes] [no] 1.00
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: T

3.2.2 Update 1.00 ndzz2 = [A, — A 0.50

3.3 Insurance coverage
2.00

statistics

3.3.1 Existence 1.00 Ind; 34 = [yes] [no] 1.00

3.3.2 Update* 1.00 Ind —[ Y ] 1.00

NN paate . n3'3'2_[Aa_Ae] .
3.4 History of socio-
2.00

economic impacts

3.4.1 Existence 1.00 Ind; 44 = [yes] [no] 0.00

3.4.2 Update* 1.00 Ind —[ Yy ] 0.00

.4.2 Update . Nndsan = [Aa —Ae] .
P
3.5 Population in risk areas | 2.00 Indss=1- [PL" 0.00
T
* The subindicator has the condition: if equationvalue >1 — 1 5.50

The indicator of Disaster Risk Reduction (DRR) plans considers the
existing disaster risk reduction plans and their updating. A resilient city is
proactive before the impact of a hazard, as well as reactive during and

after it.

The regulatory framework that determines how to prevent a
disaster, how to respond to it, and what to do afterit happens influences

disasterresponse potential, since it offers the guidelines and the actions
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needed to ensure an adequate preparedness before the impact. The UN's
guide "Towards the construction of resilient municipalities: post-disaster
recovery" (UNDP, 2015b) establishes the importance of these documents.
This indicator was assigned a weight of 10 %, as were other indicators

that assess the existence and updating of information (Table 8).

Table 8. Indicator of Disaster Risk Reduction (DRR) plans.

Indicator
4. Disaster Risk Reduction i ) Qualification
) Weight Equation
(DRR) plans. Weigth=10 Cuernavaca
4.1 Proactive 3.50
4.1.1 Existence 1.75 Ind, ;4 = [yes] [no] 0.00
4.1.2 Update* 1.75 Ind [ il J 0.00
.1.2 Update . ndy 1, = |/ .
27 1A - A
4.2 Reactive 3.00
4.2.1 Existence 1.50 Ind,,, = [yes] [no] 1.50
4.2.2 Update* 1.50 Ind [ Y ] 1.50
2. ate : n =|— .
P 22 [Aa _Ae]
4.3 Post-disaster 3.50
4.3.1 Existence 1.75 Ind, 3, = [yes] [no] 0.00
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« Ind.nn = [—MJ
4.3.2 Update 1.75 Nndg32 [A, — A 0.00

* The subindicator has the condition:if equation value >1 — 1 3.00

The next consideration for this assessment tool is the Indicator of
budget assigned to emergency response, which assesses the allocated
financial support, from the general budget, for emergency response and
prevention programs. Disasterfunds allow to a nimble first response and
are indicative of a more proper urban organization. The analysis of
information from Cenapred regarding the distribution of FONDEN funds
for emergency response, established thatitis on average 9 %; therefore,
the weight assigned to this indicator was rounded to 10 % (Table 9).

Table 9. Indicator of budget assigned to emergency response.

Indicator
5. Budget assigned to
. . Qualification
emergency response. Weight Equation
. Cuernavaca
Weigth=10
5.1 Budget assigned to Pr,
° ° 5.00 Indsq = — ] 0.00
emergencies 0.75 [Pr; * %p]
5.2 Budget assigned to
g c 5.00 Ind52 [ 2 0 ] 0.00
prevention programs* 0.25 [Prc Yon]
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* The subindicator has the condition:if equation value >1 — 1 0.00

The indicator of institution related to DRR evaluates the potential of
the organization dedicated to the emergency response, considering the
trained personnel, equipment, ambulances, and early warming system

availability.

From the analysis of information by Cenapred regarding the
distribution of FONDEN funds for emergency response it was determined
that the average is 9 %, plus the percentage allotted for the acquisition
of specialized equipment, representing an additional 2.4 %; therefore, the
weight assigned to this indicatoris rounded down to 10 % (Table 10).

Table 10. Indicator of institution related to DRR.

Indicator
6. Institution related to ) . Qualification
] Weight Equation
DRR. Weigth=10 Cuernavaca
6.1 Qualified personnel Fi3
(emergency response)* [P/ ]
6.2 Equipment * 2.50 Ind [ ] 0.00
< 6z~ 3%(PT'C %h)

6.3 Units * 2.50 Indgs = L] 2.50

3 7 l[B /N,
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6.4 Early-Warning System | 2.50 Indg 4 = [yes] [no] 0.00
* The subindicator has the condition:if equation value >1 — 1 3.33

The next consideration for this assessmenttool is the indicator of
vital services which assesses the quality and coverage of the basic
services provided by the municipal government. A city with an efficient
basic services provision, such as water supply, sanitation and electricity,
will have more opportunities during disaster situations for resist and

recover.

A city with an efficient basic services provision, such as water
supply, sanitation and electricity, will have more opportunities during
disaster situations to resist and recover. This indicator was assigned a
weight of 20 % as a result of the analysis of the distribution of resources
allocated by FONDEN, obtaining 5 % for each service (drinking water,

sewerage, sanitation, and electricity) (Table 11).

Table 11. Indicator of vital services.

Indicator

7. Critical services. ) ) Qualification
] Weight Equation
Weigth=20 Cuernavaca

7.1 Drinking water 7.00
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7.1.1 Service B,
1.00 Ind7.1.1 = [_] 0.87
coverage P
7.1.2 24-h service
1.00 0.00
coverage
7.1.3 PIGOO overall
2.00 0.88
efficiency
7.1.4 Water stress G—Vpg+D
2.00 Ind; 4 = [ Una “)] 2.00
degree PRONACOSE* oD
D¢
7.1.5 Supply 1.00 Ind, ;s =1-— [10 % (D—)] 0.62
0
7.2 Sanitation 7.00
7.2.1 Sewerage P
. 3.00 Ind7.2.1 = | 1.47
service coverage B
7.2.2 Wastewater vs H,0,,
2.00 Ind, ,, = |—= 0.24
treated water H,0,
7.2.3 Wastewater T
2.00 Ind7.2.3 = [_] 0.66
treatment plants T,
Fe
7.3 Energy 6.00 Ind, 3 = [?] 5.94
T
* The subindicator has the condition:if equationvalue>1 —1 12.68

The final consideration forthis assessment tool is the indicator that

evaluates the speed of disaster recovery. In the reviewed literature it is
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mentioned as beingamong the important characteristics of a resilient city,
despite this, there is no standard tool or scale for its evaluation. A
significant contribution of this indicatoris to provide a good estimation to
classify the speed of disaster recovery as slow, enough or quick.

This indicator was not assigned a weight, since its function is to
classify whether a recovery is slow, average or quick. Sub-indicators B1
and B2 are necessary to calculate B3, which is the one that determines
the speed of recovery. It has a range of 0 to 1. A rating of 0 to 0.33 is
considered a slow recovery speed, a range of 0.34 to 0.66 is considered
an average recovery speed, and a range of 0.67 to 1 is a quick recovery
speed (Table 12).

Table 12. Indicator of damage assessment, time and speed of recovery.

Indicator

B. Damage assessment and ] Qualification
) Equation
time and speed of recovery Cuernavaca

B.1 Damaged infrastructure

B.1.1 Update of the
number of the affected Indg,, = (M,) * (1 + (4, —4) * (0.04))) -

structures

B.1.2 Updated

o Indg , = (Ti,) * (%) -
execution time
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B.2 Global assessment

n
B.2.1 Cost of disaster Indg,, = Z Indg 1, -

j=1

B.2.2 Estimated

n
Indp ,, = Z Indp 1, -
recovery time =

j=1

IndB'z'z]

B.3 Recovery speed Indg; = [ Ti
r

Cuernavaca’s Technical Resilience Index exhibits shortcomings,
there are many interventions the city can make to increase its resilience
however, in this case, most of them are not carried out. According to the
information and data collected, the following assessment was made of the
resilience level for the technical component of a city to

hydrometeorological events.

The institutions related to disaster risk reduction do not have a
record of socioeconomicimpact; so for this case study, this indicator was
selected qualitatively based on information gathered from other sources
of information, such as journalistic notes, revealing that floods and water-
management droughts were the main hazards faced by the city.

From the information provided by the institutions that generate
infrastructure related to disasterrisk reduction a selection was made of

the works and actions that enhance resilience, such as watercourse
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sanitation, wastewater treatment plant rehabilitation, increased drinking
water and sanitation network coverage, and protection dikes along

watercourses.

Table 5 shows that in Cuernavaca, both the supervision of physical
conditions of existing infrastructure and the resources allocated for its
maintenance had sub-indicator ratings of zero, while the rating of critical
infrastructure sub-indicators was acceptable. The value of the
infrastructure indicatoris 11.56 out of 30. It is therefore concluded that
Cuernavaca requires a greater investment in infrastructure in order to

enhance its resilience.

Indicator of planning programs and building codes: The city has
Ecological Planning Programs, Conurbation Area Planning Programs, and
a Building Code; thus, this indicator had a high rating, 9.45 out of 10.

Indicator of risk assessments: The city of Cuernavaca does not have
information on the impact of hydrometeorological and climatological
phenomena, nor does it have a Municipal Risk Atlas, or a socioeconomic
impact log. The rating of this indicatorwas 5.5 out of 10, due to the lack
of adequate and current information, which affects decision-makingin the
city. Not knowing the risks to which the city is exposed, or its
vulnerabilities, makes it impossible to identify the elements of resilience
that need to be enhanced.

Indicator of Disaster Risk Reduction (DRR) plans: The city of

Cuernavaca has only a reactive action plan. The development of a
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proactive plan makes it possible to be prepared for a catastrophe by
enhancing the resilience capacity of a city, while a post-disaster plan can
allow for an adequate recovery from the impact of a hydrometeorological
event; therefore, developing these documents is an important part of an
integrated risk management. This indicator had a low rating of 3 out of 7,
since the city of Cuernavaca does not have the above-mentioned
documents. Authorities, therefore, do not know how to be prepared for
an emergency or how to recover from a disaster. This situation causes a
bad coordination in the management, distribution, and optimization of
resources and support for rehabilitating services, rebuilding
infrastructure, and attending affected people.

Indicator of budget assigned to emergency response: The
information gathered revealed that no budget is set aside for either an
emergency response, or for the development of documents, such as
prevention strategies, programs, or plans. Cuernavaca's 2015 and 2016
Annual Operational Programs did not consider a budget for civil
protection. Little or no investment in risk management reduces the

resilience of the city.

Indicator of institution related to DRR: Cuernavaca has a Civil
Protection Agency, in charge of contributing to disaster prevention and
mitigation, but since no resources are directly allocated, it does not have
the capacity to respond to emergency situations the city might face;
therefore, the rating of this indicatoris low: 3.33 out of 10.
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Indicator of vital services: This indicator had a rating of 12.60 out
of 20. Sub-indicators were: energy coverage, drinking water and
sewerage coverage, and level of water stress, which evaluates the
conditions of the aquifer that supplies the city. Another important factor
is that the percentage of treated water is proportionally very low
compared to that of wastewater. Of the six existing wastewatertreatment
plants (WWTP) only two are operating.

Indicator of damage and time and speed of recovery: This indicator
can only be implemented in the aftermath of a disaster, and the speed
sub-indicator can only be estimated after a few months of the event. In
the absence of a catastrophic event during the analysis period, this
indicator could not be analyzed.

Technical Profile of Resilience of the city of Cuernavaca

According to the methodology proposed for the technical resilience profile,
information was collected and analyzed, and missing information was
generated.
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One of the main problems in the face of hydrometeorological events
in the city of Cuernavaca are floods, which is due to scant urban planning,
the invasion of regulated areas, and the narrowing of streams.
Settlements at the banks of ravines are exposed to high-speed runoff, soil
softening, and landslides that put the inhabitants, the houses, and the

little service infrastructure installed in those areas at risk.

Poor water resources management has led to the existence of
water-management droughts, which in some cases result in
socioeconomic droughts. Neither the authorities nor the population at
large are fully aware of the importance of an integrated water resources
management in the city, where water utilities' network and the drainage
system have proven to be insufficient due to the intensity of the storms
that occur every year. Little attention is given to the sanitation system
since several of the treatment plants are not in operation. It should be
noted that even with 100 % of the installed WWTPs operating, only a
small percentage of the water used by the city can be treated.

The lack of a budget for maintaining the existing infrastructure and
the absence of supervision for physical conditions of the infrastructure are
other problems that were detected. These two aspects are important,
since creating new infrastructure is not enough to enhance resilience; it
is also necessary to check the physical conditions of existing infrastructure
and to determine whether it is necessary to carry out maintenance work

to assure it is in optimal conditions, especially during the impact of a
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hydrometeorological event which would prevent a failure resulting in a
disaster.

Moreover, it is important to have guidelines for the actions that
authorities and the population should take and these documents need to
be updated based on the provisions of the current legal framework. Such

is the case of land-use and ecological planning programs.

The United Nations Organization recommends having disaster risk
reduction plans in place, showing what to do before, during, and after a
disaster (UNDP, 2015b), as instruments for increasing resilience.
Cuernavaca has only a reactive plan; therefore, the measures taken by
institutions related to disaster risk reduction are short-term, aimed at
temporarily correcting risk situations.

In order to develop these plans, it is necessary to have reliable
information, with homogeneous and comparable systematic records,
measurements, and data that offer orientation as to where plans,
programs, and strategies should be oriented to enhance short- and long-

term resilience.

Cuernavaca does not have a budget for civil protection, which
reduces its capacity for prevention and response. Authorities should
become aware of the fact that investing in disasterrisk reduction means
ensuring that the level of development reached by a city is maintained

and is not lost to the impact of a natural phenomenon. Thus, institutions
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related to disaster risk reduction should be in place, with trained
personnel, specialized equipment, and adequate units.

One of the most important elements for having high-level resilience
is the provision of basic public services, such as water, electricity,
sewerage, and sanitation in sufficient quantity and quality. Ensuring the
supply of these services will guarantee long-term resilience. A city with a
sound water resources management is a city with a future prepared to
face phenomena of any kind. A city without water is a city destined to
disappear. Both authorities and citizens should give water its proper
value; a fair price should be paid for the waterthatis consumed, and only
the necessary water should be consumed, avoiding waste. Waterissues
should not be politicized. Authorities should set fair water rates and
citizens should analyze that investing in a better water supply service

translatesinto a better quality of life.

The methodology of the resilience index of the technical component
applied to the city of Cuernavaca showed that it was at high risk with an
index result of 45.52 %, which according to Table 2 corresponds to a
medium-range level. The technical index of resilience to
hydrometeorological events in the city of Cuernavaca is summarized in
Table 13.

243
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 192-260, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-06



.'\'»': \._' -

Tecnologia y

)
C‘t@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Cienciasz® Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Table 13. Results of the resilience assessment of the city of Cuernavaca

- technical component. Source: Author's own, with results obtained from

the City Resilience Index (CRI) program.

Cuernavaca resilience index - technical component

Rate to
Indicator Rating
weight ratio
Floods and
water-
A. Main hazard - -
managemen
t droughts
1. Infrastructure 30.00 11.56 38.53
2. Planning Programs and Building Codes 10.00 9.45 94.50
3. Risk assessments 10.00 5.50 55.00
4. Disaster Risk Reduction (DRR) plans 10.00 3.00 30.00
5. Budget assigned to emergency response | 10.00 0.00 0.00
6. Disaster risk reduction (DRR) institutions | 10.00 3.33 33.30
7. Critical services 20.00 12.68 63.40
B. Recovery speed - - -
100.00 [45.52

The results were obtained from the City Resilience Index (CRI)

interface report for cities in the face of hydrometeorological events—the
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technical component. Index, indicator, and sub-indicator ratings help
identify the strengths and weaknesses of the technical component of the
city of Cuernavaca. Result analysis shows that the main contributions to
the index are indicators 2. Planning Programs and Building Codes, 7.
Critical services, 3. Risk assessments, and 1. Infrastructure. All the
elements that make up the seven indicators must be enhanced to achieve
higher levels of technical resilience, especially indicators 5. Budget
assigned to emergency response, 4. Disaster Risk Reduction (DRR) plans
and 6. Disasterrisk reduction (DRR) institution. Although the assessment
shows a medium-range resilience, it is important to note that the rating
is very close to a low-range level, and if no corrective actions are taken,
such as monitoring the conditions of existing infrastructure and its
maintenance or the development of documents, such as the Municipal
Risk Atlas, and the respective adjustments and updates to existing
documents, the resilience level of Cuernavaca, according to this 2017

assessment, will decrease in future assessments.

The indicator ratings were used to develop a radial graph (Figure

10), which shows the medium-range level obtained.
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Figure 10. Graph showing the results of the assessment of the city of
Cuernavaca. Source: Author's own, with data obtained from the City

Resilience Index (CRI) program.

The results of the assessment for the city of Cuernavaca were used

for developing the resilience map below (Figure 11).
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Figure 11. Resilience map of the city of Cuernavaca. Source: Author's
own, with data obtained from the City Resilience Index (CRI) program.

Discussion and conclusions
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The assessment tool presents a very easy methodology and a calculation
tool along with a clear description of indicators that have the possibility
of being applied to different cities, that can prevent urban centres from

reach high vulnerability levels and thus a serious risk of disaster.

The methodology designed for determining the resilience level of
the technical component of a city in the face of hydrometeorological
events is based on the development of two tools: the main one is the
Technical Resilience Index, which has a quantitative approach, and a
complementary one, called Technical Profile of Resilience, which has a
qualitative approach. The index is composed of nine indicators, 67 sub-

indicators, and 52 functions.

The proposed methodology and the assessment tools that were
designed represent a reliable method for obtaining the resilience level of
the technical component of cities. Based on the index result and the profile
analysis, it was possible to identify the weaknesses of the city in the face
of hydrometeorological events. Resilience is a dynamic process (Sharifi,
2016); therefore, the resilience level calculated for Cuernavaca is not
permanent, and it shows a tendency towards a low-range resilience. If
the resilience level is to be improved, it will be necessary to take action

soon.
The computer program for calculating the resilience index of cities

in the face of hydrometeorological events enables governmental and non-
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governmental organizations to perform an analysis of the technical
resilience of a given city in order to identify strengths and weaknesses,
making it a valuable tool for decision makers. The CRI can evolve into a
tool that considers all the resilience components of a city and that makes
it possible to perform an integrated assessment from technical, economic,

social, political, and environmental perspectives.

In order to assess the performance of the Technical Resilience Index
for the city of Cuernavaca, this was compared with the Resilience Index
at Municipal Level of the National Risk Atlas. The National Center for
Disaster Prevention in 2015, designed the Resilience Index at Municipal
Level for natural threats with a socio-economic approach (Cenapred,
2015). This index is divided into five sections: 1. Governability, 2. Risk
Assessment, 3. Knowledge and education, 4. Risk management and
reduction of vulnerability and 5. Disaster preparedness and response;
each section includes five indicators. The results of this index, for every
municipality of Mexico, is shown in the National Risk Atlas website
(Cenapred, 2020).

According to the Resilience Index at Municipal Level of Cenapred,
the municipality of Cuernavaca has a very high level of resilience, in
contrast with the result of the Technical Resilience Index, which resulted

in @ medium level of resilience.

As part of this study, the events of 12th July of 2017 were analyzed,

when a sinkhole opened in the highway connecting Mexico City and the
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Pacific coast city of Acapulco, specifically in the stretch named Paso
Express located in the City of Cuernavaca; partly as a result of the soil
softening caused by rain in the precedent days. In addition, the 19th
September earthquake, which caused multiple damaged in the city, was

examined.

Those events revealed the level of response from the institutions
and their capacity to deal with this sort of emergencies, which is far from
corresponds to a very high level of resilience and it is closer to a medium
level. In the first case, this is supported by the recommendation No.
34/2018 of the National Commission of Human Rights for the case of the
sinkhole of the Paso Express (CNDH, 2018) where is pointed out an
unsuitable planning of the project, a lack of decision making from
authorities to mitigate the risk before the event, an inadequate protocol
implementation during the emergency, an insufficient coordination
between institutions belonging to the three levels of government, among
other problems. With regard to the earthquake of 19th September, some
authors claim that authorities were overtaken by the incident, and insome
cases an absence of government aid (Garcia-Carrera, Mena-Hernandez,
& Bermudez-Alarcon, 2018; Monroy-Ortiz et al., 2018).

Resilience is a concept that will change the traditional way of looking
at risk, by going from a reactive to a proactive approach and by
considering risk management as an investment for integrated

development. There should be a consensus on what a resilient entity
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comprises and the characteristics it should have. Governmental and non-
governmental, international, national, and local organizations agree that
it is essential to create resilience in cities to reduce the probability of
catastrophes and prevent risks from becoming disasters. In the next few
years there will be dense urban concentrations that will potentiate the
effects of hydrometeorological events, causing the probability of
socioeconomic losses to grow exponentially. Resilience is a solution for
reducing this type of losses, based on the understanding that there is no
such thing as zero risk. The characteristics of resilience (resistance,
adaptation, recovery, and preparedness), make it ideal to create safer,
more efficient, and dynamic cities.

There are three priority aspects that should be addressed in order
to enhance the capacity of cities to cope with a disastersituation: one is
urban planning, anotherone is sustainability and the last one is resilience.
If these three axes are taken care of, it will be possible to build safe,
dynamic, smart, functional, and aesthetic cities, capable of facing
whatever crises they might face in the different sectors. This is especially
so regarding water security, since a city with water is a city with future.
Therefore, water reuse and rainwater harvesting are and will continue to
be recurrent topics to provide sustainability and resilience to cities, as well
as to generate value in them. We should be prepared for the coming
decades, since a greater water stress is expected, where demand will
exceed supply (UN-WWAP, 2015).
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Resilience strategies should consider the development of
sustainable and multipurpose infrastructure, i.e., having one investment
solve several problems at a time from social, economic, and
environmental perspectives. Infrastructure development and its design,
location, and operation should ensure long-term resilience. Poory
planned, poorly constructed, and poorly operated infrastructure leads to
risk. Building resilience in cities is already part of some global agenda of
governments because urban development projects should consider the
risk of hydrometeorological events and climate change in order to give
certainty for the continuity of investments.

Mexico is a country with a history of dealing with emergencies with
a reactive approach, which has led to managing disasters rather than risk,
which is more costly. Therefore, it should evolve to having a proactive
approach for an integrated risk management. Greater investments should
be made for developing plans that enhance resilience in urban centres
that guide the actions that should be implemented for reducing losses due
to natural phenomena. Authorities inthe three tiers of government should
be aware of the fact that the actions taken in the present in relation to
urban planning, sustainability, and resilience will ensure future well-
being. With the implementation of programs such as the National Program
against Drought (PRONACOSE) and the National Program against
Hydraulic Contingencies (PRONACCH), Mexico is moving towards a
proactive and resilient attitude.
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Annexed 1. Values and symbology

factor for prevention programs
factor for emergency response

percentage of damage %
historic percentage of investment on DRR %
year in which the assessment is per formed years
year of infrastructure construction years
year in which disaster ocurred years
year the document was issued years
economic impact due to tropical cyclones in the city $
supply per inhabitant per day in the city 1 /inhab /day
economic impact due to droughts in the city $
Supply per inhabitant per day recommended by the Worl Health 1 /inhab /day
demand for urban supply hm?3
indicator of global ef ficiency of the Water Utilities Management.

economic impact due to floods in the city $

connecting factor in America between the number of hospital beds and
connecting factor nationwide of student population and number of
connecting factor between the population and trained personnel
connecting factor between the population and number of units

economic impact due to frosts in the city $
amount of water treated in the city hm3
amount of water used by the city hm3

economic impact due to hydrometeorological events in the city
invesment on infrastructure in the current period
invesment on infrastructure in the previous period

©*Hr B A
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budget allocated for equipment acquisition

takes values from1lton

invesment on maintenance in the current period
invesment on maintenance in the previous period

original amount of work

number of infrastructure damage

maximum number of years for considering a document to be updated
number of ambulances

number of hospital beds in the city

equals 0

number of trained personnel

number of basic education schools in the city

number of works executed under supervision of a Chief Construction
other demands

number of works executed

number of inhabitants with 24—h drinking water services
number of inhabitants with electricity service

number of inhabitants in the city

budget of the city

budget allocated for emergency response

number of inhabitants settled in risk areas within the city
budget allocated to the development of DRR plans and programs
number of inhabitants with sewerage services

number of basic education students inthe city

number of inhabitants with drinking water services
number of supervisions made per year

available guaranteed resources

economic impact due to severe storms in the city

growth rate in the current period

growth rate in the previous period

time of execution of the infrastructure

reconstruction time

number of treatment plants in operatio

number of treatment plants in the city

environmental demand

equals 1

“~ A

years

ambulances
beds

schools

hm3

inhab
inhab
inhab

$
inhab
$
inhab
students
inhab

hm3

%

%
months
months

months
hm3
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Resumen

La inclusion de los analisis ecotoxicoldgicos en los estudios ambientales
resulta indispensable, pues aporta informacidon sobre los efectos que los
contaminantes puedan causar en los organismos expuestos y en los
ecosistemas receptores. El objetivo del trabajo fue evaluar la calidad del
agua en la cuenca del arroyo Cahuelas (Buenos Aires, Argentina), a partir
de determinaciones fisicoquimicas y de bioensayos ecotoxicoldgicos
estandarizados en diferentes niveles tréficos con los organismos:
Pseudokirchneriella subcapitata, Lactuca sativay Caenorhabditis elegans.
Las muestras se extrajeron de cuatro puntos de muestreo representativos
a lo largo del cauce de los arroyos Cafuelas y Navarrete. P. subcapitata
y la raiz de L. sativa presentaron los valores mas altos de inhibicion del
crecimiento en los puntos de muestreo coincidentes con un mayor
deterioro de la calidad del agua de acuerdo con los niveles propuestos por
la normativa local. Por el contrario, C. elegans reveld toxicidad en
muestras cuyos parametros fisicoquimicos cumplieron con la normativa
vigente. Los resultados de este trabajo respaldan la necesidad de
incorporar una bateria de bioensayos ecotoxicoldgicos que complementen
los analisis fisicoquimicos y contribuyan a una mejor gestién de los

recursos hidricos.

Palabras clave: pardametros fisicoquimicos, toxicidad aguda,

ecotoxicidad, cuenca hidrica, contaminacion, efluentes industriales.

Abstract
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The inclusion of ecotoxicological analyzes in environmental studies is
essential as it provides information on the effects that pollutants may
have on exposed organisms and on receiving ecosystems. The aim of the
work was to evaluate the water quality in the Canuelas stream basin
(Buenos Aires, Argentina) from physicochemical determinations and
ecotoxicological bioassays with standardized organisms of different
trophic levels: Pseudokirchneriella subcapitata, Lactuca sativa and
Caenorhabditis elegans. Samples were taken from four representative
sampling points along the Cafiuelas and Navarrete streams. P.
Ssubcapitata and the root of L. sativa had the highest growth inhibition
values at the sampling points that coincided with a greater deterioration
of water quality and according to the levels proposed by local regulations.
In contrast, C. elegans revealed toxicity in samples whose
physicochemical parameters complied with current regulations. The
results of this work support the need to incorporate a battery of
ecotoxicological bioassays that complement the physicochemical analysis

and contribute to a better management of water resources.

Keywords: Physicochemical parameters, acute toxicity, ecotoxicity,

hydric basin, pollution, industrial sewage.
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Introduccion

El deterioro progresivo de la calidad del agua a causa de la presencia de
una multiplicidad de compuestos producto del arrastre superficial y de las
continuas descargas directas e indirectas de efluentes domésticos,
industriales y agricolas, se ha convertido sin duda en uno de los motivos
de mayor preocupacion a nivel mundial (Barcelé6 & Lopez, 2008; Igbal,
2016). Dada esta problematica, las agencias de control ambiental han
establecido diferentes metodologias para evaluar las caracteristicas vy
grado del deterioro de los recursos hidricos, que incluyen el muestreo
periddico de parametros para determinar la calidad de agua (Strobl &
Robillard, 2008; Bakker & Cook, 2011).

En Argentina, como en otros paises de Latinoamérica, los estudios
de calidad de agua determinan una serie de parametros fisicoquimicos y
bacterioldgicos de acuerdo con los diferentes usos del agua establecidos
por las normativas vigentes. Sin embargo, resulta imposible estimar los
posibles efectos adversos que esas muestras ambientales pueden causar
en los organismos y ecosistemas expuestos, dada la complejidad que
representa, por un lado, cuantificar la totalidad de los compuestos
presentes, asi como evaluar los multiples efectos de esas mezclas

complejas sobre los organismos. Por tanto, el enfoque tradicional,
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centrado en parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos, sélo permite
prever parcialmente los posibles efectos adversos en aquellas muestras
en las que se conocen y se han cuantificado los compuestos toxicos, y
como esa toxicidad puede estar modulada por otros parametros
fisicoquimicos, tales como pH, salinidad, etcétera, que también se
determinan en el mismo analisis ambiental (Kim, Jun, Jo, Shim, & Jung,
2008; Ferrari, 2015).

Por este motivo, resulta necesario incorporar otras herramientas en
los analisis de calidad ambiental, como la evaluacién de las caracteristicas
toxicoldgicas. Con este fin se han estandarizado bioensayos que emplean
diversos organismos pertenecientes a diferentes niveles troficos y que
presentan una respuesta bioldgica cuantificable ante la exposicién a

contaminantes (Castillo-Morales, 2004; Arias et al., 2016).

Las respuestas evaluadas en los bioensayos pueden ser agudas o
créonicas y cubren un amplio rango de niveles de organizacién bioldgica,
desde el nivel molecular y bioquimico hasta el conductual o fisioldgico
(Ferrari, 2015). Para que un bioensayo sea considerado 6ptimo debe
cumplir con diferentes caracteristicas, siendo las mas importantes su

reproducibilidad, sensibilidad y bajo costo (Boudou & Ribeyre, 1997).

Diversas institucionesy gobiernos alrededor del mundo han avalado
y promovido el uso de los bioensayos ecotoxicoldgicos para el analisis de
sus cuerpos de aguas superficiales (Castillo-Morales, 2004; Mendoza-
Cantu, Ramirez-Romero, & Pica-Granados, 2007; Teodorovi¢, 2009;
Maltby et al., 2010; Palma et al., 2010; Connon, Geist, & Werner, 2012).
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Para determinar los efectos fitotdxicos de muestras ambientales o
sustancias puras, las algas verdes han sido ampliamente utilizadas como
modelos bioldgicos debido a que cumplen un rol critico en los ecosistemas
acuaticos tanto por ser un componente esencial de la red tréfica como por
su participaciéon en los ciclos biogeoquimicos (Franklin, Stauber, & Lim,
2001; Stevenson, 2014). En particular, Pseudokirchneriella subcapitata
debido a su alta sensibilidad, estabilidad genética y facil cultivo, ademas
de su amplia distribucidn en diferentes regiones en el mundo, es una de
las especies algales mas utilizada en bioensayos ecotoxicoldgicos con
validacién internacional (Moreira-Santos, Soares, & Ribeiro, 2004;
Bohdérquez-Echeverry & Campos-Pinilla, 2007; OECD 2011; Environment
Canada, 2007; EPA, 2002).

Otro grupo de productores primarios utilizados para los bioensayos
ecotoxicoldgicos son las plantas vasculares (Maltby et al., 2010;
Mkandawire, Teixeira-da-Silva, & Dudel, 2014). Dentro de este grupo
destaca la especie Lactuca sativa, cuya respuesta toxicoldgica puede ser
evaluada durante la germinacién y primeros dias de desarrollo (Gonzalez-
Pérez, Marcos-Albear, Pérez-Garrido, Marin-Sanchez, & Argota-Pérez,
2012; Rodriguez-Romero et al., 2014; Priac, Badot, & Crini, 2017).
Durante este periodo, la plantula se encuentra bajo una condicién de alta
sensibilidad frente a compuestos presentes en el medio de cultivo que
pueden alterar numerosos procesos fisioldgicos y, por tanto, la
supervivencia y el desarrollo normal de ésta (Sobrero & Ronco, 2004).
Dado que estos procesos son comunes a muchas especies, el ensayo con

semillas de lechuga es representativo para la evaluaciéon de los efectos
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adversos de diferentes compuestos y condiciones ambientales en esta
etapa de la planta.

Como modelos animales, se han propuesto una gran variedad de
especies para predecir la respuesta bioldgica, cada una atendiendo
diferentes niveles de relevancia ecoldgica (invertebrados, vertebrados).
Entre ellos se destaca al nematodo Caenorhabditis elegans, organismo
cosmopolita saprofito de vida libre que habita en el agua intersticial de
las particulas del suelo, el cual estd cobrando validez en virtud de su
versatilidad para la evaluacion de diferentes matrices ambientales
(Hitchcock, Black, & Williams, 1997; Hoss et al., 2012; Héss et al., 2013;
Clavijo et al., 2016). Su aceptacion como modelo se fundamenta
principalmente en la simplicidad de su sistema nervioso y la posibilidad
de ser manipulado con facilidad, mostrando una gran tolerancia a las
condiciones del medio, como pH, salinidad y dureza del agua (Khanna,
Cressman, Tatara, & Williams, 1997; Hoéss et al., 2012). El uso de C.
elegans permite hacer experimentos de manera mas facil y menos costosa
que en otros modelos animales y ofrece la posibilidad de estudiar en
detalle mecanismos bioldgicos con alta reproducibilidad en los resultados
(Fire, 2007). Su genoma ha sido totalmente secuenciado y bien
caracterizado; ademas, sus respuestas toxicas son comparables con las
de animales superiores, pero sin los problemas éticos asociados con el
trabajo con ellos (Leung et al., 2008; Doke & Dhawale, 2015).

En este estudio se evalud la calidad del agua del arroyo Cafuelas
(A. Cafuelas) y uno de sus afluentes, el arroyo Navarrete (A. Navarrete),

ambos localizados en la provincia de Buenos Aires, Argentina. Estos
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cauces de agua se encuentran en la parte alta de la Cuenca Matanza
Riachuelo, la cual se extiende por un territorio aproximado de 2 200 km?2
y ha sido considerada como una de las cuencas mas contaminadas de
Argentina (Berros, 2012; Faggi & Breuste, 2014). Histéricamente, la
actividad principal en la subcuenca del A. Canuelas fue agricola-ganaden,
mientras que en las Ultimas décadas se ha registrado un aumento
poblacional y el establecimiento de diversas industrias (Gonzalez, 2012).
En consecuencia, ha habido un incremento en los vertidos de efluentes
industrialesy descargas domésticas que han contribuido a la degradacién
de los cauces de agua (Casal, 2004; Berros, 2012). Cabe destacarque en
algunas zonas de esta subcuenca con menor impacto antrépico aun se
mantiene un buen estado de conservacion de la biodiversidad (Faggi &
Breuste, 2014).

Dada la situacion de deterioro ambiental de la cuenca, en el afo
2006 fue creada la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR),
como ente autdnomo, autarquico e interjurisdiccional, cuya
responsabilidad primaria es implementarun plande saneamiento de dicha
cuenca. En este contexto, se establecieron objetivos de calidad segun
diferentes usos (Resolucion N© 46/2017; ACUMAR, 2017) de
implementacidn progresiva. ACUMAR tiene establecido como objetivo de
calidad de agua el “Uso IV-Agua apta para actividades recreativas

pasivas”, constituyéndose como una meta minima de calidad.

En el marco descrito, este estudio evalia la respuesta
ecotoxicoldgica de P. subcapitata, L. sativay C. elegans por exposicion a

muestras de agua provenientes de la subcuenca del A. Cafiuelas, con el
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fin de aportar un analisis del nivel de impacto toxicoldgico, asi como
generar antecedentes para la posible implementacién de estas

herramientas en los planes futuros de gestién de la cuenca.

Materiales y métodos

Area de estudio

El arroyo Cafiuelas esta en la provincia de Buenos Aires, Argentina, en el
partido homdénimo. Este arroyo es tributario del rio Matanza Riachuelo;
posee un caudal medio de 1.52 m3s-1y su cuenca cubre una superficie de
368.311 km2. Para su estudio, se establecieron cuatro puntos de
muestreo de agua superficial. El punto AC1 (S 35° 1’ 23”; W 58° 40’ 43")
es el mas cercano a la naciente del arroyo; posee un caudal medio de
0.17 m3s’!, y se emplaza en una zona de uso agricola-ganadero con
industrias mayormente dedicadas al procesamiento de productos carnicos
y sus subproductos (ACUMAR, 2016). El punto AC2 (S 34° 58’ 5”; W 58°

39’ 24"), ubicado 6.6 km rio abajo del punto AC1, localiza en un area

270
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 261-312, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-07



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Cuy S
"'\',,

Tecnologia y
lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

periurbana, con pequefos barrios residenciales. El punto AN (S 34° 55’
30”; W 58° 36’ 37”) se localiza sobre el arroyo Navarrete, que posee un
caudal medio de 0.39 m3s-1 y confluye con el A. Canuelas a 6.7 km rio
abajo del punto AC2. En las cercanias de este arroyo se localizan
urbanizaciones que en algunas zonas carecen de servicios sanitarios,
ademas de barrios residenciales privados y pequeias industrias dispersas
que descargan efluentes al arroyo. Finalmente, el punto AC3 (S 34° 54’
54", W 58° 37’ 56") se encuentra en un area residencial a 1.5 km rio
abajo del punto de confluencia de ambos arroyos, en donde alcanza un
caudal promedio de 1.52 m3s-! (ACUMAR, 2018). La Figura 1 ilustra la
posicién de los puntos de muestreo en el area de estudio dentro de la

subcuenca del A. Cafnuelas.
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Figura 1. Area de estudio y ubicacion de los puntos de muestreo en la

cuenca del A. Canuelas.

La recoleccion de las muestras de agua se realizo en los meses de
noviembre y diciembre de 2015, y febrero de 2016. En los cuatro puntos
de muestreo (AC1, AC2, AC3 y AN) se accedi6 hasta la seccion media del
cauce usando un equipo wader. La extraccion de las muestras fue a nivel
subsuperficial (a 0.4 m) y se utilizaron cuatro botellas por punto de
muestreo. Para los parametros fisicoquimicos se utilizaron tres botellas
de 1 |, una de plasticoy 2 de vidrio color ambar. A estas ultimas se les
adicioné 0.5 ml de una solucién de H2S04 1:1 v/v (pH < 2) para la

preservacion, segun los requerimientos especificados de la determinacién
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analitica. Por ultimo, se utilizé un envase de plastico estéril de 250 ml
para los bioensayos ecotoxicoldgicos. Las botellas fueron distribuidas en
conservadoras de 32 |, conteniendo hielo para mantener las muestras de
agua a 4 °C hasta ser remitidas al laboratorio. El almacenamiento,
transporte y preservacién se llevd a cabo segin metodologia
estandarizada (APHA, 2012). Se aclara que en el monitoreo del mes de
noviembre de 2015, la toma de muestra del punto AC2 no se efectud
debido a dificultades en el acceso al punto de muestreo.

Determinaciones de los parametros fisicoquimicos

La conductividad eléctrica (CE), pH y oxigeno disuelto (OD) se
determinaron in situ con el empleo de una sonda multiparamétrica HANNA
modelo HI 9828. En laboratorio, a las muestras de agua recolectadas se
les realizaron las siguientes mediciones: demanda bioldgica de oxigeno
(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total de Kjeldahl
(NTK) y fosforo total (PT), segun la metodologia propuesta por el
Standard Methods (APHA, 2012). La determinacién de nitratos (N-NO3")
se hizo mediante el método 9200 de la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos-EPA (EPA, 1992).
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Asimismo, se determind un indice de biodegradabilidad de la
materia organica presente en las muestras a partir de la relacién
DBOs5/DQO. Este coeficiente da una medida aproximada de la proporcién
de materia aerdbicamente biodegradable respecto de los compuestos de
carbono totales oxidables. La clasificacion que se establece para este
indice respecto de la biodegradabilidad de la materia organica es el
siguiente: DBOs/DQO > 0.5, facilmente biodegradable; DBOs/DQO = 0.5
- 0.25, moderadamente biodegradable; DBOs/DQO = 0.25 - 0.1, poco
biodegradable, y DBOs/DQO < 0.1 no biodegradable (presencia de
materia organica recalcitrante) (Samudro & Mangkoedihardjo, 2010;
Abdalla & Hammam, 2014).

En todos los muestreos realizados se determinaron los ocho
parametros fisicoquimicos mencionados y se evaluaron los tres
bioensayos ecotoxicoldgicos, excepto en el mes de noviembre, donde sdlo
se implementé el bioensayo con L. sativay C. elegans. Como parte de la
determinacion analitica de los parametros de DQO PT, NTK y N-NOs3-, se
evaluaron duplicados de cada muestra y se reportaron los valores

promedio.

Las mediciones obtenidas de los parametros pH, OD, DBOs, PTy N-
NOs- fueron contrastadas con los niveles guia de calidad de agua
establecidos por la ACUMAR, vigentes al momento de la redaccion de este

trabajoy correspondientes al criterio de “Apta para Proteccion de la Biota
(ACUMAR, 2017) (Tabla 1).
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Tabla 1. Niveles Guia de la ACUMAR para proteccion de la biota.

Parametro
pH oD DBOs PT N-NOz"~
mgl? mgl? mgl? mgl?
Valor 6.5-9 >5 <5 < 0.01 <10

Ensayos ecotoxicologicos

Se realizaron los bioensayos ecotoxicoldgicos estandarizados con los

siguientes organismos: Pseudokirchneriella subcapitata, Lactuca sativa y
Caenorhabditis elegans.

Pseudokirchneriella subcapitata

El bioensayo de toxicidad aguda con P. subcapitata se realizd con base en

el protocolo N© 201 sugerido por la OECD (2011). Los cultivos de esta
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especie provienen del Culture Collection of Algae and Protozoa, Reino
Unido (CCAP N° 278/4). El bioensayo se realizd en viales de vidrio,
conteniendo 6 ml de muestra, adicionada con 0.3 ml del medio de cultivo
propuesto por OECD (2011) y una alicuota de un precultivo de algas de 5
+ 2 dias de crecimiento, con un indculo de 2x10> celml-1. Los viales fueron
incubados durante 72 h a 24 £ 2 °C bajo agitacién continua a 48 rpm e
iluminacidon permanente con luz blanca (25 pmolm-2 s-1). Cada ensayo se
realizd por triplicado. Finalmente, se determind en cada réplica el
crecimiento algal por recuento celular (nimero celml-!) mediante un
microscopio 6ptico, utilizando una camara de Neubauer, y se informd el

valor promedio.

Lactuca sativa

El bioensayo con L. sativa var. Gallega se considera una prueba estatica
de toxicidad aguda y en este estudio se realizd con base en el protocolo
propuesto por Sobrero y Ronco (2004), y la OECD (Test N° 208; OECD,
2006) con modificaciones. Se colocaron 17 semillas en cada caja de Petr
de 100 mm de diametro, conteniendo un papel de filtro humedecido con
4 ml de muestra. Como control negativo se utilizé agua dura reconstituida
(NaHC03192 mgl-1, CaS04 120 mgl-t, MgSO4 120 mgl-t, KCI 8 mgl-1). Cada
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ensayo se hizo por cuadruplicado. Una vez sembradas las semillas, las
placas de Petri se incubaron por 24 h bajo luz blanca, a fin de estimular
la germinacién, segun lo propuesto por Hunter y Burritt (2002), y luego
en oscuridad por 120 h mas. Durante la incubacién, la temperatura se
mantuvo a 22 + 2 °C. Una vez finalizado el tiempo de incubacion, se midio
la longitud de la raiz y del tallo.

Caenorhabditis elegans

Para el ensayo con C. elegans se utilizéla cepa N2 de var. Bristol obtenida
del Caenorhabditis Genetic Center (University of Minnesota, MN, USA) y
mantenida enstocka -70 °C. Para el ensayo se utilizaron larvas en estadio
de desarrollo sincronizado L1 (Lewis & Fleming, 1995) de acuerdo con
métodos estandar (ISO, 2010). Como respuesta toxicoldgica, se evalud
la longitud corporal (HOss et al., 2013). La exposicidn se llevé a cabo en
placas de cultivo estériles de 24 pocillos. En cada uno de los pocillos se
colocaron 10 nematodos en estadio L1, mas 0.5 ml de la muestra de agua,
15 ul de medio Buffer M9 (NaxHPO4 6 gl-1, KH2PO4 3 gl't, NaCl 5 gl
MgS04 0.12 gl-1) y una concentracidon de biomasa de E. coli equivalente a
DOesoonm = 1, destinada a suplementaralimento ad libitum a las larvas de

C. elegans. Los ensayos se hicieron por cuadruplicado. Las placas se
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incubaron por 96 h a 20 °C. Transcurrido ese tiempo, se detuvo el
crecimiento de los nematodos porcalor (20 min a 50 °C) y se tifieron con
0.25 ml de solucion de Rosa Bengala (0.5 gl1). Las muestras se
fotografiaron utilizando un microscopio éptico Nikon Eclipse 50i a 40X de
aumento (o 100X para gusanos en estadio L1), con una camara digital
acoplada Nikon CoolPix S10. A continuacion, se midié la longitud del
cuerpo a lo largo de su eje utilizando el software Image J (Schneider,
Rasband, & Eliceiri, 2012). Se estimd el crecimiento como la diferencia
entre la longitud medida tras el ensayo (en pm) y la longitud promedio al
inicio (media de L1).

Analisis de datos

Los resultados de P. subcapitata, L. sativay C. elegans se presentan como
la elongacién o el crecimiento relativo al control para comparar entre

puntos y meses de muestreo de acuerdo con la siguiente ecuacién:

(CPmuestra—CPcontrol)]
CPcontrol

CXrelativo=1 + [
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Siendo CXrelativo €l valor del crecimiento o elongacién relativizado al
control; CPmuestra, €l promedio del crecimiento obtenido para cada
muestra, y CPcontrol €l crecimiento promedio del control. Se suma 1 para
llevar el valor del control a la unidad y tener valores de crecimiento

relativo positivos.

De esta manera, un CXrelativo de 1 corresponde a un crecimiento de
la muestra igual al control. Los valores mayores a 1 reflejan efectos de
estimulacién del crecimiento o de la elongacién mientras que los valores
menores a 1 corresponden a efectos de inhibicion (Bagur-Gonzalez,
Estepa-Molina, Martin-Peinado, & Morales-Ruano, 2011).

Con objeto de facilitarla comparacion de los resultados de los tres
bioensayos se realizdé una categorizaciéon toxicoldgica con base en los
valores del crecimiento relativo (CXrelativo), Segun los siguientes criterios:
no toxico/sin efecto (1.3-0.91); Ilevemente tdéxico (0.90-0.75);
moderadamente tdxico (0.74-0.51), y altamente tdxico (0.50-0). Los
limites superior e inferior del rango no tdxico/sin efecto se establecieron
a partir de los valores de crecimiento que no presentaron diferencias
significativas respecto al control. La subdivision del rango téxico se
establecié con base en el criterio para C. elegans utilizado por Clavijo et
al. (2017). Se aplico el mismo criterio para P. subcapitata y L. sativa, con

la diferencia de que se incluyd la categoria de sobreestimulacion (> 1.3).

Los resultados de los ensayos ecotoxicoldgicos se analizaron
mediante un ANOVA de un factor, con un anadlisis a posteriori de

comparaciones multiples de Tukey para determinar diferendas
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significativas (p < 0.05). La variable respuesta que se consideré fue el
crecimiento/elongacién absolutos de los organismos utilizados en los
bioensayos y la variable de agrupamiento fue el punto de muestreo. Las
muestras se consideraron téxicas en caso de encontrarse diferendas
significativas con respecto al control. Este analisis se realizé utilizando el

programa estadistico Infostat.

Para ver larelacion entre los datos toxicoldgicosy los fisicoquimicos,
se hizo un analisis de correlacion de Spearman; el coeficiente de
correlacién fue testeado con nivel de significacion del 5 %. Se optd por el
coeficiente de Spearman porque no todos los parametros fisicoquimicos
cumplieron con los criterios de normalidad. Para el analisis de correlacion
se consideraron todos los valores obtenidos de los parametros
fisicoquimicos y los valores promedio de cada muestra analizada de los
ensayos ecotoxicoldgicos. Ademas, se realizd un analisis de componentes
principales (ACP) con la finalidad de detectar agrupamientos de
observaciones multivariadas (parametros fisicoquimicos) similares dentro
del conjunto muestral (puntos de muestreo). Dichos analisis estadisticos

se realizaron utilizando el programa R (R Core Team, 2016).

Resultados
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Analisis de parametros fisicoquimicos

En la Tabla 2 se presentan los resultados del analisis fisicoquimico de las
muestras de agua. En los diferentes puntos de muestreo, el pH se
mantuvo en los tres monitoreos dentro del intervalo alcalino (7.97-8.66),
cumpliendo con los niveles guia de ACUMAR para la proteccidn de la biota.
Considerando todo el periodo de analisis, el 72 % de las muestras
superaron la concentracion maxima de 5 mgl-! para DBOs establecida
como nivel guia; de igual manera que para PT todas las muestras
superaron la concentracion maxima de 0.01 mgl-!, variando en un

intervalo de concentracion entre 0.2 y 1.2 mgl-1.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua de los rios

Cafnuelas y Navarrete.

Parametros fisicoquimicos

CE pH oD DBOs DQO DBOs / NTK N-NO3’ PT
Mes Sitio
HScm? mgl! % mgl! mgl? DQO mgl-! mgl-! mgl-!
AC1 1469 8.22 547 67.8 14.0 60.7 0.23 9.80 0.21 0.6
Noviembre
AC3 1223 8.14 4.29 50.4 8.0 28.8 0.27 5.12 0.70 1.0
281
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AN 848 8.44 8.48 102.0 7.0 20.9 0.33 2.32 0.65 1.1

AC1 2227 8.28 7.22 92.8 16.8 47.9 0.35 9.36 1.10 0.7

AC2 1363 8.11 6.15 80.7 5.7 29.7 0.19 2.99 0.09 0.2
Diciembre

AC3 2155 7.97 3.90 52.0 4.7 77.8 0.06 2.96 1.40 0.5

AN 1280 8.24 10.20 137.0 3.6 14.3 0.25 1.91 2.70 0.6

AC1 3547 8.62 0.25 3.2 240.0 550.0 0.43 21.44 0.09 1.2

AC2 2702 8.66 4.85 62.9 257 84.0 0.30 9.75 0.09 0.6
Febrero

AC3 2305 8.55 9.98 129.0 7.8 43.0 0.18 4.16 0.29 0.5

AN 1357 8.14 8.66 113.0 4.1 19.0 0.21 2.34 0.54 1.0

En el muestreo realizado en el mes de noviembre se registraron los
valores mas bajos de CE (848-1 469 uScm-) respecto a los otros meses.
En este muestreo, el punto AC1 presentd los valores mayores de DBOs
(14.0 mgl-t), DQO (60.7 mgl-1) y NTK (9.80 mgl-1), asi como los valores
menores de N-NO3 (0.21 mgl-1) y PT (0.6 mgl-1) en relacion con los otros

dos puntos de muestreo.

En diciembre tanto la CE como la concentracion de N-NOsz
registraron un notable aumento con respecto al mes anterior: 2 227
MScmt y 1.10 mgl-t en AC1; 2 155 pScm y 1.40 mgl-t en AC3, y 1 280
uScm! y 2.70 mgl-! en AN. Ademas, se observd un aumento de la DQO
(77.8 mgl-1) en AC3 con respecto al mes de noviembre. En la muestra del
punto AC3, se midié una concentracién de OD de 3.90 mgl-!, que estuvo
por debajo del valor minimo de 5 mgl-! establecido segin la normativa.

Dicho valor fue notablemente menor con relacién al resto de los puntos
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de muestreo, cuyos valores fueron mas cercanos a la saturacion: 7.22
mgl-1 en AC1; 6.15 mgl-1 en AC2, y 10.20 mgl-! en AN.

En el mes de febrero, en la muestra del punto AC1 se registrd una
marcada disminuciéon en la concentracién de OD (0.25 mgl-1), cuyo valor
fue muy inferior al nivel guia (5 mgl1); mientras que se obtuvo un
aumento tanto en los valores de CE (3 547 mgll) como en la
concentracién de DBOs (240 mgl-t), de DQO (550 mgl-t) y de NTK (21.44
mgl-1). Estos cambios, aunque atenuados, también se observaron en el
punto AC2 localizado aguas abajo de AC1. Cabe sefnalar que para todos
los puntos de muestreo, los valores de CE fueron los mas altos en este

mes, en comparacién con los otros meses analizados.

Considerando todo el periodo de estudio, las muestras de agua del
punto AN presentaron los valores mas altos de OD, mientras que los
valores de CE, DBOs, DQO y NTK fueron los mas bajos que se registraron.

Segun el indice de biodegradabilidad, en el 54 % de las muestras
analizadas la materia organica se clasific6 como moderadamente
biodegradable (de 0.50 a 0.25). El valor mas alto fue calculado en el punto
AC1 (0.43) en el mes de febrero, indicando una mayor proporcidon de
materia moderadamente biodegradable. El 36 % de las muestras se
clasificé como poco biodegradables, y sélo en la muestra del punto AC3
de diciembre se obtuvo un valor bajo (0.06), indicando la presencia de

compuestos recalcitrantes, no biodegradables.
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Bioensayos ecotoxicologicos

En la Figura 2 se presentan los resultados del bioensayo realizado con P.
subcapitata. En el 63 % de las muestras analizadas se obtuvo una
sobreestimulacion significativa (ANOVA, p < 0.05) del crecimiento
relativo: 2.48 (AC2), 2.91 (AC3) y 2.55 (AN) para el mes de diciembre, y
2.34 (AC3) y 2.61 (AN) en febrero. Sin embargo, se observé una
inhibicion significativa (p < 0.05) del crecimiento en el punto AC1 (0.65)
en el mes de diciembre, y en los puntos AC1 (0.18) y AC2 (0.59) en
febrero.

Crecimiento relativo

N o) N the]
R SR

v v
1 J L J

Diciembre Febrero
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Figura 2. Crecimiento relativo de P. subcapitata.Las muestras con *
presentaron un crecimiento relativo significativamente diferente
respecto al control (p < 0.05); la linea punteada indica el valor del

control.

Los resultados de los bioensayos realizados de L. sativa se
presentan en la Figura 3. Todas las muestras analizadas mostraron una
sobreestimulacion significativa (p < 0.05) de la elongacion relativa del
tallo (Figura 3b). El crecimiento relativo mas alto se obtuvo en la muestra
de agua del punto AC1 durante el mes de noviembre (1.68) y el valor mas
bajo en AC1 (1.33) en el mes de febrero. También en este ultimo mes se
observé que los valores obtenidos del crecimiento del tallo aumentaron
entre las muestras de agua de los puntos de muestreo, coincidiendo con
el sentido del cauce del arroyo A. Cafiuelas (AC2 1.40 y AC3 1.48), siendo
el valor hallado del agua recolectada del rio A. Navarrete similar a la
muestra del punto AC3 (AN 1.49).
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Figura 3. a) Crecimiento relativo de la raiz y b) el tallo de L. sativa. Las
muestras con * presentaron un crecimiento relativo significativamente
diferente respecto al control (p < 0.05); la linea punteada indica el valor
del control.

Respecto a la elongacidon de la raiz (Figura 3a), en el mes de
noviembre se determinaron valores de crecimiento relativos cercanos al
control en las muestras de agua recolectadas en los sitios AC1 (1.00),
AC3 (0.95) y AN (0.98). Contrariamente, los valores de crecimiento
relativo de la elongacién obtenidos en el mes de diciembre mostraron una
sobreestimulacidon de la raiz en todas las muestras de agua de todos los
puntos analizados (1.11 en AC1; 1.09 en AC2; 1.11 en AC3), siendo el
punto AN (1.32) donde el crecimiento fue significativamente (p < 0.05)
mayor al control. En el mes de febrero, las muestras de agua de tres de
los puntos presentaron una inhibicidn significativa en la elongacion de la
raiz (0.67 en AC1; 0.76 en AC2, y 0.84 en AC3). Cabe destacar que en

este mes tanto la elongacién del tallo como la de la raiz registraron los
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valores mas bajos, presentando un aumento gradual del crecimiento en
el siguiente orden: AC1 < AC2 < AC3 < AN.

Los crecimientos relativos de C. elegans se muestran en la Figura
4. Los bioensayos con C. elegans revelaron inhibiciones significativas (p
< 0.05) respecto al control tanto en las muestras de agua de los sitios
AC1 (0.91) y AN (0.86) del mes de noviembre, como en AC2 (0.91) y AN
(0.88) del mes de diciembre. Es preciso sefialar que en el mes de febrero
no se detectaron diferencias en las muestras de agua recolectadas con
respecto al control.

Crecimiento relativo

Sin dato

N
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O

\
OINGCR TR S T RGN
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Noviembre Diciembre Febrero

Figura 4. Crecimiento relativo de C. elegans. Las muestras con *
presentaron un crecimiento relativo significativamente diferente
respecto al control (p < 0.05); la linea punteada indica el valor del

control.
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En la Tabla 3 se presentan los valores de crecimiento relativo. Se
asignan diferentes colores por categoria toxicoldgica, con el fin de poder
comparar de manera visual los resultados de los tres bioensayos, y se

sefalan aquellos casos en los que se observaron efectos toxicos.

Tabla 3. Categorias toxicoldgicas basadas en el crecimiento relativo de
los organismos de los bioensayos ecotoxicoldgicos. Los rangos de
toxicidad son sobreestimulacion (> 1.30) en azul; no toxico/sin efecto
(1.30-0.91) en verde; levemente toxico (0.90-0.75) en amarillo;
moderadamente tdxico (0.74-0.51) en naranja, y altamente tdxico
(0.50-0) en rojo. En gris se indica la ausencia de datos.

Muestra

Bioensayo Noviembre Diciembre Febrero

AC1l AC2 AC3 AN AC1 AC2 AC3 AN AC1 AC2 AC3 AN

(Raiz) 1.00 0.95 0.98 1.11 1.09 1.11 1.32 0.67 0.76 0.84 0.97
L. sativa

(Tallo) 1.68 1.66 1.60 1.66 1.57 1.55 1.63 1.33 1.40 1.48 1.49
P. subcapitata 0.65 2.55 2.91 2.68 0.59 2.34 2.61
C. elegans 0.91 0.98 0.86 0.99 0.91 1.00 0.88 0.98 1.00 1.03 1.01

En el mes de noviembre se pudo observar un leve efecto toxico en
C. elegans en las muestras de agua recolectadas de los sitios AC1 y AN.

En el mes de diciembre, P. subcapitata mostro un efecto moderadamente
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téxico con el agua del punto AC1; mientras que C. elegans presentd un
efecto levemente tdxico con las muestras de agua tanto del sitio AC2
como del sitio AN. Por otro lado, en el mes de febrero, P. subcapitata
presentd un efecto altamente téxico con las muestras de agua del punto
AC1 y levemente téxico en el punto AC2; mientras que para la raiz de L.
sativa, en todas las muestras de agua recolectadas de los sitiosdel arroyo
Cafuelas (AC1, AC2 y AC3), se detectaron niveles bajos y leves de
toxicidad. Estos niveles de toxicidad disminuyeron conforme avanza el
curso de agua. Se destaca que en todas las muestras analizadas se
obtuvieron efectos de sobreestimulacion significativos respecto del control

en el tallo de L. sativa.

Analisis estadistico

En la Tabla 4 se presenta el analisis de correlacion de “a pares” de
Spearman realizado con base en los datos fisicoquimicos y el promedio

de las réplicas de los correspondientes bioensayos ecotoxicoldgicos.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Spearman. Los valores de

correlacién significativos (p < 0.05) se indican con negrita.
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Parametros fisicoquimicos Ensayos ecotoxicoldgicos

L. L. P.
CE PH OD DBOs DQO NTK N-NOs PT sativa sativa subcapi- C.ele-gans
(Raiz) (Tallo) tata

CE 0576 -0.382 0.636 0.845 0.700 -0.303 0.088 -0.418 -0.636 -0.762 0.600
PH -0.095 0.507 0.476 0.559 -0.392 0.301 -0.714 -0.648 -0.929 0.132
oD -0564 -0.755 -0.636 0.408 -0258 0.364 0.155 0.238 -0.045
DBOs 0.755 0.918 -0.299 0.507 -0.573 -0.164 -0.833 0.136
DQO 0.809 -0.302 0.460 0.460 -0.445 0.571 0.327
NTK -0.419 0.390 -0.518 -0.164 -0.833 0.218
N-NO3~ -0.096 0.793 0.462 0.367 -0.359
PT -0.422 -0.222  -0.504 -0.025
L. sativa (Raiz) 0.618 0.524 -0.418
L. sativa (Tallo) 0.429 -0.545
P. subcapitata 0.071
C. elegans

Los parametros que presentaron una correlacion significativa al 5 %
se describen a continuacion. Dentro de los fisicoquimicos, DBOs, DQO y
NTK presentaron una buena correlacién entre ellos (r = 0.755). A su vez,
este grupo de tres parametros tuvo una correlacion positiva con la CE (r
> 0.636). De ese grupo, DQO y NTK mostraron una correlacién
significativa de signo negativo con el OD (r < -0.755 y -0636,

respectivamente).

De las determinaciones ecotoxicoldgicas, la longitud de la raiz de L.
sativa presentd una correlacion positiva con N-NO3™ (r = 0.793) y negativa

con pH (r = -0.715), mientras que la longitud del tallo presentd una
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correlacién negativa tanto con la CE como con el pH (r = -0.636 y -0.648
respectivamente). Por otro lado, el recuento celular de P. subcapitata
mostrd una correlacidon negativa con CE (r = -0.762), pH (r = -0.929),
DBOs (r = -0.833) y NTK (r = -0.833). Por ultimo, se destaca que los
valores de crecimiento de C. elegans no correlacionaron de manera

significativa con ninguno de los parametros fisicoquimicos analizados.

Con base en las observaciones multivariadas, se obtuvo la expresién
matematica que describe la CP1 y la CP2 mediante las siguientes

ecuaciones:

CP1 = 0.35.Zgp + 0.22. Zyyo3 — [0.43(Zppos + Zpgo + Zyrx) + 0.38.Z¢p + 0.28.Z, + 0.22. Zpy ]

CP2 = 0.67.Zpp + 0.57. Zyyos + 0.19.Zpgos + 0.16. Zpgo — [0.30.Z, + 0.26. Z |

Los parametros que contribuyen con el mayor peso en la CP1 son
DBOs, DQO y NTK, e incluye un balance entre el OD y N-NO3-, y la suma
de DBOs, DQO y NTK mas CE, y en menor medida pH y PT. En la CP2 se
obtuvo un balance entre la sumatoria del PT, el N-NO3" y la DBOs y DQO,
en contraposicion con pH y CE. Los valores de las Z son los datos
normalizados por la media y el desvio estandar de cada variable

estadistica.

En la Figura 5 se presenta el ACP donde el primer componente (CP1)
se lleva el 60 % de la variabilidad de los datos, mientras que CP1 y CP2
conjuntamente retnen el 73 % de la variabilidad total. En el cuadrante

positivo tantode la CP1 como de la CP2 se puede observar que los puntos
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de muestreo de AN se encuentran agrupados, lo cual indica una alta
homogeneidad entre los valores de los parametros fisicoquimicos de esas
muestras. Es asi como en estas muestras extraidas en AN, en
comparacion con las demas, predominan las concentraciones mas altas
de OD, PT y N-NO3" y los menores valores de CE. Por otra parte, las
muestras de los puntos AC1 y AC2 presentan una mayor dispersion en el
eje de la CP1; mientras que en las muestras de AC3, su dispersion se
manifiesta a lo largo de la CP2. Puntualmente, las muestras de AC1 y de
AC2 (muestreo de febrero) se hallaron en el eje negativo de la CP1,
descritas por un valor muy bajo de OD, y valores altos de DQO y DBO.
Respecto de la CP2, el pardmetro que permitié diferenciar las muestras
fue el NTK, halldndose en el eje negativo aquellas muestras que
presentaron un mayor valor de este parametro.
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Figura 5. Analisis de componentes principales de los parametros

fisicoquimicos.

Discusion

El arroyo Cafiuelas es uno de los tributarios principales de la Cuenca
Matanza Riachuelo, considerada una de las mas contaminadas de
Argentina. Si bien su cauce atraviesa algunos sectores donde aun se
conservan ambientes naturales, presenta un moderado nivel de
contaminacion debido a descargas de efluentesindustrialesy domésticos.
Para garantizar la conservacion de estos ambientes y prevenir un mayor
deterioro futuro de la cuenca, este trabajo destaca la importancia de
realizar una evaluacion integrada de la calidad del agua que contemple
los aspectos téxicos en conjunto con los estudios tradicionales basados

en la determinacion de parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos.

Durante el periodo de estudio se observd un mayor deterioro de la
calidad de agua en el punto de muestreo rio arriba del A. Cafiuelas (AC1),
caracterizado por un aumento tanto de DBOs, DQO, asi como de NTK, en
particular durante diciembre y febrero. El aumento de los valores de estos

parametros, junto con los altos valores de correlacidon hallados entre ellos,
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da cuenta de una contaminacién que se caracteriza por una alta
concentraciéon de materia organica nitrogenada y carbonada debido
posiblemente a las descargas de efluentes de industrias lacteas y
frigorificos préximas al arroyo. Mas aun, los valores de estos parametros
van disminuyendo a medida que discurre el arroyo, desde AC1 hasta el
punto AC3, lo que indica un efecto de dilucién.

Es importante subrayar que tanto la disminucion de los valores
absolutos de DBOs y DQO, como el indice de biodegradabilidad y el NTK
dan informacion sobre una mayor tasa de remocion de la materia organica
biodegradable respecto de otros tipos de compuestos presentes, lo que
da cuenta de la capacidad de autodepuracién del rio. En esta
transformacion intervienen diferentes procesos fisicoquimicos, pero
principalmente bioldgicos, tales como la actividad bacteriana heterotréfica
gue utilizala materia organica como alimento y fuente de energia para su
metabolismo y reproduccién (Berman & Bronk, 2003). Asi también, las
plantas macréfitas contribuyen con la eliminacidn de nutrientes de la
columna de agua, especialmente nitrégeno y fésforo (Dodkins et al.,
2012); la oxigenacion del agua (Albertoni, Palma-Silva, Trindade, &
Furlanetto, 2014), y la sedimentacion (Cronin, Lewis Jr., & Schiehser,
2006).

Por otra parte, durante el periodo de muestreo localizado en el A.
Navarrete (punto AN) se obtuvieron altas concentraciones de oxigeno y
bajos niveles de DBOs, DQO y NTK, cumpliendo con los niveles guia de la
ACUMAR para Proteccién de biota, lo que indica una aparente mejor

calidad del agua en comparacién con el A. Cafiuelas. Estas diferencias en
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cuanto a la composicidn fisicoquimica de las aguas del A. Cafuelas y del
A. Navarrete se han confirmado mediante el analisis de componentes
principales, donde las muestras del sitio AN presentaron un
comportamiento homogéneo, mientras que los puntos restantes

obtuvieron valores muy dispersos entre las CP1 y CP2.

En este punto de muestreo se verifica un balance para el OD con
valores que tienden a producir una CP1 positiva; y valores de PT y/o N-
NOs3- superiores a su respectiva media, lo que produce una CP2 positiva.
Para los restantes puntos de muestreo se obtuvieron valores muy
dispersos entre las CP1 y CP2.

Cabe sefnalar que si bien todas las muestras analizadas presentaron
valores de PT por encima del nivel guia establecido por ACUMAR, estos
ambientes acuaticos de la region pampeana presentan naturalmente altas
concentraciones de nutrientes, tal como lo describe el trabajo de
Messetta, Hegoburu, Casas-Ruiz, Butturini y Feijod (2017). Considerando
los datos histéricos de muestreos realizados porla ACUMAR, que incluyen
determinaciones desde 2008, se observd que los valores obtenidos para
todos los parametros analizados se encuentran dentro del intervalo de
variacidon, que ademas reflejaria las descargas periddicas de efluentes de
las industrias locales que dan cuenta de episodios de contaminacion

recurrentes.

Respecto a los bioensayos con el alga P. subcapitata, se observd
un marcado efecto de inhibicion de su crecimiento en el punto AC1

durante diciembre y febrero. Dicha respuesta fitotéxica se atenud
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siguiendo el cauce del rio simultdneamente con la modificacién en los
parametros fisicoquimicos, lo cual sugiere un efecto de dilucion de los
agentes causantes de la toxicidad. El efecto tdoxico podria estar
relacionado, en parte, con la presencia de compuestos nitrogenados o de
otros compuestos asociados, dada la correlacién negativa del crecimiento
algal con NTK, parametro que mide en forma conjunta tanto compuestos
organicos nitrogenados como amoniacales. De la totalidad de compuestos
amoniacales, el NH3 presenta niveles de toxicidad mas altos para los
organismos acuaticos que el NHa*. Las concentraciones relativas de NH4*
y de NH3 al ser dependientesdel pH y de la temperatura del agua, y a
valores mayores de ambos parametros, la concentracién de NHs tiende a
aumentar y la de NH4* a disminuir (Camargo & Alonso, 2006; Collos &
Harrison, 2014). Considerando el pH alcalino de las muestras y la
temperatura del agua, es posible que la toxicidad exhibida provenga de

compuestos amoniacales.

Por otra parte, en el resto de las muestras analizadas se observé un
efecto de sobreestimulacién del crecimiento que podria deberse a altas
concentraciones de nutrientes. El efecto de sobreestimulacion también ha
sido observado por otros autores como Olguin et al. (2004) y Salibian
(2006) en algas expuestas a muestras de aguas del rio Reconquista, el

cual se encuentra en la misma regién pampeana que el A. Cafiuelas.

En el caso del bioensayo con L. sativa, las respuestas en la raiz y
en el tallo mostraron resultados diferentes. En todas las muestras
analizadas, la elongacién del tallo presentd una sobreestimulacién del

crecimiento con respecto al control. Contrariamente, la raiz mostrd
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respuestas tanto de sobreestimulacion como de inhibicién de Ia
elongacién dependiendo de las variaciones fisicoquimicas presentes en las
muestras a las que fueron expuestas. Otros autores han descrito la
sobreestimulaciéon en la elongacion de la raiz y del tallo de L. sativa como
respuesta a altas concentraciones de nutrientes tanto de origen natural
como antrépico, como los trabajos de Bohdérquez-Echeverry y Campos-
Pinilla (2007), y Solano-Padilla (2007) en muestras de agua extraidas del
rio Bogota y en aguas residuales utilizadas para de la produccidon de
cultivos en la sabana de Bogota, Colombia. En efecto, la correlacion
significativa de la elongacién de la raiz con la concentracién de N-NO3"
confirma que este elemento es uno de los nutrientes limitantes del

crecimiento de la planta (r = 0.793).

En el mes de febrero, en coincidencia con los resultados obtenidos
para P. subcapitata, la raiz y el tallo de L. sativa presentaron los menores
crecimientos en AC1, los cuales fueron aumentando de modo paulatino
conforme el avance del arroyo. La toxicidad observada en las raices en
estas muestras podria deberse a los altos niveles de salinidad, que
producirian un cambio en la presion osmética, tal como fue observado por
diversos autores (Young et al., 2012; Aguiar, Andrade-Vieira, & De
Olivera-David, 2016), y eso puede sustentarse en la correlacidon negativa
obtenida entre los parametros bioldgicos y la CE. Asi también, tal como
se describié en algas, la presencia de compuestos amoniacales sugerido
por los altos niveles de NTK, podria estarasociada con efectos fitotoxicos

en estudios con L. sativa, tal como lo sugieren Rodriguez-Romero et al.
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(2014), al emplear este organismo para el analisis de aguas superficiales

expuestas a vuelco de aguas residuales en el rio Chalma en México.

En términos generales, los resultados obtenidos mostraron una
mayor sensibilidad de la raiz como indicador de fitotoxicidad respecto a la
elongacién del tallo en concordancia con lo descrito por otras fuentes
(Wang, 1991; Campagna-Fernandes, Marin, & Penha, 2016, Priac et al.,
2017). Esta mayor sensibilidad de la raiz se explica por su rol principal en
los procesos de absorcién y, por ende, su estrecho contacto con los
contaminantes del medio (Gonzalez Pérez et al., 2012). Por otro lado, la
sobreestimulacién del tallo observada a lo largo de este trabajo, si bien
podria no ser considerado tdxico per se, si podria alertar sobre un
aumento de la productividad (proceso de eutrofizacién) que conlleva un
posible deterioro de la calidad del agua (Camargo & Alonso, 2007;
Rodriguez-Romero et al., 2014).

La respuesta de C. elegans mostrd variaciones durante el periodo
de estudio, observandosela mayor inhibicidon del crecimiento en los meses
de noviembre y diciembre, en particular en el punto de muestreo AN, el
cual presentd una aparente mejor calidad fisicoquimica con respecto a los
niveles guia establecidos porla ACUMAR para proteccién de biota. Si bien
solo se halld una correlacidon débil con la CE, la falta de correlacién con
los restantes parametros fisicoquimicos analizados indicaria que el efecto
levemente téxico observado podria deberse a la presencia de compuestos
no determinados en este trabajo. Como parte de los resultados de este
trabajo, la falta de correlacién del nematodo con la concentracién de

nutrientes permite proponer a este modelo como apto para cuantificar
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efectos toxicos en aguas mesotroficas o eutrdficas, ofreciendo una
ventaja en comparacion con los bioensayos que emplean organismos
fotosintéticos donde el efecto de los nutrientes puede solaparlos toxicos.
En virtud de sus multiples ventajas, este modelo estd ganando apoyo e
interés internacional para su aplicacién en estudios de ambientes
acuaticos (Leung et al., 2008; Haegerbaeumer et al., 2016; Clavijoet al.,
2016). No obstante, en este trabajo se refuerza la postura de emplear
distintos bioensayos que presentan diversas sensibilidades a los
compuestos en muestras ambientales, de manera que en conjunto

permiten ponderar los efectos téxicos (Ferrari, 2015).

Los resultados en este trabajo muestran que el agua recolectada de
los sitios de los arroyos Canuelas y Navarrete influyeron de manera disimil
en las respuestas téxicas de los organismos considerados como sensores,
indicando composiciones quimicas diferentes con altos niveles de
contaminacién organica en los puntos AC1 y AC2 en los meses de
diciembre y febrero con efectos fitotdxicos tanto en P. subcapitata como
en la raiz de L. sativa. Por otro parte, como ya se sefialo, C. elegans
mostré mayor sensibilidad a las muestras del punto AN, posiblemente
debido a la presencia de compuestos no determinados en este trabajo.
Las diferentes respuestas obtenidas mediante el uso de los tres
bioensayos permitieron hacer una caracterizacidén toxicolégica que en
conjunto con la informacion fisicoquimica generd una evaluacién integral
de la calidad del agua de los arroyos. Si bien el organismo de gestion de
cuenca y otros organismos gubernamentales de Argentina aun no

incorporan ensayos toxicoldégicos en sus normativas, este trabajo
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contribuye con la tendencia internacional de incorporarlos como

herramienta atil en el andlisis de calidad de agua.

Conclusiones

La aplicacion de los bioensayos toxicoldgicos permitié ampliar la
informacidon sobre la calidad del agua de los arroyos estudiados. El A.
Canuelas presentd eventos de contaminacidn por materia organica
biodegradable rio arriba y altas concentraciones de nutrientes que podrian
dar cuenta de la respuesta de sobreestimulaciéon en L. sativa y P.
subcapitata. Si bien este efecto no descarta la presencia de compuestos
téxicos, si podria reflejar un aumento en la productividad bioldgica que
conlleva a procesos de eutroficacion, deteriorando la calidad del agua. Por
otra parte, al analizarel arroyo Navarrete, C. elegans permitid observar
un efecto inhibitorio en su crecimiento, lo cual indica la presencia de
téxicos en las muestras analizadas, a pesar de cumplir con los niveles
guia propuestos por los entes de control. Los organismos utilizados para
este estudio mostraron diferentes niveles de toxicidad y sensibilidad a las
muestras ambientales, aportando informacién relevante respecto de la

presencia de compuestos téxicos. Dada la presente diversidad en las
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respuestas bioldgicas, es que se propone la complementariedad de los
bioensayos como una herramienta util para evaluar el impacto de la
contaminacidn en los cuerpos de agua. Estos resultados constituyen un
antecedente mas para considerar la inclusidén de los bioensayos en futuros
planes de gestion de los recursos hidricos de la cuenca del arroyo

Cafiuelas y de otras cuencas nacionales e internacionales.
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Resumen

Se presenta un analisis de eficiencia sobre el uso y aprovechamiento de
los recursos hidricos por parte de los principales sectores industriales que
mayor volumen consumen en México en sus procesos de produccidn.
Dicho analisis fue elaborado a nivel nacional para cada uno de los ocho
sectores industriales seleccionados. Previo al analisis de eficiencia hidrica,
se contextualizany se describen algunas caracteristicas y particularidades
sobre los recursos hidricos, asi como los principales rasgos de la industria.
El procedimiento metodoldgico de la investigacion fue de tipo descriptivo
y deductivo, basado en fuentes oficiales de México. Entre algunas de las
conclusiones se pueden mencionar: 1) el acceso limitado y disperso a las
fuentes oficiales de informacion en materia de uso y aprovechamiento del
agua en la industria; 2) las estimaciones de eficiencia hidrica muestran
cierta heterogeneidad y mayor dominio de los volumenes de agua por
parte de algunos sectores industriales, sobre otros de menor relevancia;
3) la eficiencia hidrica estuvo basada en la relacién costo-produccion; 4)
el aprovechamiento hidrico industrial es geograficamente heterogéneoy
disperso, ya que la mayoria de las industrias se localizan en las zonas del
centro y norte del pais, donde paraddjicamente existen menores niveles
de disponibilidad hidrica, contrario a las zonas del sur y sureste del
territorio mexicano, donde la disponibilidad hidrica es abundante y, en
contraste, existe menor dinamismo econdmico, y 5) los resultados de
eficiencia hidrica son estimaciones aproximadas debido a la complejidad
de los datos y los filtros que se tuvieron que realizar durante la

investigacion.
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Palabras clave: eficiencia hidrica, industria mexicana, agua y recursos

hidricos, sustentabilidad.

Abstract

An efficiency analysis is presented on the use and exploitation of water
resources by the main industrial sectors, which consume the greatest
volume in Mexico in their production processes. This analysis was carried
out at the national level for each of the eight selected industrial sectors.
Prior to the analysis of water efficiency, some characteristics and
particularities of water resources are contextualized and described, as
well as the main features of the industry. The methodological procedure
of the investigation was descriptive and deductive, based on official
sources in Mexico. Some of the conclusions include: 1) limited and
scattered access to official sources of information on the use and
exploitation of water in industry; 2) estimates of water efficiency show
some heterogeneity and greater mastery of volumes of water by some
industrial sectors, on others of lesser relevance; 3) water efficiency was
based on the cost-production relationship; 4) industrial water use is
geographically heterogeneous and dispersed, since most industries are
located in the central and northern areas of the country, where
paradoxically there are lower levels of water availability, contrary to the
southern and southeastern areas of Mexican territory, where water
availability is abundant and, paradoxically, there is less economic

dynamism, and 5) the water efficiency results are rough estimates, due
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to the complexity of the data and the filters that you they saw what to do
during the investigation.

Keywords: Water efficiency, mexican industry, water and water
resources, sustainability.

Recibido: 13/11/2019
Aceptado: 21/06/2020

Introduccion

El actual desafio de lograr un modelo de desarrollo plenamente inclusivo
y ambientalmente sustentable nos obliga a examinar en profundidad los
estilos de desarrollo a la luz de la realidad del siglo XXI. En este nuevo
escenario coexisten una creciente desigualdad, y cada vez mayores
presiones sobre el medio ambiente y los recursos naturales, con el
surgimiento de nuevos polos y poderes econdmicos, la expansion de las
nuevas tecnologias, una rapida urbanizacién y la mayor importancia de
los espacios regionales de integracién, entre otros cambios (CEPAL,

2015). De cara a este escenario y con miras a perfilar un mejor futuro
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para todos, se necesitan politicas y acciones fundamentadas en la vision
holistica que implica el desarrollo sustentable.

El agua es esencial para la vida. La gestion sustentable de nuestros
escasos recursos de agua dulce es clave para mantener un medio
ambiente sano y asegurar el bienestar humano a largo plazo (Tunza,
2010). Aungue la disponibilidad de agua dulce es critica, determinada por
patrones de precipitacién, las demandas de los distintos sectores han
venido aumentando continuamente desde el siglo pasado en todo el
mundo, y se prevé que sigan creciendo en las proximas décadas (Segui,
Garcia, & Guerrero, 2016).

Segun datos del IMTA (2017), durante las ultimas décadas, la
incesante demanda por recursos hidricos y su mal uso han incrementado
la contaminacion y agravado el estrés hidrico en muchas partes del
mundo, con graves consecuencias para la salud publica, la sostenibilidad
ambiental, el desarrollo econdmico, y la seguridad alimentaria y
energética, con lo que el agua a menudo se ha convertido en un factor
limitante, en lugar de un facilitador del bienestar social, ambiental y
econdmico. Sin embargo, esta crisis mundial del agua es principalmente

de gobernanza mas que de disponibilidad.

El escenario actual es preocupante, ya que el impacto del cambio
climatico sobre los recursos hidricos se enmarca en el contexto de una
creciente demanda de agua tanto para las actividades econdmicas como
para la poblacion, lo que intensificara las presiones sobre esos recursos
(UN-Water, 2014). Ello se ejemplifica con la evolucidon acelerada en la
demanda de agua destinada al consumo humano.
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Ademas de satisfacer necesidades humanas basicas, el agua
contribuye al desarrollo sustentable en otras formas importantes. Es una
de las principales fuentes de energia en algunas partes del mundo,
mientras que en otras su potencial como fuente de energia todavia no se
estd aprovechando al maximo. El agua es necesaria también para la
agricultura y para muchos procesos industriales y, en algunos paises,

forma parte integrante de los sistemas de transporte (UN-Water, 2017).

En el mejor de los casos, se han implementado acciones de uso
eficiente y manejo integrado del agua al incorporar tecnologias modernas
y nuevas formas de administracién que no necesariamente han resuelto
los problemas. Una medida para incrementar la oferta de agua son los
trasvases, que permiten exportar o importar agua de una cuenca a otra,
o de un pais a otro, pero cada dia son mas objetados, tanto en México
como en el mundo, por los impactos ecoldgicos, econdmicos, sociales y
politicos que provocan, aun cuando existan tratados internacionales o

convenios nacionales o regionales (IMTA, 2017: 5).

Urge, pues, una nueva manera de pensar sobre los problemas del
agua y sus soluciones. Repensar los problemas del agua significa
enfrentar los desafios que nos impone el futuro a partir de dos nuevos
paradigmas: el de la complejidad y el de |la incertidumbre. El primero nos
plantea el hecho incontrovertible de que los problemas en torno a los usos
del agua seran cada dia mas complejos (Galindo, Samaniego, Alatorre, &
Carbonell, 2014).

México recibe alrededorde 1 489 mil millones de metros cubicos al

afo de agua en forma de precipitacion, de los cuales el 67 % cae entre
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los meses de junio y septiembre, sobre todo en la regidn sur-sureste,
donde serecibe 49.6 % de lalluvia. De este total, 73 % se evapotranspira
y regresa a la atmosfera; 22 % escurre por los rios o arroyos, y 6 % se
infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en
cuenta las exportaciones e importaciones de agua con los paises vecinos,
México tiene 471.5 mil millones de metros cubicos de agua dulce
renovable por afio y esta considerado como un pais con baja
disponibilidad de agua (Conagua, 2018). México tiene un 0.1 % del total
de agua dulce disponible a nivel mundial, lo que determina que un
porcentaje importante del territorio esté catalogado como zona

semidesértica.

El crecimiento poblacional y econdmico han ejercido mayor presién
sobre los recursos hidricos en México, al punto de que el volumen
demandado de agua siempre es mayor que el volumen suministrado, lo
gue obliga a decidir a quién dejar sin este recurso, generando problemas
distributivos y conflicto social (Garcia & Guerrero, 2018a). La competendia
entre los sectores industrial, urbano y agricola por este recurso es ya
causa de conflictos a diferentes escalas y en diferentes intensidades,
presentandose tanto entre los sectores privados y publicos. En un intento
por controlar el uso del agua y de evitar los conflictos, el marco
institucional ha ido cambiando, sin conseguir del todo una reforma acorde

con el nivel del problema.

Si bien en algunas regiones del pais el agua es suficiente para
satisfacer las demandas sin conflicto de por medio, en dos tercios del

territorio, es decir, zona centro y norte, donde, por cierto, ocurre el mayor
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desarrollo econdmico y la concentracion demografica mas importante,
existe una gran presion sobre el vital liquido, de por si escaso, al
encontrarse comprometido para usos previamente establecidos
(Conagua, 2018).

De modo que, para comprender la escasez de agua en cualquier
pais, es fundamental contabilizary analizarcon rigurosidad los montos de
agua destinados para cada uso: consumo humano, urbano y rural;
agricultura; agroindustria; industria, etcétera. Garcia y Guerrero (2018b)
comentan, en ese sentido, al hablar de la cantidad y el uso que se le da
al recurso hidrico en la industria mexicana, que es indispensable
considerar diversos factores, como precio, disponibilidad, calidad y

demanda, entre otros, como referentes para el analisis.

En general, la situacién actual por la que pasanlos recursos hidricos
en México son consecuencia de un uso y aprovechamiento ineficiente; de
una direccion gubernamental meramente ingenieril; de una laxa
aplicacion juridica; una productividad decreciente del recurso; crecientes
costos ambientales y financieros derivados de la extraccién, distribucion,
tratamiento, y la existencia de estructuras tarifarias que no permiten una
aproximacion a la recuperacion de los costos econdmicos, sociales y
ambientales. Porlo tanto, resulta de gran importancia articular un modelo
de gestidn de recursos hidricos cada vez mas eficiente y flexible, acorde

con su entorno, sin limitar el desarrollo econdmico y social del pais.

En este contexto, el objetivo principal radicd en estimarla eficienda,
en términos de aprovechamiento hidrico, de los ocho principales sectores
industriales en México para sus procesos de produccidon. Es decir, la
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eficiencia hidrica, que aqui entenderemos como la cantidad menor de
agua posible requerida para producir una unidad de cualquier bien o
producto industrial, estuvo medida mediante la relacién que hay entre el
volumen concesionado de agua y la produccion bruta total de cada sector.
El andlisis comparativo de los ocho sectores industriales se puede
observar en la Tabla 4 de la seccién de resultados.

Usos y aprovechamientos del agua en la industria
mexicana

El agua es fundamental en los procesos industriales de produccién, ya sea
como vehiculo energético, de transporte, disolvente, en operaciones de
lavado, como disipadorde calor, etcétera. Esto hace de la contaminacién
industrial la mas diversa. No obstante, su impacto esta mas relacionado
con las descargas de agua residual industrial que con la cantidad de agua
que utilizan. De hecho, estas descargas generan 340 % mas
contaminacion que las municipales (OCDE, 2015). Si a esto agregamos
gue hacia el afio 2050, el sector industrial serd el que mas incrementard
su demanda de agua, hasta 400 % mas, en comparacién con el 130 %
del incremento para uso doméstico, se vuelve imprescindible considerar

la contaminacién, particularmente las descargas de aguas residuales
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industriales, como aspecto prioritario en la gestién del agua, sobre todo
en el marco del derecho humano al agua y al saneamiento, y a un medio

ambiente sano.

El uso que se le da al agua en la industria es uno de los factores
determinantes para comprender la crisis del vital e indispensable recurso
para todo proceso de produccion. Esto es asi en tanto que los procesos
productivos demandan porcentajes significativos del total de agua
disponible. En el mundo se estima que un 22 % del agua se dedica a las
actividades industriales.

En el afio 2015, el uso agricola del agua representé el 76.3 % del
volumen total autorizado; del agua restante, el uso industrial, que
considera la mineria, la construccidon y la manufactura, ocupd el 13 %,
algo mas de dos billones de litros. Ademas, la Comisidon Nacional del Agua
(Conagua) incluye el uso agroindustrial, de servicios y de comercio en un
solo rubro denominado industria autoabastecida, que en los ultimos diez
anos incrementd su demanda en 27 %, mas del doble que cualquier otro
uso (Conagua, 2018). El asunto es que en México las descargas
comunmente no se tratan; 70 % de los residuos industriales son vertidos

sin ningun tratamiento y son las que mas incumplen las normas oficiales.

México cuenta con un sistema de concesiones y asignaciones de
agua superficial y subterrdnea regida por la Ley de Aguas Nacionales
(LAN), donde la Conagua es la autoridad nacional en la materia. Sin
embargo, los esfuerzos para administrarlos recursos hidricos del pais han

sido insuficientes, envirtud de que no se han consolidado los mecanismos
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e instrumentos para implementar eficazmente las politicas publicas en
materia de agua.

En México, el agua tiene diversos usos en las actividades humanas;
bien puede ser utilizada para subsistir como para la produccién. El
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) clasifica los usos del agua
en 12 rubros. En términos agrupados estos doce rubros se clasifican de
la siguiente manera: 1) agricola; 2) abastecimiento publico; 3) industria
autoabastecida; 4) energia eléctrica e hidroeléctrica. Esta clasificacion se
puede observar en la Tabla 1. Ademas, se detallan los rubros a que

pertenece cada uso agrupado, asi como el empleo del agua consuntivo o
no consuntivo.

Tabla 1. Clasificacién agrupada de los usos del agua (Conagua, 2018).

Uso agrupado Consuntivo/no Rubros de
consuntivo clasificacion del
REPDA
Agricola Consuntivo Agricola, acuicultura,

pecuario, usos

multiples, otros usos

Abastecimiento publico | Consuntivo Doméstico, publico
urbano

Industria Consuntivo Agroindustrial, servicios,

autoabastecida industrial, comercio
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Energia eléctrica,
excluyendo
hidroelectricidad

Consuntivo

Industrial

Hidroeléctrico

No consuntivo

Hidroeléctricas

En México, de cada 100 litros de agua que se utiliza, 76 son para

actividades agropecuarias; 14, para abastecer a la poblacién; 5 para la

industria autoabastecida (industrias que cuentan con abastecimientos

propios e independientes del abastecimiento publico); por ultimo, 5 para

la generacion de energia eléctrica (ver Tabla 2 y Figura 1).

Tabla 2. Origen y utilizacion del agua segun su uso (Conagua, 2018).

Tipo de uso Uso del agua | Superficial | Subterranea
Uso agropecuario 76 50 26
Uso publico 14 9 5
Uso industrial 5 3 2
Energia eléctrica 5 4 1

Unidades: litros de agua
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Energia eléctrica excluyendo
hidroelectricidad
4.72%

Industria « --
autoabastecida
4.86%

Abastecimiento piblico
14.38%

--+ Agricola
76.04%

Figura 1. Origen y utilizacion del agua segun su uso (Conagua, 2018).

La Figura 2 muestra la evolucion del volumen concesionado para

usos consuntivos del periodo 2008-2017. Como se observa, 60.9 % del

agua utilizada para uso consuntivo proviene de fuentes superficiales (rios,

arroyos y lagos), mientras que el 39.1 % restante corresponde a fuentes

subterraneas (acuiferos). Existen tanto incrementos como decrementos

en los volumenes concesionados a lo largo del tiempo. Respecto de 2008,

afno inicial de la figura, en el afio 2017 el volumen de agua superficial

concesionada es 6.0 % mayor, en tanto que la subterrdnea es 6.9 %

mayor.
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Figura 2. Volumen concesionado para usos consuntivos por tipo de
fuente, 2008-2017 (miles de hm3) (Conagua, 2018).

La contaminacién de los cuerpos de agua es producto de las
descargas de aguas residuales sin tratamiento, ya sea de tipo doméstico,
industrial, agricola, pecuario o minero. A finales del afio 2010, mas de 70
% de los cuerpos de agua del pais presentaba algun indicio de
contaminacion (Conagua, 2018). Las cuencas que destacan por sus altos
indices de contaminacién son Lerma-Santiago-Pacifico, Balsas y, sobre

todas, la del Valle de México.

La sobreexplotacién de los acuiferos ha ocasionado también el
deterioro de la calidad del agua, en particular por intrusién salina y
migracién de agua fosil, la que, de manera natural, después de siglos,
contiene sales y minerales nocivos para la salud humana, inducidas por
los efectos del bombeo y por contaminacién difusa producida en las

ciudades y zonas agricolas. Por otra parte, el monitoreo de la calidad de

326
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 313-357, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-08



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay %=

ClenClas.aAgua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

los acuiferos es escaso y poco confiable (FCEA, 2017). Debido a las
caracteristicas propias del ciclo hidrolégico, un rio puede quedar limpio en
un tiempo relativamente corto si la fuente de contaminaciéon se suspende
y Si no queda atrapada una cantidad importante de contaminantes en el
sedimento; sin embargo, cuando se contamina un acuifero, el problema

puede durar decenas de afos.

Algunas de las razones importantes respecto a las dificultades de
conocer con certeza las dimensiones de la contaminaciéon industrial en
México son (FCEA, 2017): 1) del total de titulos de aprovechamiento para
el uso publico y la industria autoabastecida, en el REPDA, el 15 %, poco
mas de 30 mil titulos, no presenta informacion sobre el volumen
concesionado; 2) por lo comun, las industrias ubicadas en zonas urbanas
vierten sus desechos al sistema de drenaje publico, esto obliga a
considerar el uso publico y el de industria autoabastecida juntos vy
complica la identificacion del volumen de contaminantes que genera en
este sector; 3) el 7.3% del total del volumen concesionado para todos los
usos esta geograficamente mal referenciado, las coordenadas del registro
estan fuera de los limites continentales del pais; 4) la falta de monitoreo
y verificacién han ocasionado que los registros estén desactualizados,
omitiendo cambios de uso en las extracciones del agua, por ejemplo, en
2014, tres de cada diez litros que se extrajeron de zonas urbanas estaban
clasificados como uso “agricola”; esto es importante, pues si bien las
tarifas difieren de una entidad a otra, el uso agricola siempre tiene tarifa

preferencial.
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En cuanto a la descarga de aguas residuales, laindustria genera por
segundo 210.3 metros3, de los cuales Unicamente se trata el 27 %. Para
el afo 2013 se contaba con 2 617 plantas para aguas residuales
industriales, en contraste con 2 287 plantas destinadas para los centros
de poblacion. Si bien la industria autoabastecida s6lo consume 4 % del
agua total (3.5 km3 anuales), la contaminacion que genera en demanda
bioquimica de oxigeno es tres veces mayor que la que producen 100
millones de habitantes. En 2009, los giros industriales con mayores
descargas contaminantes sumaban un volumen total de 176 m3/s. La
actividad con mayor volumen de descarga es la acuicultura, con 68 m3/s
(39 %); seguida por la industria azucarera con 46 m3/s; la petrolera, con
12 m3/s; los servicios, con 11 m3/s, y la quimica con 7 m3/s (Conagua,
2018). La industria azucarera es la que produce la mayor cantidad de
materia organica contaminante, y la petrolera y quimica las que producen
los contaminantes de mayor impacto ambiental. El sector industral
compite por el uso del agua con otros sectores productivos, en particular

con el agricola.

Un problema recurrente para las comunidades con casos de
contaminacion industrial es que el grado de cumplimiento de las normas
ambientales es dudoso, la vigilancia sobre empresas privadas es limitada
y en muchas situaciones son las mismas autoridades estatales las que
transgreden las normas, pues no vigilan su aplicacion ni sancionan su
incumplimiento. Esto hace facil para las industrias sucias beneficiarse de
la complacencia de las autoridades. Porotra parte, no existe la obligacién

del monitoreo de gran numero de parametros fisicoquimicos, y no se
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cuenta con la infraestructura suficiente como para hacer una evaluacion

del estado de la contaminacidon quimica inorganica.

En especifico, en referencia al analisis del agua para la industria,
existen antecedentes tedricos indispensables (Garcia & Guerrero, 2018a).
No obstante, es preciso aclarar que parte de la relevancia de la presente
propuesta radica en que los estudios en los ambitos nacional e
internacional dedicados a determinar y/o estimar la demanda y consumo
del agua en la industria aun son escasos, y por su naturaleza han de
actualizarse con una periodicidad lo mas breve posible (Garcia &
Guerrero, 2018b).

Ademas, la informacién publica desagregada respecto a la industria
es practicamente inexistente. El acceso a datos sobre el volumen de
insumos que utiliza cada industria o empresa, el monto de las regalias
gue pagan por esto, o los estudios de geoquimica o de impacto ambiental
estan reservados o a la venta. De esta forma, quienes conocen esta
informacién son sdélo los empresarios, y no los duefios de la tierra o la

sociedad en general.

De manera general, se requieren evaluaciones en el marco legal y
cambios en la estructura institucional, que debe ser eficiente y
participativa. Es necesario ser consciente de que los desbalances juridicos
e institucionales a favor del uso industrial excesivo no contribuyen al
ejercicio de nuestro derecho al medio ambiente sano ni a nuestro derecho

al agua potable.
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Materiales y métodos

La investigacion sobre la productividad industrial del agua en México
principalmente se realizé mediante un analisis de eficiencia, a través del
volumen concesionado de agua que cada sector industrial requiere para
llevar a cabo su proceso de produccién. Este uso y/o aprovechamiento de
agua se analizd para los ocho principales sectores industriales

consumidores de agua en México.

Autores como Renzetti (1988), y Dupont y Renzetti (2001) son los
referentes a nivel internacional en el estudio de la estimacién
econométrica de la demanda del agua en diversos usos. Sus trabajos son
referentes para las bases tedricas en esta investigacion, a partir de sus
estimaciones con funciones principalmente translogaritmicas. En esta
investigacidn se procedera a poner en marcha un analisis sobre los usos

y aprovechamientos del agua en la industria para el caso mexicano.

Durante los ultimos anos se han realizado diversas investigaciones
respecto al tema de los recursos hidricos en México. En Guerrero y Alban
(2004); Guerrero (2005); Guerrero (2007); Guerrero, Yunez-Naude y
Medellin (2008); Guerrero, Gémez y Rodriguez (2013); Guerrero (2015);
Guerrero, Gémez y Rodriguez (2015), y (Garcia & Guerrero, 2017) se
puede consultaruna amplia variedad de estudios referentes a los recursos
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hidricos tanto desde la perspectiva econdmica y social como ambiental.
Gracias a la compilacién de bases de datos sobre el recurso agua
construidas en los proyectos de investigacion previos al presente, se han
logrado visualizar diversas relaciones entre los distintos sectores de la
economia en materia de uso consuntivo del agua, lo cual funge como base

para esta investigacion.

De manera reciente, en Guerrero, Garcia y Herrera (2019a),
Guerrero, Gdmez y Maldonado (2019b) se han presentado investigaciones
actualizadas en materia de politica hidrica en México. Por una parte, se
hizo un analisis sobre la politica de precios del agua y su papel
institucional como un instrumento econdmico para la gestién del agua.
Por la otra, se analizé el uso industrial del agua mediante la elasticidad

precio del agua.

La informacion obtenida enlos proyectos de investigacion realizados
previos al presente representan los antecedentes de esta investigacion.
En Guerrero (2005), se hizo un analisis econométrico sobre la demanda
del agua industrial en México, tomando como fuente principal los Censos
Econdmicos 1999. El numero total de observaciones fueron 500 firmas,
las cuales representaban a los ocho principales sectores industriales,
ademas de 14 variables. El analisis se llevd a cabo por Regién Hidroldgica
Administrativa (RHA).

Una de las principales conclusiones en Guerrero (2005) fue que los
sectores industriales del papel, azlicar y bebidas eran los mayores
consumidores del recurso hidrico en ese momento. La industria del papel
y azuUcar estaban localizadas principalmente en la regidén central y norte
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del Golfo de México, en donde el grado de presién del recurso hidrico es
bajo; sin embargo, el sectorindustrial de bebidas se encontraba situado,
principalmente, en las zonas centro y norte de la republica mexicana,
areas en donde el grado de presion del agua es alto, por encontrarse en

una zona de disponibilidad baja del recurso hidrico.

Conforme al Sistema de Clasificacion Industrial de América del
Norte (SCIAN), perteneciente al Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), las actividades secundarias, conocidas como “la
industria”, estan conformadas por los sectores de mineria, electricidad,
agua y suministro de gas por ductos al consumidor final, asi como por la
construccién y las industrias manufactureras, de las cuales, dentro de
estas Ultimas, industrias manufactureras, se encuentran 7 de los 8
sectores industriales tomados como referencia para el presente proyecto,
es decir, acero, alimentos, azlcar, bebidas, papel, quimica y textil,
ademas de la mineria, los cuales representan los sectores que consumen
mayor cantidad de agua dentro de la industria. Ademas, en México, la
industria es uno de los principales sectores responsables de la mayoria de
los contaminantes, ya que menos del 25 % del agua residual que se vierte

a rios y lagos es tratada.

Teniendo como referencia la investigacion de Guerrero (2005), en
donde se analizaron ocho sectores de la actividad industrial (tomandolos
como el conjunto referente de los sectores industriales de mayor
aprovechamiento de agua en México), se continué con el mismo
procedimiento, es decir, se analizaron los sectores de acero, alimentos,

azucar, bebidas, papel, quimica, textil y mineria. Los primeros siete

332
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 313-357, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-08



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay %=

ClenClas.aAgua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

sectores pertenecen a la industria manufacturera. Si bien la actividad
econdmica de la mineria estrictamente no pertenece a la industra
manufacturera, se agrega en esta investigacién debido a que es una de
las actividades con mayor consumo de agua en sus procesos de

produccion.

De manera original, con la intencidon de realizar una caracterizacion
socioecondmica mas amplia, para el analisis de los ocho sectores
industriales se consideraron las 11 variables mas representativas,
provenientes de fuentes oficiales, principalmente INEGI y Conagua: 1)
unidades econdmicas; 2) personal ocupado total; 3) total de
remuneraciones (miles de pesos mexicanos); 4) produccion bruta total
(miles de pesos mexicanos); 5) materias primas e insumos (miles de
pesos mexicanos); 6) total de gastos (miles de pesos mexicanos); 7) total
de ingresos (miles de pesos mexicanos); 8) titulo de concesion; 9) titular
0 razén social; 19) volumen anual (mm3); 11) volumen concesionado
(Mm3). Para los fines de esta investigacidnsélo se tomaran en cuenta dos
variables: a) volumen concesionado (Mm3) y b) produccién bruta total
(miles de pesos mexicanos). De tal forma que de estas dos variables se
obtendra la relacidon costo/produccién para cada sector industrial, con la
intencion de analizar su eficiencia por el uso de agua en sus procesos de

produccién.

En México, si bien aparentemente en la actualidad existe mayor
flujo, acceso y generacién de informacidon sobre el recurso hidrico, tal
parece no ser asi de manera absoluta o, al menos, no de forma

sistematizada o sincronizada; debido a ello, fue necesario consultar
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diferentes fuentes, con el objeto de homogenizar la informacién. Las
primeras siete variables se consultaron del Sistema Automatizado de
Informacion Censal (SAIC), el cual muestra los resultados definitivos de
los Censos Econdmicos 2009 del INEGI para cada sector industrial; las
Ultimas cuatro variables se consultaron del Localizador de
Aprovechamientos del REPDA (LocREPDA) de la Conagua para cada sector
industrial. Ademas, se consulté como fuente complementaria el Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) del INEGI vy
posteriormente se realizd el analisis por RHA. El nivel de desagregacién
de los datos fue por municipio.

Tratar de responder a las preguntas: ¢Cuanta agua utiliza
actualmente la industria en México? ¢Cudl industria mexicana consume
mas agua? ¢En qué region de la republica mexicana se aprovecha mas o
menos agua para la industria? éCudl o cuales industrias en el pais son
mas eficientes en el uso del recurso hidrico? éCédmo se ha transformado
el uso del agua en la industria mexicana desde finales del siglo XX hasta
principios del siglo XXI? éCual es el esquema de tarifas que la industria
en México paga por el uso o aprovechamiento del agua? éCuales son las
politicasimplementadas en México para alcanzarun uso eficientedel agua
en la industria? implico investigar en diferentes fuentes oficiales, ya que
la informacidn competente en materia hidrica no esta concentrada en una

sola.

La Conagua, o6rgano descentralizado de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), es actualmente la encargada

de llevar a cabo la politica hidrica del pais. A través del Sistema Nacional
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de Informacién del Agua (SINA), dicha institucion proporciona un amplio
contenido de tipo cualitativo y cuantitativo en materia hidrica; sin
embargo, en lo que respecta a datos relacionados con el uso o
aprovechamiento del agua en el sector industrial, la informacién es

limitada y, en algunos casos, escasa.

Por su parte, el INEGI, a través de su SAIC, proporciona 148
variables en total sobre las unidades econdmicas en México, en términos
de produccidon, gastos, ingresos, remuneraciones, laborales, inversién,
inventarios, etcétera, sin embargo no proporciona informacién o variables
gue esténrelacionadascon el uso o aprovechamiento del agua en el sector
industrial, no al menos de manera explicita, pues hay variables como

” \\

“total de gastos”, “otros gastos”, “total de otros gastos por consumo de

A\

bienes y servicios” o * “materias primas e insumos que se integran
fisicamente a los bienes producidos”, las cuales no especifican

estrictamente su contenido.

Por lo tanto, indagar en la pregunta éQuién o quiénes hacen uso del
recurso hidrico en el sectorindustrial en México? nos condujo a investigar
en la base de datos del LocREPDA de la Conagua. La consulta se realizd
tanto para el aprovechamiento de aguas subterrdneas como de aguas
superficiales. Dicha base de datos se consulta por medio de “registros”,
es decir, para el aprovechamiento en aguas subterraneas se consultaron
6 675 registros y para el aprovechamiento en aguas superficiales se
consultaron 549 registros, en total 7 224 registros. Evidentemente, el
aprovechamiento del recurso hidrico es mayor en aguas subterraneas que

en aguas superficiales, pues representa 92.4 % del total de registros.
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Teniendo como referencia la base total de concesiones de
aprovechamiento del recurso hidrico para uso industrial en México, se
procedié al analisis. Es preciso sefalar que para los fines y tiempos
establecidos en la presente investigaciéon no fue posible efectuar un
analisis de la totalidad de registros de aprovechamiento del recurso
hidrico. Por tanto, en primera instancia se procedié a realizar un filtro de
la base de datos total de concesiones; al tener presente que los
aprovechamientos subterraneos representan mas del 90 % del total de
registros, se optd por filtrar a los 500 registros que presentaran los
mayores volumenes de agua concesionada; para el caso de los
aprovechamientos superficiales, solo se filtraron seis registros, al ser los
unicos que presentaban cantidades de volumen concesionado de agua

similares a los aprovechamientos subterraneos.

Es preciso mencionar que dos variables del conjunto analizado no
se encontraron en la base total de concesiones, es decir, la categoria

III

“titular” y “sector industrial”; se agregaron después para complementar
el analisis. La categoria titularo razdn social se obtuvo de la base de datos
del REPDA para cada uno de los 506 registros analizados. Para la categoria
sector industrial simplemente se le asigné uno de los ocho sectores
analizados (acero, alimentos, azucar, bebidas, mineria, papel, quimica y

textil).

Es importante mencionar que para los registros que no se obtuvo
informacion del REPDA, debido a que |la base de datos de dicha fuente no

arrojo ningun tipo de informacion, se clasificaron como No Disponibles
(ND).
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Debemos sefialar que no necesariamente un registro equivale a un
titulo o titular, pues en el analisis de los 506 registros filtrados se detectd
gue un titular o razén social puede tener registrado uno o mas titulos, e
inclusive un titulo puede serrepetitivo en mas de un registro. Debido a lo
anterior, si se identificaba un titulo repetido en mas de un registro, se
tomd la decision de solamente identificarlo como uno, para evitar

duplicidad de informacidn.

Por ultimo, para integrar el total de informacién generada de los
506 registros analizados, se procedié a reunirla, integrando los ocho
sectores industriales y las 11 variables mas representativas, ya
mencionadas. A continuacién se muestran los resultados obtenidos de

manera desglosada para cada sector industrial.

Resultados

En la Tabla 3 se reunen los resultados generales obtenidos para los ocho
sectores industriales seleccionados inicialmente en la investigacidon, como
el conjunto industrial que mayores niveles del recurso hidrico utiliza para
sus procesos de produccion en México. En términos generales, de los 506

registros filtrados y analizados posteriormente, se pudieron identificar
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195 titulos o concesiones, distribuidos en 66 titulares o razones sociales.
En estricto sentido, para los ocho sectores industriales sélo fue posible
tener acceso a 92 titulos, asignados a 66 titulares. Esto representa el
47.17 % de los 195 titulosidentificados. El resto de los titulos, es decir,
103 (52.83 %), no fue posible analizarlos debido a que desde la fuente
original de consulta, el REPDA, no se proporciond ningun tipo de
informacién. Podriamos decir que de esos 103 titulos a los que no fue
posible acceder, en teoria deberian pertenecer a 103 titulares; sin
embargo, no es posible afirmar dicho argumento, pues un titular puede

tener bajo su cargo mas de un titulo.

Tabla 3. Total de sectores industriales y variables seleccionadas
(elaboracion propia, 2018).

Materias
primas e
insumos
quese
Titulo Titular Total de Producciéon | Total de Total de
Sector . ) Volumen Volumen ; Persona ) integran )
(cantidad | (cantidad Unidades remuneraciones | brutatotal gastos ingresos
indus- anual concesionado L. ocupado : ) fisicamente ) j
A de de econdmicas (CL) (miles de (Q) (miles (miles de (miles de
trial ; ) (Mm3) (Mm?3) total (L) alos
titulos) | titulares) pesos) de pesos) pesos) pesos)
bienes
producidos
(M) (miles
de pesos)
Acero 12 11 13 404 172 13919 172 11 4129 671 561 15 338 467 8 898 078 12 397 875 16 101 320
Alimentos 5 5 5 444 646 4 990 685 5 1 550 124 296 7 121 520 2 081 767 5197 063 7 076 666
Azlcar 3 2 2 825 640 2 825 640 2 1278 222 108 1 606 240 994 801 1 244 607 1640 174
Bebidas 24 15 61 371 896 54 262 953 15 17 087 2 560 127 80 779 297 | 15963 023 | 59 946 126 | 83 049 489
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Mineria 31 17 310 861 670 267 412 969 17 8 438 920 460 12 009 737 1679 534 7 189 949 11 875 440
Papel 6 5 14 925 896 9 665 736 5 5624 735 015 12 221 957 5 283 893 9 067 653 12 434 217
Quimica 7 7 44 903 379 45 914 885 7 4 147 1 530 967 17 535 602 9 502 154 12 737 978 17 307 355
Textil 4 4 4 054 904 3 877 062 4 1 396 60 270 596 369 265 364 386 824 605 766
ND 103 ND 220 030 329 198 091 153 ND ND ND ND ND ND ND
Total 195 66 677 822 532 600 960 255 66 43 649 6 824 804 147 209 189 | 44 668 614 | 108 168 075 | 150 090 427

En lo que respecta a los sectores industriales, podemos identificar
gue el sectormineria es el que tiene el mayor numero de titulosy también
el mayor nimero de titulares. Ademas, los volumenes de concesién de
agua para su proceso de produccidn son ampliamente mayores que los
de los demas sectores industriales. En cuanto al personal ocupado total,
el sector bebidas es el mayor empleador, inclusive duplica al segundo
sector, la mineria. De igual manera, en lo que respecta a las variables de
produccién, materias primas, gastos e ingresos, calculados en miles de
pesos, el sector industrial de bebidas es el preponderante, demostrando

con ello una amplia participacion en el conjunto industrial analizado.

En términos de aprovechamiento o uso del recurso hidrico, se
utilizaron dos variables que el LocREPDA proporciona: volumen anual y
volumen concesionado, ambas calculadas en Mm3. El volumen anual, el
cual integra al aprovechamiento subterraneo y superficial de los 506
registros analizados, suma un total de 677 822 532 Mm3, esto representa
el 7.65 % del volumen anual total, el cual es de 8 854 619 714 Mm3. En
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cuanto al volumen concesionado, de los 506 registros analizados, suma
un total de 600 960 255 Mm3, que representa el 11.89 % del volumen
concesionado total: 5 052 847 050 Mm3,

En términos de volumen total, es decir, tanto volumen anual como
volumen concesionado, los 506 registros analizadossuman 1 278 782 787
Mm3, que representa el 9.19 % del volumen total de registros, que son 7
224, equivalentesa 13 907 466 764 Mm3,

Los términos "eficiencia" y “productividad” son vocablos de uso
comun en nuestro lenguaje habitual. Se suelen escuchar frases como "hay
que aumentar la eficiencia de la empresa, los servicios, los productos, o
cualquier proceso de produccidon"; "la industria A es mucho mas eficiente
gue la industria B"; “la industria B es mucho mas productiva que la
industria A”, o "hay que conseguir un nivel de produccidon eficiente",
etcétera. Puesto que frases como esas se usan a diario, no deberia ser
dificil definir la palabra "eficiencia". Sin embargo, con mucha frecuencia
el concepto tedrico de eficiencia acaba mal interpretado, y la medida de
eficiencia que, por otro lado, es una herramienta muy util y poderosa que
puede ser empleada en campos y ocupaciones muy diversas, al ser
empleada de manera incorrecta acaba transformandose en un

instrumento que genera indicadores totalmente artificiales.

Podriamos decir que una definicién general de eficiencia es la
siguiente: "La eficiencia es la relacion entre un ingreso y un gasto; entre

una entrada y una salida; entre un recurso y un producto".
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La expresidon en cualquier relacién de eficiencia toma la forma de
una proporcion, es decir, un input dividido por un output, y se presenta

en forma matematica de la siguiente forma:

E=1/0
Donde:
E = Eficiencia.
I = Input especificado.
0] = QOutput especificado.

Existe un consenso entre los analistas en que la eficiencia y mas
adecuadamente el incremento de la eficiencia debe reflejar la habilidad
de obtener la maxima cantidad de outputs para un determinado nivel de
inputs. Ademas, la eficiencia refleja la habilidad para utilizar los inputs en
una proporcién éptima, considerando precios, costos y otros factores de

los mismos inputs.

Para los fines de la presente investigacién, en la Tabla 4 se
presentan los ocho sectores industriales y las dos variables que fueron
seleccionadas para estimar la relacion de eficiencia por el uso y/o
aprovechamiento de agua en la industria mexicana. Por una parte, la
variable “Volumen Concesionado” representa el “input” de la relacién de

eficiencia, pues abarca el volumen concesionado de agua, que actia como
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insumo o materia prima para los procesos de producciéon y elaboracion de
bienes en los distintos sectores industriales. Por otro lado, la variable

I A\

“Produccién Bruta Total” representa el “output” de la relacién de
eficiencia, al abarcar la produccién final de bienes y servicios, finalizando
en esta fase el proceso de produccién. Con el analisisanteriorse pretende
identificar cudnta agua o recursos hidricos se necesitan utilizar para
generar los bienes y servicios que produce la industria mexicana. Dicho
analisis tiene por objetivo estimar la eficiencia de cada sector industrial
por la utilizaciéon de agua en sus procesos de produccion y, con ello,

analizarel nivel de productividad industrial del agua en México.

Tabla 4. Relacion de eficiencia hidrica de la industria en México
(elaboracion propia, 2018).

., Volumen
Volumen Produccion
. concesionado de
Sector concesionado bruta total (Q) i
. . agua/produccion
industrial | de agua (Mm3) | (miles de Pesos)
bruta total (m3
“Input” “output” .
/$) “Eficiencia”
Acero 13919 172 15 338 467 907
Alimentos 4 990 685 7 121 520 701
Azlcar 2 825 640 1 606 240 1759
Bebidas 54 262 953 80 779 297 672
Mineria 267 412 969 12 009 737 22 266
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Papel 9 665 736 12 221 957 791
Quimica 45 914 885 17 535 602 2 618
Textil 3 877 062 596 369 6 501
Total 402 869 102 147 209 189 36 216

En la Tabla 4 se presentan los resultados de eficiencia hidrica para
cada uno de los ocho sectores industriales seleccionados en esta
investigacién. Tal como se explicd en parrafos anteriores, la eficiencia fue
estimada calculando la relacidn input/output, es decir, el volumen
concesionado de agua para cada sectorindustrial actué como el dividendo
y la produccién bruta total como el divisor, generando con ello un cociente
o relacion de eficiencia.

Por tanto, la relacién de eficiencia se interpreta de la siguiente
manera: “la cantidad de agua necesaria para generar una unidad de

produccién en términos monetarios (un peso mexicano)”.

Basados en los resultados de la Tabla 4 se puede realizarun analisis
comparativo entre las relaciones de eficiencia para cada uno de los ocho

sectores seleccionados, mediante el aprovechamiento hidrico, para sus
procesos de produccion.

Contextualizado en un marco de sustentabilidad hidrica, es evidente
que el sector industrial de la mineria es el que presenta la menor
eficiencia, pues para generar una unidad de produccién, en términos
monetarios (entendiéndose ésta como cualquier bien o servicio

intermedio o final del proceso de produccidon) se necesitan de 22 266 m3
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de agua, aproximadamente. Por otra parte, el sectorindustrial de bebidas

es el que muestra la mayor eficiencia, pues comparado con los demas

sectores solo requiere de 672 m3 de agua para generar una unidad de

produccidon en términos monetarios (ver Figura 3 y Figura 4). Por lo tanto,

el incremento de la eficiencia hidrica en cada sector estara basado en la

reduccion continua del uso o aprovechamiento de agua para los procesos

de produccién y, viceversa, la reduccion de la eficiencia hidrica en cada

sector estara basada en el aumento continuo del uso o aprovechamiento

de agua para los procesos de produccion.
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Figura 3. Volumen concesionado de agua para cada sector industrial

(Mm3) (elaboracién propia, 2018).
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Figura 4. Produccién bruta total para cada sectorindustrial (miles de
pesos mexicanos) (elaboracién propia, 2018).

En la Figura 3 y Figura 4 se presentan los volumenes de concesion
de agua y produccidon bruta total, respectivamente, para cada uno de los
ocho sectores industriales. En dichas figuras se puede observar que los
sectores industriales de bebidas y mineria son preponderantes con
respecto a los otros. Por una parte, el sector industrial de la mineria
presenta mayor volumen concesionado de agua. Por la otra, el sector
industrial de bebidas es el sector que presenta los mayores niveles de
produccidon bruta total, representados en miles de pesos mexicanos. El
resto de los seis sectores industriales presentan caracteristicas cuasi

homogéneas.
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En la Figura 5 se presentan los resultados de las relaciones de
eficiencia hidrica para cada uno de los ocho sectores industriales
mayormente consumidores de agua en México. Es preciso senalarque la
industria minera es la que mas cantidades de agua consume para sus
procesos de produccién y, por ende, su eficiencia hidrica es menor en
términos de sustentabilidad ambiental, pues para generar una unidad de
produccién (en términos monetarios) se requieren de 22 266 m3 de agua.
En ese mismo sentido, la industria textil requiere de 6 501 m3 de agua
para generar una unidad de produccién (en términos monetarios), y la
industria quimica necesita 2 618 m3 de agua para la misma finalidad. Se
podria decir que con base en los resultados obtenidos, estas tres
industrias presentan los menores niveles de eficiencia hidrica en México,

en comparacion con los otros cinco sectores industriales.
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Figura 5. Relacion de eficiencia hidrica para la industria mexicana
(m3/Q=%) (elaboracién propia, 2018).

Es importante senalar que las operaciones y resultados obtenidos
en la presente investigacion son aproximaciones de calculo y estimaciones
generales, que resultaron del conjunto de datos e informacidon a la cual
fue posible tener acceso de las fuentes oficiales en México. Por fortuna, a
nivel internacional, el andlisis y estudio de los fendmenos hidricos y
ambientales ha ido en aumento. Por desgracia, en México, el analisis de
los recursos hidricos y su interaccion con los fendmenos socioecondmicos
sigue siendo limitado, lo que genera vacios en las investigaciones por la
falta de generacion constante de informacién empirica y actualizada en

materia hidrica.

México es uno de los principales paises con el mayor nimero de
habitantes. Segun estimaciones, el pais es el décimo primero en el mundo
al respecto. En ese sentido, es evidente decir que el aprovechamiento de
los recursos hidricos en nuestra nacién seguira teniendo un
comportamiento ascendente como respuesta a las demandas vy
necesidades que los consumidores y productores ejerceran sobre el
recurso agua en el mediano y largo plazos para la elaboracion de bienes
y servicios.

Para los fines de esta investigacién no fue posible hacer un
comparativo internacional de los niveles de aprovechamiento hidrico por
parte de los sectores industriales en el orbe; sin embargo, segun datos

de Conagua (2018), México ocupa el quinto lugar mundial por extraccion
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de agua en el sector industrial. Los principales consumidores del recurso
agua para los procesos de produccion industrial son Estados Unidos vy
China. En la Figura 6 se pueden observar con detalle algunas cifras de
este andlisis comparativo.

Extraccion total

de agua % Uso
(miles de % Uso agricola | % Uso industrial | abastecimiento
millones de publico
m?/afio)
1 India 761.00 904 22 74
2 China 598.10 64.4 223 13.3
3 Estados Unidos de América 485.60 361 512 12.8
4 Pakistan 183.50 940 0.8 53
5 Indonesia 113.30 Bl9 6.5 116
& Irdn (Repdblica Islamica del) 93.30 92.2 1.2 6.6
7  México 87.84 76.0 2.6 14.4
8 Viet Nam 82.03 948 7 15
9 Filipinas Bl.56 g2.2 101 16
10 Japon 81.45 66.8 143 189

Figura 6. Paises con mayor extraccion de agua y porcentaje de uso
agricola, industrial y abastecimiento publico (Conagua, 2018).

En la Figura 6 se muestran los paises del mundo con mayor
extraccién de agua, donde México se ubica en el séptimo lugar. La
clasificacion de usos en esa figura considera el agricola, industrial (incluye
enfriamiento de centrales de energia), y abastecimiento publico. Los
valores de cada pais varian y son los ultimos disponibles en la fuente;
para México estan actualizados al 2017.
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La industria es uno de los principales motores de crecimiento y
desarrollo econdmico. A nivel mundial, alrededor del 19 % del agua
extraida se emplea en la industria. De esta cantidad, mas de la mitad se
utiliza en las centrales termoeléctricas para procesos de enfriamiento.
Entre los mayores consumidores del agua bajo este rubro se encuentran
las plantas petroleras, las industrias metalicas, papeleras, madereras, el
procesamiento de alimentos y las manufactureras. Se estima que la
demanda global de agua para la industria manufacturera se incrementara
400 % del 2000 al 2050, centrada en economias emergentes (Conagua,
2018).

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se puede observar que el
aprovechamiento de los recursos hidricos por parte de los ocho sectores
industriales seleccionados es heterogéneo, pues por ejemplo es evidente
el gigantesco volumen de agua concesionado al sector minero con
respecto a los otros sectores, a tal grado que este sectores 400 % mayor

que el segundo, el sector bebidas. Por otra parte, el sector industrial de
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azUcar tiene el menor volumen concesionado de agua, que sodlo

representa el 1.05% del volumen concesionado al sector minero.

En términos de producciéon bruta total, medida en unidades
monetarias, es decir, miles de pesos mexicanos, el sector minero, a pesar
de ser el que mayor volumen de agua concesionado tiene, no es el que
produce mas, sino el sector bebidas. Si se comparan estos dos sectores,
el sector minero sdélo produce, en términos monetarios, el 14.86 % de lo
gue produce el sector bebidas. Porsu parte, la producciéon bruta total (en
miles de pesos mexicanos) entre el sectoracero, mineria, papel y quimica
es casi homogéneo. Por otra parte, los sectores industriales de azucary
textil solo producen el 1.98 % y 0.73 %, respectivamente, con respecto
a lo producido (en miles de pesos) al sector bebidas.

En términos de eficiencia hidrica, el sector minero es el menos
eficiente, al requerir la mayor cantidad de agua, en comparacién con los
otros sectores, para producir una unidad (en términos monetarios). Por
otra parte, el sector industrial de bebidas presenta la mayor eficiencia
hidrica, ya que requiere de menor cantidad de agua, en comparacion con
los otros sectores, para producir una unidad (en términos monetarios).
Por ejemplo, para producir una unidad de bien o producto en el sector
minero se requieren mas de 3 300 % de agua de la que se necesita para

producir una unidad de bien o producto en el sectorindustrial bebidas.

Vivimos en un mundo cada vez mas interconectado y con un rapido
agotamiento de los recursos hidricos en muchos lugares tanto en calidad
como en cantidad. El desarrollo sdélo es posible si nos aseguramos de que
nuestro uso directo e indirecto del agua sea sustentable. Por lo tanto, la
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proteccién del medio ambiente no es una partida del gasto presupuestal
sino un objetivo en si mismo. Es alentador ver el creciente impulso hacia
un cambio radical. En todo el mundo, la demanda de productos
sustentables estda aumentando. La gente sigue esperando que el gobierno
asuma la responsabilidad por el bien comun. Al mismo tiempo, las
empresas también comienzan a reconocer la necesidad de invertir en
negocios y cadenas de suministro sustentables. Todos compartimos la
responsabilidad de contribuir a un uso inteligente de los escasos recursos

de agua dulce del planeta.

Al reducirse la disponibilidad del agua ha sido necesario gestionar
la oferta y demanda via instrumentos econdmicos-financieros, de tipo
fiscal, de mercado y de derechos de uso del agua, principalmente. Por
ello, el sector hidrico requiere de un proceso de reformas que
complemente el enfoque predominantemente técnico-hidraulico, para
hacer mas eficaz el proceso de la gestidén integrada de los recursos
hidricos, al incorporar planteamientos concebidos desde las perspectivas

social y ambiental en el marco del desarrollo sustentable.

México es una de las regiones del mundo donde la escasez de agua
es mas apremiante. Es tiempo de reconocer que los problemas del agua
no pueden ser resueltos mediante la gestidon de los recursos hidricos
solamente. Por supuesto, el precio del agua necesita ajustarse, de modo
que los grandes usuarios paguen un precio real, que refleje la escasez.
Desde luego, el agua necesita serusada con mas eficiencia, produciendo
mas cosecha por gota; pero debemos mirar mas alla del sector hidrico y

examinar de forma critica a la economia y de manera mas amplia.
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México atraviesa en la actualidad por una fase de escasez relativa
de recursos hidricos, luego de haber transitado por un prolongado periodo
de disponibilidad de agua y otra mas de sobreexplotacién que aun se
traslapa hoy con la escasez; todo ello acentuado por una progresiva
contaminacion de los cuerpos de agua, superficiales y subterraneos, que
ha derivado en un rezago y, en algunos casos, declive de la disponibilidad
natural del agua. El grado de escasez varia entre regiones, dependiendo
de su configuracién hidrica, desarrollo econémico y proceso de
urbanizacion.

Entre los resultados obtenidos se identifica claramente que la mayor
concentracién de industrias se ubica en las regiones del centro y norte del
pais, a pesar de que la disponibilidad del agua ahi es menor y, por tanto,
su grado de presidon y estrés hidrico es mas alto. Por otra parte, en la
region sur del pais, la concentracidén de industrias es significativamente
menor, a pesar de que existe mayor disponibilidad del recurso hidrico, asi

como menor estrés y presion.

Conviene subrayar que las problematicas del agua en México no son
mas que el resultado de un desequilibrio entre las necesidades hidricas
derivadas del propio crecimiento econdmico y demografico, y las
capacidades decrecientes de aumento de la oferta, determinadas por la
naturaleza, politica publica y privada de aprovechamiento vy
sobreexplotacién, y de las condiciones ineficientes de la distribucion,
sobre todo por las fugas y falta de mantenimiento de los sistemas
proveedores.
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Se concluye que el aprovechamiento eficiente del agua en el sector
industrial ha sido limitado debido a que la politica hidrica se enfoca
principalmente en aspectos de infraestructura y no integra
planteamientos concebidos desde las perspectivas social y ambiental en
el marco del desarrollo sustentable; ademas de que la existencia de
subsidios e irregularidades en las concesiones no permiten cuantificar la
dimensidén real de los costos financieros y ambientales; por tanto, bajo
las condiciones actuales, no se generan los incentivos adecuados para

gestionary aprovechar de manera 6ptima los recursos hidricos.

Garantizar la seguridad hidrica de México y lograr los Objetivos de
Desarrollo Sostenible al 2030 y mas alla requiere un cambio de paradigma
en la gestion del agua, y una mejor comprensién de la problematica
hidrica que pueda llevar a un uso mas sustentable, eficiente, justo y

equitativo del agua.
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Resumen

La cuenca del rio Sordo, localizada al oeste de Oaxaca, México, presenta
problemas de erosidon hidrica y pérdida de biodiversidad. El presente
trabajo tiene como objetivo comparar los escurrimientos aforados en la
estacion Ixtayutla (20021), con valores simulados de los modelos WEAP
(Water Evaluation And Planning System) y SWAT (Soil and Water
Assessment Tool). Se procuré que WEAP, a través del método de la
humedad del suelo, utilizara los mismos datos climaticos, de vegetacién
y suelos que SWAT, reportados para esta misma cuenca por Sanchez-
Galindo, Fernandez-Reynoso, Martinez-Ménez, Rubio-Granados y Rios-
Berber (2017). La comparacion se basé en la eficiencia estadistica de
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ambos modelos para simular los escurrimientos mensuales y anuales
ocurridos durante el periodo 1975-1985. Se calcularon tres indices de
eficiencia: el coeficiente de determinacion (r2), Nash-Sutcliffe (NSE) vy el
sesgo porcentual (PBIAS). Con respecto a los escurrimientos mensuales
aforados, WEAP presenté un NSE = 0.73 (bueno); un PBIAS = -16.05
(satisfactorio), y una r2 = 0.84. SWAT, para ese mismo periodo, mostrd
un NSE = 0.82 (muy bueno); un PBIAS = -15.92 (satisfactorio), y una r2
= 0.85. Para los escurrimientos anuales, SWAT y WEAP obtuvieron un
NSE de 0.73 y 0.3, un r2 de 0.76 y 0.63 y un PBIAS de -4.65 y -16.23,
respectivamente. Los dos modelos resultaron satisfactorios para simular
escurrimientos mensuales, por lo que la eleccion de uno u otro modelo
dependera de la problematica de la cuenca, los datos con que se cuente

y los objetivos por cumplir.

Palabras clave: SWAT, método de la humedad del suelo, Mixteca

oaxaquena, Nash-Sutcliffe, cuencas hidrograficas.

Abstract

The Sordo Basin is located in the western portion of the state of Oaxaca,
Mexico. This presents problems of water erosion and loss of biodiversity.
The present paper aims to compare the measured runoffs at the Ixtayutla
station (20021) with simulated runoff by the WEAP model (Water
Evaluation and Planning) and the results of the SWAT (Soil and Water

Assessment Tool) model reported for the same basin by Sanchez-Galindo,
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Fernandez-Reynoso, Martinez-Ménez, Rubio-Granados and Rios-Berber
(2017). WEAP-Soil Moisture Method used the same weather data, land
use and soil type than SWAT. The comparison was based on the statistical
efficiency of both models to simulate the monthly and annual runoff
during the period 1975-1985. Three efficiency indices were calculated:
the coefficient of determination (r2), Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) and
the percent bias (PBIAS). Regarding the monthly runoffs, WEAP presented
a NSE = 0.73 (good); a PBIAS = -16.05 (satisfactory), and r2 = 0.84.
SWAT, for that same period, reaching a NSE = 0.82 (very good); a PBIAS
= -15.92 (satisfactory), and a r2 = 0.85. For annual runoffs, SWAT y WEAP
gettinga NSE = 0.73 and 0.3, a 2 = 0.76 and 0.63 and a PBIAS = -4.65
and -16.23, respectively. Both models are satisfactory to simulate
monthly runoffs and the choice between one or other will depend on the
problems to study in the basin, the available data and the hydrological

goals.

Keywords: SWAT, Soil Moisture Method, Mixteca oaxaquena, Nash-

Sutcliffe, watersheds.
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Introduccion

En el mundo, el deterioro de los recursos naturales es cada vez mas
grave. Las causas de este problema pueden ser tanto naturales como
antropicas. Sin embargo, la sociedad debe actuar para conocer y evaluar
la interaccion entre el comportamiento humano y el estado de los
recursos, sobre todo cuando el crecimiento econémico y poblacional trae

consigo la necesidad de mas recursos naturales.

En México, el estado de Oaxaca es rico en diversidad de recursos
naturales, pero con alta presion de uso. Especificamente, la regidn
Mixteca presenta una fuerte degradacion de sus suelos y de su cubierta
vegetal. La cuenca del rio Sordo, tributaria del rio Verde, que desemboca
al océano Pacifico, abarca una superficie de 7 751.42 km?2, que cubre el

54 % de la Mixteca oaxaquefia (Sanchez-Galindo et al., 2017).

La cuenca del rio Sordo esta cubierta principalmente por material
vulcano-sedimentario (70 %); presenta un relieve escarpado (pendiente
media, 36.3 %), y es azotada por lluvias de alta intensidad (46 £ 13.3
mm hr1, media anual) provenientes de huracanes tropicales. La presendia

de materiales sedimentarios no consolidados, lo escarpado del relieve, la
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presencia de lluvias ciclonicas y la agricultura en laderas favorecen los
procesos erosivos y pérdida de la capacidad del suelo para retener
humedad. Sin embargo, la intervencién del hombre ha acelerado la
degradacion del suelo y disminuido la densidad de la cubierta vegetal por
efecto del sobrepastoreo, el mal aprovechamiento forestal y la agricultura
en ladera (Sanchez-Galindo et al., 2017).

La energia de la lluvia derivada de su intensidad, y la energia
potencial que aporta la topografia, favorecen el desprendimiento de
particulas de suelo por el impacto de las gotas y el atrincheramiento de
cauces por la concentracién de escurrimientos de alta velocidad sobre
depodsitos sedimentarios. Los procesos de degradacidon por efecto del
escurrimiento superficial y la degradacion de la cubierta vegetal hacen
necesario comprender a detallelos procesos relacionados con el recurso
hidrico que ocurren en la cuenca del rio Sordo. En este sentido, los
modelos de simulacién son una herramienta Util para identificarrelaciones
de causa y efecto. Para ello, en la presente investigacion se utilizé la
misma informacion ambiental y parametros calibrados en SWAT para
correr el modelo WEAP. Esto, con el propdsito de complementar el analisis
hidroldgico de la cuenca con las capacidades de WEAP y su vez conocer
la respuesta del modelo al simular la misma serie histérica de aforos

empleados durante la calibracion de SWAT.

Los modelos hidroldgicos son las herramientas mas utilizadas para
el analisis de los procesos naturales que ocurren en una cuenca (Singh &
Woolhiser, 2002). Estos modelos son representaciones de los
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componentes biofisicos de una cuenca, que simulan con cierto grado de
confianza las diversas salidas del ciclo hidroldgico (Salgado & Guitrdn,
2012).

Entre los modelos usados para el analisis hidroldgico de cuencas
sobresalen SWAT y WEAP. El modelo SWAT es un modelo de tiempo
continuo, semidistribuido, basado en procesos, desarrollado para evaluar
estrategias de gestidon sobre recursos hidricos y contaminacion de fuentes
no puntuales en grandes cuencas. Su directriz es el balance hidrico, el
cual afecta el crecimiento de las plantas y el movimiento de sedimentos,
nutrientes, pesticidas y patégenos (Cuceloglu, Abbaspour, & Ozturk,
2017). Por otra parte, WEAP es un modelo hibrido conceptual-base fisica
y de un nimero reducido de parametros, que simula los componentes
naturales e intervenidos de los sistemas de recursos hidricos, que ha sido
aplicado en cuencas de diversos tamafos y es adecuado para la

evaluacion de escenarios (Hernandez-Vargas, 2017).

En 2017, Sanchez-Galindo et al. elaboraron un estudio en la cuenca
del rio Sordo, Oaxaca, con el modelo hidrolégico SWAT, en el cual
evaluaron la eficiencia de dicha herramienta para simular biomasa,
escurrimientos y sedimentos para el periodo 1975-1985. En este trabajo
se optd por comparar las bondades del modelo WEAP para simular, en
ese mismo periodo y sin calibrar parametros, los escurrimientos aforados
a través de la informacién empleada y generada con SWAT. El propdsito
de utilizarla informacién calibrada con SWAT es observar el desempefio
de un modelo como WEAP con una conceptualizacién hidroldgica diferente
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a SWAT en el cdlculo del escurrimiento superficial, infiltracion,
percolacién, y flujo superficial y base; complementar el analisis
hidrolégico de la cuenca con procesos no incluidos en SWAT, como la
evapotranspiracion a través de coeficientes de cultivo y el movimiento de
agua con valores de conductividad hidraulica; y comparar la respuesta de
WEAP, con menores requerimientos de informaciény en igualdad de datos
de entrada, con los escurrimientos aforados y usados en la calibracién con
SWAT.

Es factible obtener resultados satisfactorios en WEAP utilizando
parametros calibrados en SWAT, como se ha realizado en otras
investigaciones. Los modelos SWAT y WEAP se han utilizado
conjuntamente en cuencas de Etiopia y Lesoto. El primero, para conocer
el sistema y su comportamiento hidrolégico; mientras que el segundo,
utilizando resultados de SWAT para cuantificar la distribucion de los
recursos hidricos de la cuenca bajo diversos criterios (Adgolign, Srinivasa-
Rao, & Abbulu, 2016; Hussen, Mekonnen, & Pingale, 2018; Maliehe &
Mulungu, 2017).

Materiales y métodos
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Area de estudio

La cuenca del rio Sordo se localiza en el estado de Oaxaca, entre los
paralelos 17° 37’ 19.93" y 16° 29’ 43.11"” de latitud norte, y los
meridianos 98° 05’ 54.34" y 96° 53’ 17.86" de longitud oeste. Cuenta con
una altitud que va desde los 274 msnm hasta los 3 349 msnm, y
comprende una superficie de 7 751.42 km?, en la que confluyen varios
rios; los mas importantes por su dimensidon son Pefioles, Labor, Cuchara,
Zapote, Yolotepec y Sordo. El rio Sordo-Yolotepec desemboca en la

estacién hidrométrica Ixtlayutla (20021) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Sordo, Oaxaca, México.

Esta cuenca abarca cuatro regiones culturales: Mixteca (54.4 %),
Sierra Sur (30.6 %), Valles Centrales (11.7 %) y Costa (3.3 %). Se situa

sobre dos acuiferos principales: Nochixtlan (1 321.84 km2) y Jamiltepec

(6 269.18 km2). Los climas son templado humedo y subhumedo (48.6
%), semicdlido subhiumedo (34.0 %), calido subhimedo (16.0 %) y

semiseco templado (1.4 %). Registra temperaturas medias anuales que

367

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 358-401, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-09



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %=

ClenClas.aAgua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

oscilan entre 10 y 28 °C. Muestra precipitaciones de 400 mm en el norte,
que se incrementan hasta 1 600 mm en la parte sur. Presenta nueve tipos
de suelos: cambisol (22.0 %), rendzina (20.3 %), acrisol (15.4 %),
vertisol (10.4 %), litosol (7.7 %), fluvisol (7.5 %), luvisol (6.9 %),
phaeozem (6.7 %) y regosol (3.1 %). Ademas, tiene 13 tipos de uso de
suelo y vegetaciéon: bosque de pino-encino (23.1 %), bosque de pino
(20.6 %), pastizal (18.5 %), bosque de encino (15.6 %), agricultura de
temporal (10.7 %), selva baja caducifolia (6.4 %), chaparral (2.1 %),
bosque de encino-pino (1.3 %), bosque mesodfilo de montana (0.7 %),
asentamientos humanos (0.5 %), bosque de tascate (0.2 %), cuerpos de

agua (0.1 %) y agricultura de riego (0.1 %).

Método de la humedad del suelo (WEAP)

De los cinco métodos que WEAP posee para realizar el balance hidrico, se
selecciond el método de la humedad del suelo (Soil Moisture Method).
Este método representa a la cuenca a través de dos capas de suelo;
caracteriza la cubierta vegetal y el tipo de suelo; y mediante funciones
empiricas estima la evapotranspiracién, escurrimiento superficial,
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escurrimiento subsuperficial y percolacion profunda (Sieber & Purkey,
2015; Yates, Sieber, Purkey, & Huber-Lee, 2005).

En WEAP, la cuenca puede ser dividida en subcuencas, las cuales, a
su vez, puedenser divididas en N areas con diferentes cubiertas vegetales
j. El balance de agua en la zonaradiculary en la zona profunda se calculan
por tipo de cobertura con la Ecuacién (1) y Ecuacién (2), respectivamente
(Yates et al., 2005):

LAI]-

dzq 521-—222- —_—
Swy 2 = () — PET(®) Ke g0 (225) ~ R0 25 — iyl — (1= f) kgl (1)
Dwdzz".—(l—f-)k-z2 — k., 72 (2)
at JI R4 242

Donde Sw; es la capacidad de almacenamiento de agua en la zona
radicular del suelo (mm); z,;, es el almacenamiento relativo de agua en
la zona radicular del suelo, dado como una fraccién del almacenamiento
total efectivo (1, 0); P.(t), precipitacion efectiva en el tiempo t (mm);
PET(t), evapotranspiracidon potencial del cultivo de referencia de Penman-
Montieth (mm tiempo™); Kc;(t), coeficiente de cultivo en el tiempo ¢t
(adimensional); LAI;, indice de area foliar (m? m2) (el escurrimiento

decrece conforme aumenta este valor); f;, parametro de ajuste cuasi-
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fisico relacionado con el tipo de suelo, uso de suelo y vegetacién, y
topografia que direcciona el agua ya sea horizontalmente (f)) o

verticalmente (1-f;) (1.0 = 100 % horizontal, 0 = 100 % vertical); k;, un

estimado de la conductividad del almacenamiento en la zona radicular
(mm tiempo-1); Dw, capacidad de almacenamiento de agua en la capa

profunda del suelo (mm); z, ;, almacenamiento relativo de agua en la capa

profunda del suelo dado como una fraccién del almacenamiento total
efectivo (1, 0) (Figura 2).

P: precipitacion

Evaporacion

L AET =k *ET,* (52,-22,")/3

A
I: irrigacion

Escurrimiento _ J|(P+1)* le
superficial SiZ,>100%

Y
Q,: inundacion/ R;:| retorno X ~ Superficie

V3: Almacenamiento en la superﬁciel Infiltracion )\ | zona
Flujo subsuperficial = k. * f*le =(P+145,)*(1-Z,") g\,_] radical
Q: Flujo de i N
la corriente - Zona
Qp: Flujo inicia‘ <« 5 X :4 profunda
""""""""" Flujo base = k, *Z, Percolacién = k *(1-f)*Z,” N
Rio Cuenca

Figura 2. Esquema del método de la humedad del suelo (Angarita et
al., 2018).
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Alimentacion del modelo

La metodologia empleada para la alimentacién de WEAP se muestra enla
Figura 3. Los datos generados en SWAT para las unidades de respuesta
hidrolédgica (HRU por sus siglas en inglés) de la cuenca del rio Sordo
calibrados por Sanchez-Galindo et al. (2017) se incorporaron, previa
ponderacion entre superficies y conversién de unidades, a las areas

(branches) con que opera WEAP.
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Resultados SWAT
(Sanchez Galindo

etal., 2017)

DOTO

»

( Inicio )

A

Creacion del esquema en el
modelo WEAP

A

Shapefile cuenca,
subcuencas, rios

Precipitacion,
temperatura
media, latitud

A 4

Elaboracion de "key
assumptions”

A

Primera alimentacion de datos

Velocidad del viento,
humedad relativa

i Hidrometria

A

«/ Tipode sueloy
/ cobertura vegetal

i

Y

Ponderacién y conversion de unidades de las
variables del suelo de las HRU's a las “branches”

Donde:

SNAM: Nombre del suelo.

NLAYERS: Numero de capas del suelo.
SOL_ZMX: Profundidad méaxima de raices.
SOL_Z: Profundidad de la capa de suelo.
SOL_AWC: Capacidad de agua disponible.
SOL_K: Conductividad hidraulica saturada.
BLAI: indice de area foliar maxima.

J

Y

Simulacién

A

Andlisis de resultados

Fin

-

N

N
Simbologia
C) Inicio/Fin
I:I Proceso
[/ aws
P

Figura 3. Metodologia utilizada en el modelo WEAP para la cuenca del

ro Sordo.
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Para operar WEAP, se integré el esquema general de la cuenca, con
base en la delimitacién empleada en SWAT, a través de 175 subcuencas
con sus cauces principales y la estacion hidrométrica 20021 “Ixtayutla”.
Posteriormente, en Data > Demand Sites and Catchments se agregaron
manualmente las ramificaciones, 1 729, es decir, las unidades de
respuesta hidroldgica creadas por SWAT, utilizandose para ello la tabla

generada en la capa vectorial “FullHRU".

Después del esquema, se crearon los supuestos clave (key
assumptions) para las variables: precipitacién, temperatura media,
latitud, velocidad del viento, humedad relativa, coeficiente de cultivo,
capacidad de almacenamiento de agua en la zona radical, indice de area
foliar (factor de resistencia al escurrimiento), conductividad hidraulica en
la zona radical y direccion preferencial de flujo. Los supuestos clave se
utilizan cuando se trabaja con muchas subcuencas que requieren ingresar
la misma informacién. Esta herramienta, junto con las opciones Export
expressions to Excel e Import expressions from Excel, localizadas en la

ventana Edit, agilizaron el ingreso de datos.

La recopilacién y acomodo de los datos climaticos, hidrométricos y

de cobertura vegetal/tipo de suelo se describe a continuacidn.

De la hoja wgn del libro Access, nombrado como el proyecto creado
en SWAT, se identificaron las estaciones meteoroldgicas empleadas en
SWAT para la cuenca del rio Sordo (Tabla 1).
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Tabla 1. Estaciones climatoldgicas utilizadas en la modelacion

hidroldgica de la cuenca del rio Sordo.

Latitud N | Longitud O| Albitud
Clave Nombre (°) (°) (m)
Chalcatongo de
17.03300| -97.58300 2 250
20026 |Hidalgo
20038 |Santiago Ixtayutla 16.56700| -97.66700 510
20044 |Jalapa del Valle 17.06700| -96.88300 1 650
Asuncion Nochixtlan
17.46667| -97.21667 2 080
20076 |(SMN)
Putla de Guerrero
17.11667| -97.87305 1316
20094 | (CFE)
San Agustin
17.20000| -97.51778 2018
20102 |Tlacotepec
San Esteban
17.06500| -97.67917 2 455
20105 |Atatlahuaca
20126 |[Sta. Cruz Zenzotepec 16.53300 -97.48300 970
20130 |[Sta. Maria Yucuhiti 17.01667| -97.79972 1 876
Sto. Domingo
16.60000| -97.21700 1 300
20153 |Teojomulco
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Latitud N | Longitud O| Albkitud
Clave Nombre (°) (°) (m)
20159 |Pedro y Pablo Teposcol 17.50131 -97.48254 2183
Sta. Ma. Asuncidn
17.26700| -97.68300 2 065
20167 |Tlax. (DGE)
Villa Chalcatongo,
17.03306| -97.58305 2 428
20178 |(CFE)
Santiago Yosondua,
16.89972| -97.59972 2222
20186 |Stgo.Y.
Yutacua, Stgo.
16.60361| -97.62500 437
20187 |Ixtayutla
20259 |Zacatepec, Zacatepec 16.75000 -97.78300 900

Los datos diarios de precipitacion y temperatura ingresados en el

modelo SWAT se pasaron a valores mensuales. En especifico, para WEAP

se tienen los datos mensuales de velocidad del viento (VV) y humedad

relativa (HR) entre 1979 y 1985, que se obtuvieron para la malla que

utiliza a nivel global el Climate Forecast System Reanalysis (NCEP, 2019).

Los datos de HR y VV, para la malla que corresponde a la cuenca, se

interpolaron a nivel mensual (con la extensién Spline de ArcMap) y se

extrajeron los datos especificos para coordenadas geograficas de las

estaciones mostradas enla Tabla 1.
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Los datos de escurrimiento usados en la calibracién y validacion de
SWAT, obtenidos del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(Conagua-IMTA, 2019) para la estacion Ixtayutla (Sanchez-Galindo et al.,
2017), se ingresaron mensualmente a WEAP mediante la ruta Supply and
Resources > River - "Sordo” - Streamlow Gauges -> “Ixtayutla” >
ReadFromFile Wizard.

Enseguida se describen las variables de vegetacién/suelo que
componen el modelo WEAP. La metodologia del coeficiente del cultivo (Kc)
se usd para calcular la evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones
estandar (ET¢) (ver Ecuacion (3)). Las condiciones estandarson aquellas
gue se desarrollan en campos extensos, bajo condiciones agrondémicas
excelentes y sin limitaciones de humedad del suelo. La evapotranspiracion
de un cultivo (ET¢) discrepa de la de referencia (ET,), obtenida por lo
general para un pasto, en funcidon de las caracteristicas de cobertura del
suelo, propiedades de la vegetacidon y resistencia aerodinamica; efectos
que estan incorporados en el coeficiente del cultivo K¢ (Allen, Pereira,
Raes, & Smith, 2006) (Tabla 2):

ET, = K, ET, (3)

Tabla 2. Valores de Kc utilizados en la cuenca del rio Sordo. Fuente:
Hernandez-Vargas (2017).
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Clave Descripcion Coeficiente de cultivo (Kc)

BENC |Bosque de encino 0.9

ENPI |Bosque de encino-pino 0.8

FRSD |Selva baja caducifolia 1.0

FRSE |Bosque mesodfilo de montana 1.1

MATO | Chaparral 0.6

PASI |Pastizal 1.0

PIEN |Bosque de pino-encino 1.0

PINO |Bosque de pino 1.0

RIEG |Agricultura de riego 1.1

RNGB |Bosque de tascate 0.8

TEMP | Agricultura de temporal 0.9

URMD | Residencial mediana densidad 1.0

WATR | Cuerpos de agua 0.7

Como vya se indicd, una de las caracteristicas mas distintivas del

método de la humedad del suelo es que representa a la cuenca a través

de dos capas de suelo. Por consiguiente, la profundidad de la primera

capa por tipo de suelo (Ecuacion (4)) se obtuvo ponderando las

profundidades radicales de referencia de

las coberturas vegetales

contenidas en la Tabla 3 (valores adquiridos del trabajo de Sanchez-
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Galindo et al. (2017), con base en datos predeterminados en SWAT). La
profundidad de la capa radical por tipo de suelo, es decir, las
ponderaciones resultantes, se redondearon a multiplos de 50 (Tabla 4).
Por otra parte, el grosor de la zona profunda de cada tipo de suelo se
obtuvo con la diferencia entre los valores de profundidad total (datos
obtenidos por Sanchez-Galindo et al. (2017) de las capas de perfiles de
suelo, serie II, del INEGI) y de la primera capa (Tabla 4):

pr, = 3, A (4)

Donde Pr, es la profundidad radicular ponderada (mm); 4,, el area
del uso de suelo y vegetacion (ha); USV;, la profundidad de la vegetacion

(mm); y AT, es el area total del tipo de suelo de interés (ha).

Tabla 3. Profundidades radicales para cada uso de suelo y vegetacién
de la cuenca del rio Sordo.

Clave Descripcion Profundidad (mm)
BENC |Bosque de encino 600
ENPI Bosque de encino-pino 600
FRSD |Selva baja caducifolia 500
FRSE Bosque mesofilo de montana 1 000
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Clave Descripcion Profundidad (mm)

MATO |Chaparral 400

PASI Pastizal 200

PIEN Bosque de pino-encino 600

PINO Bosque de pino 800

RIEG Agricultura de riego 600

RNGB |Bosque de tascate 500

TEMP | Agricultura de temporal 350

URMD |Residencial mediana densidad 650

WATR |[Cuerpos de agua 0

Tabla 4. Profundidad total y de la primera capa de suelo para la cuenca

del rio Sordo.
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Profundidad, primera capa | Profundidad
Clave Suelo
WEAP (mm) total (mm)

AC Acrisol 650 1100
CM Cambisol 600 1 250
EL Rendzina 500 650
FL Fluvisol 500 1 000
Hc Phaeozem 450 1 000
Is Litosol 500 650
Lc Luvisol 550 1 000
Re Regosol 500 800
Vc Vertisol 350 1 000

Con la profundidad radical ponderada y la profundidad de la capa
profunda se calculd la capacidad de almacenamiento de agua en la zona
radical (Sw) y la zona profunda (Dws) por tipo de suelo (Tabla 5) a través
de la Ecuacion (5) y Ecuacién (6). Finalmente, con la Ecuacién (7) se
obtuvieron los valores de la capacidad de almacenamiento en la zona

profunda por subcuenca (Dwsup); los valores oscilaron entre 83 y 294 mm:

Sw = Y™, SOL_Z, SOL_AWC, (5)

Dw, = ¥, SOL_Z; SOL_AWC, (6)
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A; Dw,.
DWsub = ?=1 /;T > (7)

Donde Sw es la capacidad de almacenamiento de agua de la zona
de raices (mm); Dw,, la capacidad de almacenamiento de agua en la zona
profunda del tipo de suelo (mm); Dw,,, la capacidad de almacenamiento
de agua de la subcuenca (mm); SOL_Z, la profundidad de la capa (mm);
SOL_AWC;, la capacidad de agua disponible de la capa (mm mm-1); 4;, el

area del tipo de suelo (ha), y AT,,, es el area total de la subcuenca (ha).

Tabla 5. Valores de la capacidad de almacenamiento de agua de la zona
radical (Sw) y zona profunda (Dws) por tipo de suelo en la cuenca del rio
Sordo.
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Clave Suelo Sw (mm) Dws (mm)
AC Acrisol 340 340
CM Cambisol 274 274
EL Rendzina 291 291
FL Fluvisol 199 199
Hc Phaeozem 205 205
Is Litosol 222 222
Lc Luvisol 296 296
Re Regosol 212 212
Vc Vertisol 178 178

El indice de area foliar (LAI, por sus siglas en inglés), localizado en
el tercer término de la Ecuacién (1) en WEAP, representa el efecto del
dosel en el escurrimiento superficial. Este valor se tomoé de la calibracion
de SWAT, donde se le identifica como indice de area foliar maximo (m?2
m-2), BLAI (Tabla 6).

Tabla 6. Indices de &rea foliar por tipo de cobertura ingresados a WEAP

para la cuenca del rio Sordo.

Clave | Descripcion IAF o RRF (m2 m2)

BENC | Bosque de encino 5.7
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Clave | Descripcion IAF o RRF (m2 m2)
ENPI |Bosque de encino-pino 5.7
FRSD |Selva baja caducifolia 2.1
FRSE |Bosque mesofilo de montafa 5.6
MATO | Chaparral 2.1
PASI |Pastizal 1.7
PIEN |Bosque de pino-encino 5.5
PINO |Bosque de pino 5.5
RIEG |Agricultura de riego 3.6
RNGB | Bosque de tascate 5.6
TEMP | Agricultura de temporal 3.6
URMD | Residencial mediana densidad 8
WATR| Cuerpos de agua 0.1

La conductividad hidraulica a saturacién en la zona radical (Ks) y en
la zona profunda (Kd) se presenta cuando el almacenamiento relativo en
Z1 y Z2, respectivamente, es igual a 1.0 (saturacién). El valor de Ks se
divide de acuerdo con la direccién preferencial del flujo, en forma
subsuperficial y percolacién hacia la capa profunda. Mientras que Kd
controla el movimiento del flujo base, de modo que éste se incrementa a

medida que la Kd aumenta.
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Con la Ecuacién (8) y Ecuacion (9) se obtuvieron, por tipo de suelo,
los valores de Ks y Kds (Tabla 7), respectivamente. La informacién de
conductividad hidraulica proviene de la corrida previa con SWAT
(Sanchez-Galindo etal., 2017). Sin embargo, como el parametro de
conductividad en la zona profunda se ingreso a nivel subcuenca (Kdsub),
éste se calculd con la Ecuacién (10), obteniéndose unrango entre 10 y 1

241 mm mes-1,

SOL_Z; K24;
Ks = B L (8)

SOL_Z; K24;
P (9)

](ds = ?zl

Kd, =Yr - (10)

sub i=1 y4r

Donde Ks es la conductividad hidraulica de la zona radical (mm mes-
1): Kds, la conductividad hidraulica de la zona profunda del tipo de suelo

(mm mes1); Kd la conductividad hidraulica de la zona profunda de la

sub 1’
subcuenca (mm mes1); SOL_Z;, la profundidad de la capa (mm); K24, el
parametro de SWAT SOL_K de la capa multiplicado por 24; Pri, la
profundidad radicular por tipo de suelo ponderada (mm); Prz, la
profundidad de la capa profunda por tipo de suelo (mm); 4;, el area del

tipo de suelo (ha), y AT,,, es el area total de la subcuenca (ha).
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Tabla 7. Valores de conductividad hidraulica en la zona radical (Ks) y

profunda (Kds) por tipo de suelo, para la cuenca del rio Sordo.

Clave Suelo Ks (mm mes'!) | Kds (mm mes1)
AC Acrisol 32 28
CM Cambisol 569 318
EL Rendzina 796 10
FL Fluvisol 1 064 1331
Hc Phaeozem 278 94
Is Litosol 335 10
Lc Luvisol 483 212
Re Regosol 540 10
Vc Vertisol 121 123

La humedad de la zona radicular (Z1) y de la zona profunda (Z2) al
inicio de la simulacion es el almacenamiento relativo de la primera y
segunda capa, respectivamente, expresado como porcentaje de la

acumulacién efectiva total. Se ingresé el 30 % para ambas humedades.
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Evaluacion de la eficiencia

La evaluacion de la eficiencia del modelo WEAP para simular
escurrimientos anuales y mensuales se llevd a cabo durante el periodo
1975-1985, siendo 1975 el afio base.

La evaluacion del comportamiento y el desempefio de los modelos
se hizo comparando el escurrimiento simulado y el escurrimiento medido
en la salida del area de captacion (Krause, Boyle, & Base, 2005). Los

indices utilizados en el presente trabajo se describen a continuacién.

El coeficiente de determinacién (r2) describe la variacién de los
datos observados con respecto a los simulados por el modelo. El rango de
r2 variade 0 a 1; los valores mas altos indican un menor error de variacion
y valores mayores a 0.5 se consideran aceptables. Este estadistico es
demasiado sensible a los valores extremos altos e insensible a las
diferencias aditivas y proporcionales entre las predicciones del modelo y
los datos medidos (Moriasi et al., 2007).

El indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE), es el estadistico
normalizado que determina la magnitud relativa de la varianza residual
(ruido), en comparacion con la variacion de los datos medidos

(informacién). Indica qué tan bien la grafica de datos observados versus
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simulados se ajusta a la linea 1:1. Toma valores comprendidos entre -co
y 1; si el resultado es 1, el ajuste es perfecto; si es 0, el error es del
mismo orden de magnitud que la varianza de los datos observados, por
lo que la media de los datos observados tendrd una capacidad de
prediccién similar al modelo. Valores inferiores a cero implican que la
media tiene una capacidad de prediccién mas alta que el modelo, lo cual

implica que los valores simulados son malos (Moriasi et al., 2007).

El sesgo porcentual (PBIAS) calcula la tendencia del modelo a
subestimar (valores positivos) o sobreestimar (valores negativos) la
variable de interés. Los valores de baja magnitud indican una simulacién

precisa del modelo, siendo 0 el nimero 6ptimo (Moriasi et al., 2007).

Resultados y discusion

Caudales mensuales
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Como parte de los resultados se presentan los caudales mensuales y
anuales simulados con SWAT (Sanchez-Galindo et al., 2017) y los
generados con WEAP a través de parametros biofisicos calibrados en

SWAT para la cuenca del rio Sordo.

En la Figura 4 se muestran los caudales mensuales medidos versus
los simulados por SWAT y WEAP para el periodo 1976 a 1985; también
se incluyen los valores de NSE y PBIAS. Se observa que WEAP calculd
bien los caudales base mientras que SWAT, aunque replico de buena
manera los caudales pico, presento problemas con la curva de recesién al
aproximarse al caudal base. Este comportamiento de WEAP difiere de los
resultados obtenidos por Ingol-Blanco y McKinney (2013), quienes
encontraron que WEAP reproduce mejor los escurrimientos pico que los
caudales base en la cuenca del rio Conchos. Asimismo, se nota que el
valor de NSE de SWAT (0.82) fue mayor que el obtenido en WEAP (0.73).
Estoimplica, de acuerdo con Moriasi et al. (2007), que los valores de NSE

son “muy bueno” para SWAT y “bueno” para WEAP.
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Figura 4. Caudales medios mensuales observados y simulados por
SWAT y WEAP de la cuenca del rio Sordo.

El indice NSE = 0.73 de WEAP se encuentra dentro del rango de
resultados que han tenido otros autores, como Varela-Ortega et al.
(2016) en la cuenca del rio Guadiana, Espaifa, con NSE > 0.7; QOlsson
etal. (2017), en la cuenca Chancay-Huaral Perl, con NSE > 0.8; y

Hollermann, Giertz y Diekkriiger (2010), en la cuenca Ouémé-Bonou,
Benin, con NSE > 0.78.
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Por otro lado, los valores de PBIAS -16.05 y -15.92 de WEAP y
SWAT, respectivamente, indican que ambas herramientas sobreestiman

de manera similar el caudal mensual observado.

En la Figura 5 se observa que el 2 del escurrimiento medio mensual
de SWAT fue ligeramente mas alto que el de WEAP (0.85 vs. 0.84), es
decir, revela menor error de variacion. Sin embargo, aunque la r? se ha
utilizado ampliamente para la evaluaciéon de modelos, sélo cuantifica la
dispersion de los resultados. Por ejemplo, un modelo que
sistematicamente sobreestima o subestima todo el tiempo mostrard
valores cercanos a 1.0, incluso si todas las predicciones fueran erréneas
(Krause et al., 2005; Moriasi et al., 2007). Sin embargo, al considerar el
valor de r?, respecto a la ordenada al origen, se observa que WEAP
presenta un valor mas cercano a cero (6.6) que SWAT (34.9); estoes, un
caudal observado de 0 daria como resultado 6.6 en WEAP y 34.9 en
SWAT. Al mismo tiempo, la pendiente de la recta refleja una
sobreprediccion de 9.55 % para WEAP y una subprediccion de 15.32 %
para SWAT.
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Figura 5. Relacion entre caudales medios mensuales observados y
simulados con SWAT y WEAP en la cuenca del rio Sordo.

En 2016, Adgolign et al. evaluaron el cambio de la disponibilidad de
agua en la subcuenca Didessa, Etiopia. Para ello, se apoyaron de las
mismas herramientas que en el presente trabajo, SWAT y WEAP. Con
SWAT se completaron los huecos en los datos de flujo medidos; mientras
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que WEAP se utilizé para modelar la asignacion de los recursos hidricos

superficiales de la cuenca.

Hussen et al. (2018) calibraron y validaron la capacidad de SWAT
para simular el escurrimiento de la subcuenca Abaya-Chamo, Etiopia,
obteniendoun 2 = 0.77 y un NSE = 0.76 durante la calibracién, y un r?
= 0.80 y un NSE

el modelo WEAP para asignar los recursos hidricos de la subcuenca bajo

0.78 en la validacion. Posteriormente se implementé

escenarios de cambio climatico.

En la cuenca del sur de Phuthiatsana, Lesoto, se evalud la cantidad
de agua superficial. Para ello se estimaron flujos en cuencas no aforadas
con SWAT vy se asignaron los recursos en la cuenca utilizando WEAP.
SWAT se calibré de 1979 a 2001, NSE = 0.59 y 2 = 0.59, validé de 2002
a 2013, NSE = 0.52 y 2 = 0.66 (Maliehe & Mulungu, 2017).

Caudales medios anuales

Los caudales medios anuales simulados en WEAP alcanzaron un NSE =

0.3 al compararse con los valores observados en la estacion hidrométrica,
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resultando un ajuste “insatisfactorio” (Moriasi et al., 2007), sobre todo
por el efecto de los anos 1977, 1979 y 1980 (Figura 6). Por su parte,
SWAT alcanzé un mejor ajuste con un NSE = 0.73 “bueno” y un PBIAS =
-4.6, es decir solo sobreestimo6 en un 4.6 %. Algo semejante ocurrié con
los valores de r2: WEAP obtuvo 0.63 mientras que SWAT logré 0.76
(Figura 7).

250 -~
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Figura 6. Caudales medios anuales observados y simulados por SWAT y

WEAP de la cuenca del rio Sordo.
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Figura 7. Relacion entre caudales medios anuales observados y

simulados por SWAT y WEAP de la cuenca del rio Sordo.

En la Tabla 8 es posible apreciar que SWAT y WEAP son confiables
para la simulacién de escurrimientos mensuales y anuales, segun los
indices de 2, NSE y PBIAS, aseveracién también estipulada por Faiz et al.
(2018), quienes obtuvieron para WEAP valores de NSE entre 0.83 y 0.88,
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y r2 entre 0.86 y 0.92; y para SWAT, valores de NSE entre 0.80 y 0.81 y

r2 entre 0.81 y 0.82. Asimismo, en el trabajo de Sanchez-Galindo et al.

(2017), SWAT simuld satisfactoriamente la produccién de biomasa y

sedimentos. Es importante resaltar que en este trabajo se aprovechd la

informacién previamente recabada y utilizada para alimentara SWAT, sin

embargo, es totalmente factiblealimentar WEAP sin modelar previamente

en SWAT y hasta podria considerarse mas sencillo debido a la naturaleza

mas robusta de WEAP. Por ende, la eleccién de uno u otro modelo

dependera de los datos disponibles, los objetivos del estudio, de la

herramienta que conozca el modelador y de las salidas de interés de los

tomadores de decisiones.

Tabla 8. Evaluacion de la eficiencia para simular escurrimientos

mensuales y anuales de WEAP y SWAT en la cuenca del rio Sordo.

Periodo | Modelo| r2 |NSE | Ajuste NSE PBIAS (%)|Ajuste PBIAS
SWAT |0.85(0.82| Muy bueno -15.92 Satisfactorio
Mensual
WEAP |0.84|0.73| Bueno -16.05 Satisfactorio
SWAT |0.76|0.73| Bueno -4.65 Muy bueno
Anual
WEAP |0.63| 0.3 | Insatisfactorio -16.23 Satisfactorio

395

Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(1), 358-401, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-09




2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %=

ClenClas.aAgua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Conclusiones

La modelacidon hidroldgica es una herramienta util para el conocer el
comportamiento y la distribucién de los recursos hidricos en una cuenca.
El conocimiento que se obtiene de este proceso es crucial en la
implementacion de politicas de gestidon sustentable para el uso y

aprovechamiento del agua.

Los resultados obtenidos en el presente estudio manifiestan que los
modelos SWAT y WEAP son capaces de simular satisfactoriamente los
escurrimientos mensuales y anuales de la cuenca del rio Sordo, segun los
indices de eficiencia 2, NSE y PBIAS. Sin embargo, en la escala de tiempo

anual, WEAP presenta un NSE = 0.3, por lo cual SWAT fue superior.

La cantidad de datos para el funcionamiento de estas dos
herramientas es desigual. Por un lado, SWAT, modelo de base fisica,
requiere una enorme cantidad de informacion; mientras que WEAP,
modelo conceptual-base fisica, demanda menor cantidad de datos. Sin
embargo, esta caracteristica a favor de WEAP presenta el inconveniente
de que los valores de esos pocos parametros que lo definen no estan

plenamente acotados en la literatura, como sucede con SWAT.
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De este trabajo podemos deducir que es posible obtener resultados
satisfactoriosen WEAP utilizandodatos de la herramienta SWAT, como se
ha realizado en otras investigaciones. Sin embargo, sélo se recomienda
recurrir a SWAT para alimentara WEAP cuando se cuente con un trabajo

de éste en el sitio de interés.

Es importante enfatizar que antes de elegir el mejor modelo se
deben tener claros los objetivos del estudio, al igual que la disponibilidad,

capacidades y necesidades de la herramienta computacional a utilizar.
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Resumen

El objetivo que se persigue con el presente articulo es explorar los factores

gue estanasociados con la disposicién a pagar para mejorar la calidad del

402
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 402-434, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-10



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %=

ClenClas.aAgua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

agua en la ciudad mexicana de Zapopan, Jalisco. Se lleva a cabo una
encuesta a 400 hogares, la cual arroja que los consultados toman agua
embotellada (99 %); consideran que el agua suministrada huele mal (53
%) y que esta contaminada (69 %); temen por su salud o la de sus
familiares por beber del grifo (74 %), pero estarian dispuestos a tomar
agua del mismo si la calidad mejorara (77 %). Sin embargo, mas de la
mitad no estaria dispuesta a pagar mas por mejorar la calidad del agua o
pagaria no mas de 40 pesos (31 y 22 %, respectivamente). A través de
un modelo /ogit ordenado se encuentra que existe una relacion
significativa y positiva entre la disposicidén a pagar por mejorar la calidad
del agua y estar abierto a tomar agua del grifo si esto sucede; a percibir
que las autoridades encargadas del sector agua hacen lo correcto; a una
creencia de escasez de agua en la colonia; a tener personas con
problemas de salud en casa, y al nivel de ingresos. Por otro lado, mayor
disposicion de pago se relaciona negativa y significativamente con la
percepcidén de que el agua huela mal, el nivel de confianza en los otros y
la edad.

Palabras clave: disposicidn a pagar, agua de calidad, servicio de agua,

suministro de agua, tarifa de agua.

Abstract

The objective of this article is to explore the factors that are associated
with the willingnessto pay (WTP) to improve water qualityin the Mexican
city of Zapopan, Jalisco. A survey of four hundred households is carried
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out. It shows that the respondents drink bottled water (99 %); consider
that the supplied watersmells bad (53 %) and thatit is contaminated (69
%); they fear for their health or that of their family members from
drinking from the tap (74 %), but would to drink water from it if the
quality improved (77 %). However, more than half would not be willing
to pay for an improvement in water quality or pay up to a limit of 40 pesos
(31 and 22 %, respectively). Through an orderly logit model, it is found
thatthereis a significantand positive relationship between the willingness
to pay for improving water quality and being open to drinking tap water
if it happens, perceiving the authorities responsible for water sector do
the right actions; a belief of water scarcity in the colony; having people
with health problems at home, and the income level. On the other hand,
more willingness to pay relates negatively and significantly with the

perception that water smells bad, the level of trust in others, and age.

Keywords: willingness to pay, safe drinking water, water service, water

quality, water supply, pricing water.

Recibido: 08/02/2020

Aceptado: 15/06/2020

Introduccion
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Aunqgue los organismos operadores de agua en México se empefian
porque la calidad del agua que llega a los hogares sea apta para el
consumo humano, la realidad es que muchas viviendas optan por beber
el liquido embotellado. Sin embargo, el uso de plasticos para generar
botellas y garrafones de agua no es amigable con el ambiente, y adquirir
soluciones para purificar y tratar el agua en casa no son econémicamente
convenientes (Friedler & Hadari, 2006). Ademas, el agua embotellada es
mucho mas cara que el agua de la llave. La tarifa por metro clbico mas
onerosa para un consumo de 30 metros cubicos al mes en el afio 2015,
correspondiente a la ciudad de Querétaro, Querétaro, fue de 20.8 pesos;
aunque hay ciudades como Zapopan, Jalisco, en que la tarifa fue de 11.3,
y como Tlaxcala, Tlaxcala, que fue de 5.6 (Conagua, 2016). Una botella
de agua de litro, dependiendo donde se adquiera y la marca, puede
superar los 10 pesos.

Del mismo modo que muchas otras ciudades en México, el actual
sistema municipal de suministro de agua en Zapopan encara una serie de
desafios. Entre éstos destacan la falta de recursos econdmicos suficientes
para mantener en buenas condiciones técnicas la red de distribucién de
agua potable y que ésta llegue a la poblacidon a los menores costos
posibles con niveles adecuados de calidad (Brisefio & Sanchez, 2018).

Ademas, el agua potable en las ciudades de México a menudo esta
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contaminada y no es confiable para beber (Vasquez, Mozumder,
Hernandez-Arce, & Berrens, 2009).

Aunque existen diferentes esquemas tarifarios en México, poco se
ha estudiado sobre la disponibilidad de pago de los ciudadanos para
mejorar la calidad del agua suministrada por los organismos operadores.

El objetivo que se persigue con este trabajo es conocer cuales son
los factores que se asocian con la disposicién a pagar para mejorar la
calidad del agua en el municipio mexicano de Zapopan, Jalisco. En el
presente articulo se realiza una revision de estudios previos sobre
disposicidon a pagar para mejorar la calidad del agua; se lleva a cabo una
contextualizacidon del municipio de Zapopan; se describe la metodologia
empleada; se realiza estadistica descriptiva de los datos; se lleva a cabo
un modelo econométrico para conocer los factores de impacto en la

disposicidon de pago, y se ofrecen algunas conclusiones.

Revision de la literatura

Practicamente todos los estudios que exploran los factores asociados con

la disposicién a pagar para mejorar la calidad del agua utilizan el método
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de valoracion contingente (MVC), mismo que se describird mas adelante.
En este apartado se revisan los principales hallazgos que se encuentran

en la literatura.

Polyzou, Jones, Evangelinos y Halvadakis (2011) realizan una
encuesta en la ciudad griega de Mitilene, y encuentran relacion
significativa y positiva entre la disposicion a pagar mas por la calidad del
agua e indicadores relacionados con el capital social, asi como con el

ingreso.

Tanellari, Bosch, Boyle y Mykerezi (2015), en su estudio sobre la
disposicidon a pagar para mejorar la calidad e infraestructura del agua en
el norte de Virginiay los suburbios de Washington, EUA, encuentran como
principal aportacidn que existe una relacién significativa negativa entre la
disposicidon a pagary el costo de las alternativas planteadas para mejorar
la calidad del agua.

La fuente de suministro de agua también es un aspecto relevante.
Tussupova, Berndtsson, Bramryd y Beisenova (2015), en su estudio sobre
disposicién a pagar por mejorar el suministro de agua en Kazajistan,
muestran evidencia de que aquellos cuya fuente de abastecimiento
proviene del subsuelo estan dispuestos a pagar menos, pues perciben que

es de buena calidad.

El dnico estudio que se detect6 para México fue el del caso de Parral,
Chihuahua. Vasquez, Mozumder, Hermandez-Arce y Berrens (2009) llevan
a cabo una encuesta cuyos resultados —analizados con un modelo
econométrico— concluyen que hay una relacién significativa positiva entre
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la disposicidon a pagar por mejorar la calidad del agua y las variables
educacion, ingreso, confiabilidad de que el sistema mejorado dotara de
agua de calidad y la percepcidon de que si es posible que se lleve a cabo
el proyecto de mejora; y una relacion significativa negativa con la edad,
la percepcién de calidad y la presencia de alguien escuchando mientras
se llevaba a cabo la encuesta.

Quizas el estudio mas relevante que se ha efectuado en los Ultimos
ahos es hecho en la ciudad de Jacksonville, Florida, EUA. Chatterjee,
Triplett, Johnsony Ahmed (2017) aplican una encuestay, a través de un
modelo /ogit ordenado, encuentran que la disposicién a pagar por mejorar
la calidad del agua tiene una relacion significativa positiva con la
preocupacion por enfermarse, la presencia de nifios en el hogary el nivel
de educacidon; asi como una asociacion significativa negativa con la
creencia de que el agua no huele mal, saber que el gobierno conoce la
situacion de la mala calidad del agua del grifo, la desconfianza en las

autoridades y la edad.

En la Tabla 1 se muestra una sintesis de los factores asociados con
la disposicion a pagar por la calidad del agua que se encontraron en la

revision de literatura.

Tabla 1. Factores de disposicién a pagar por la calidad del agua.
Fuente: elaboracidn propia.
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Relacionados positivamente

Relacionados negativamente

Ingreso

Educacién

Capital social

Confianza en la autoridad

Fuente cielo abierto (percepcion de

mala calidad)
Preocupacion por enfermarse

Presencia de ninos

Costo de la solucion

Fuente subsuelo (percepcidon de
buena calidad)

Edad

Percepcion de calidad

Percepcidn de que el agua no tiene
mal olor

Percibir que el gobierno conoce la

situacidon de mala calidad del agua

Desconfianza en la autoridad

Contexto de la ciudad de Zapopan

La ciudad de Zapopan es la segunda mas importante de la Zona

Metropolitana de Guadalajara (ZMG), México, con una poblacidon estimada

de 1 332 272 personas de acuerdo con informacion de la encuesta
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intercensal del INEGI en el afio 2015. Zapopan es el municipio mas grande
en extension de la ZMG y cuenta con una interesante composicion
sociocultural, con viviendas en el sector econdmico mas alto, que
contrastan con poblacién en situacién de pobreza o vulnerabilidad. De
acuerdo con el Instituto de Informacién Estadistica y Geografica (IIEG)
(2015), la poblacidon pobre o vulnerable del municipio de Zapopan alcanzo
28.1 y 33.6 %, respectivamente.

En México, el principal organismo y autoridad del servicio publico
del agua es la Comisidon Nacional del Agua (Conagua), responsable de
asignar el recurso para diferentes usos, entre los que se incluyen los
publicos urbanos.

El Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado (SIAPA) es un organismo publico descentralizado de la
administracién del estado de Jalisco, y es el encargado de suministrar del
liquido a la ciudad de Zapopan, ademas de las ciudades de Guadalajarq,
Tlaquepaque y Tonala.

El suministro de agua a la ZMG se da a través de tres principales
fuentes: lago de Chapala, por un acueducto (61 %); pozos subterraneos
(27 %), y presa de Calderdn (12 %) (CEA, 2014). Sin embargo, uno de
los grandes problemas que se enfrenta la ZMG en la gestidn,
administracién y distribucién del agua es la contaminacion y escasez del
recurso, lo que no garantiza que las fuentes de abastecimiento sean
sostenibles (Torres-Rodriguez, 2013). Los niveles de contaminacion de

las cuencas hidraulicas de la ZMG han permanecido constantes durante
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mucho tiempo, y son resultado de descargas agricolas, industriales y
urbanas (Ramirez, 2018). Ademas, el tratamiento del agua de la ciudad
es insuficiente y no cubre a todos los contaminantes que se generan en
la urbe (Camps, 2017).

Durante 2015, en Zapopan, la tarifa de agua para uso urbano
promedio por metro cubico para un consumo de 30 metros cubicos fue de
11.3 pesos (Conagua, 2016). Segun la Conagua (2016), esta tarifa se
componia de 1.3 pesos de cargo fijoy 10 pesos de la cuota de agua menos
el cargo fijo (Conagua, 2016). Sin embargo, dada la existencia de un
subsidio cruzado, las tarifas comercial e industrial se ubicaron en 19.3 y

20 pesos, respectivamente (Conagua, 2016).

Aunque segun lo estipulado en el estado de Jalisco, el SIAPA realiza
analisis que permiten monitorear la calidad del agua en las plantas de
tratamiento de agua de conformidad con la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994, la confianza de la poblaciéon con el liquido proveniente
del grifo ha sido desincentivada culturalmente por el consumo de agua
potable por medio de botellas. Sin embargo, hasta la fecha, no se ha
hecho ningun estudio para comprender las actitudes de los ciudadanos
con respecto a la calidad del agua y su disposicién a pagar por este
servicio. De acuerdo con el Moédulo de Hogares y Medio Ambiente
(MOHOMA), los hogares mexicanos en 2017 gastaban una media de 52
pesos a la semana en la compra de agua embotellada o garrafones. Sin

embargo, la representatividad de este mddulo es sélo en nivel nacional.
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En estetrabajo serealiza una encuesta a los habitantesde la ciudad
de Zapopan, con el propdsito de conocer sus percepciones sobre el
suministro de agua en el municipio y su disposicion a pagar por mejorar
la calidad del liquido.

Encuesta, metodologia y estadistica descriptiva

El método de la valoracién contingente (MVC) se utiliza en este estudio
para disefiaruna encuestay estimarla disposicidon a pagar de los usuarios
para mejorar la calidad del agua que es suministrada a los hogares. La
implementaciéon de encuestas bajo el método MVC se hace para recolectar
informacion sobre preferencias acerca de la provisién de bienes y servicios
publicos en los paises en desarrollo (Whittington, Briscoe, Xinming, &
Barron, 1990).

Existen algunos estudios que proveen ejemplos de la aplicacion de
encuestas MVC en paises en desarrollo, como los de Genius y Tsagarakis
(2006), en Grecia; Pattanayak, Yang, Whittington y Bal-Kumar (2005),
en Nepal; Rosado, Cunha-E-Sa, Ducla-Soares y Nunes (2006), en areas
urbanas de Brasil, y Vasquez et al. (2009), en Chihuahua, México.
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Bajo el método MVC se les pregunta a las personas su disposicién a
pagar por recibir un bien o servicio. Esta metodologia enfatiza las
preferencias declaradas de los encuestados en contraste con aquellos
enfoques que usan las preferencias reveladas (Chatterjee et al., 2017).
Sin embargo, obtener las preferencias de los encuestados bajo este
método requiere un cuidadoso disefo del cuestionario, eleccidon del modo
de encuesta y la seleccién de la muestra (Bateman et al., 2002;
Whittington, 2002).

En este articulo se realizan preguntas cerradas y se usa una
encuesta cara a cara, a fin de estimarla disposicidén a pagar para mejorar
la calidad del agua en la ciudad de Zapopan, Jalisco. Se ha demostrado
que las preguntas cerradas son compatibles con incentivos y se han
convertido en el enfoque estandar para simular la disposicion a pagar
(Cameron & James, 1987); Chatterjeeetal., 2017; Smith, 2006). En este
tipo de cuestionamientos, los encuestados responden si él o ella podrian

pagar mas por recibir un beneficio determinado, y en qué magnitud.

En esta investigacion se aplicd un cuestionario a 400 hogares
representativos de Zapopan, en modalidad cara a cara durante octubre
del afio 2018. El municipio de Zapopan cuenta con un total de 277 657
hogares de acuerdo con informacion del Instituto de Informacion
Estadistica y Geografica del Estado de Jalisco, con un margen de error del
5 % vy con un nivel de confianza del 95 %,; el tamaho de muestra
significativo da un total de por lo menos 384 hogares. Asi, se considera

gue 400 hogares es una muestra adecuada. El cuestionario se aplicod en

413
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 402-434, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-10



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %=

ClenClas.aAgua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

20 colonias del municipio de Zapopan, que abarcan diferentes niveles
socioecondmicos. De los 400 hogares encuestados, 120 (30 %)
corresponden a los estratos ABC+ (clase media alta y alta); 140 (35 %),
al estrato C (clase media), y 140 (35%) son del estrato D+ (clase media
baja). El entrevistador determind dichos estratos segun la escala de la
Asociacién Mexicana de Agencias de Inteligencia de Mercado y Opinién
(AMAI).

La encuesta tiene 20 reactivos asociados con el objetivo del
presente trabajo. Los primeros cinco son acerca de las preferencias
respecto al consumo de agua. Los siguientes siete abordan la percepcion
de la calidad y cantidad del agua, asi como de la administracién de la
misma. Después, ocho preguntas son acerca de las caracteristicas de la

casa y del entrevistado.

La definicion y estadistica descriptiva de las principales variables
utilizadas en el andlisis se presentanen la Tabla 2. Estas variables son las
siguientes: disposicion a pagar (DISPAGAR); agua embotellada
(EMBOTELLADA); propensiéna tomaragua de lallave si la calidad mejora
(LLAVESIMEJORA); agua de la llave huele mal (MALOLOR); agua
contaminada (CONTAMINADA); preocupacion  por enfermedad
proveniente de tomar agua de la llave (ENFERMARSE); las autoridades
del sector agua hacen lo correcto (AUTBIEN); percepcién de escasez
(ESCASEZ); confianza en los demas (CONFIANZA); personas con mala
salud (ENFERMOS); numero de personas en el hogar (HABITANTES);
propietario de la vivienda (CASAPROPIA); nivel de escolaridad (EDU);
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ingreso mensual promedio (INGRESO), y edad del encuestado (EDAD).
Como se menciona al pie de la Tabla 2, fue necesaria la conversion de
escala de algunas variables, dado que en ciertos niveles habia muy pocas
respuestas (ver pie de Tabla 2).

Tabla 2. Variables y estadistica descriptiva. Fuente: elaboracion propia.

. L. . Desv. . .
Variable Descripcion Obs. Media ¢ Min. Max.
est.

¢Qué tanto aumento en su
factura mensual de agua
(en pesos mexicanos)
estaria dispuesto a pagar
para mejorar la calidad del
DISPAGAR agua al grado de poder 400 2.69 1.63 1 7
beberla de la llave? (1. $0;
2. Hasta $40; 3. De $41 a
$60; 4. De $61 a $100; 5.
$101 a $200; 6. De $201 a
$299; 7. $300 o0 mas)

1 si toma agua embotellada;
EMBOTELLADA 400 0.99 0.07 0 1
0 en otro caso

Si la calidad del agua de la

llave fuera mejorada

LLAVESIMEJORA  ¢Estarias dispuesto a beber 399 0.77 0.42 0 1
de ésta?
(1. Si; 0. No)
415
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¢Qué tanto estas de acuerdo
en que el agua de la llave
MALOLOR* huele mal? (1. Desacuerdo; 400 2.13 0.95 1 3

2. Ni de acuerdo ni

desacuerdo; 3. De acuerdo)

¢Qué tan de acuerdo estas

en que el agua de la llave

esta contaminada?
CONTAMINADA* 400 2.44 0.86 1 3

(1. Desacuerdo; 2. Ni de
acuerdo ni desacuerdo; 3.

De acuerdo)

Usando una escalade 1a 3

donde 1 significa “no estoy

preocupado” y 3 “estoy muy

preocupado”, éQué tan

ENFERMARSE* 400 2.56 0.76 1 3

preocupado estas tu o algun

miembro de tu familia de

enfermarse por beber agua

de la llave?

Las autoridades
responsables del suministro
y calidad del agua hacen lo
AUTBIEN** correcto: (1. Nunca; 2. 400 1.95 0.68 1 3
Algunas veces; 3. La

mayoria del tiempo o

siempre)
ESCASEZ* ¢Que tande acuerdoestas 44, 175 994 1 3
en que existe un problema
416

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 402-434, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-10




Tecnologia y N>
CienciaszAgua

2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

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

de escasez de agua en tu
colonia? (1. Desacuerdo; 2.
Ni de acuerdo ni
desacuerdo; 3. De acuerdo)

CONFIANZA** *

Siendo 3 “debe confiar
totalmente” y 1 “no debe
confiar” éQué tanto puede la

gente confiar en los demas?

400

1.99

1.00

ENFERMOS

Incluyéndote a ti mismo,
écudntas personas que
viven en tu hogar tienen
mala salud? (1; 2; 3; 4; 50

mas)

400

0.29

0.62

HABITANTES

Incluyéndote a ti mismo
éCuantas personas viven en
tucasa? (1; 2; 3;4; 50

mas)

400

3.66

1.18

CASAPROPIA

¢En qué tipo de alojamiento
vive usted? (1. Casa propia,
0. Otra)

400

0.78

0.41

EDU

¢Cuadl es el mas alto grado
de escolaridad que tu
completaste? (1. Educacién
basica; 2. Preparatoria; 3.
Licenciatura trunca; 4.
Licenciatura completa; 5.

Posgrado)

400

2.60

1.27
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¢Cual es el ingreso mensual
de tu hogar? (1. $2,650 a

INGRESO
$13,254; 2. $13,254 a $ 381 1.89 0.79 1 4
26,508; 3. $26,508 a
$39,662; 4. Mas de 39,662)

EDAD Edad exacta 400 45.51 19.09 18 57

*Estas preguntas fueron disefiadas originalmente en cinco niveles, pero fueron
reescaladas a tres, porque habia pocas respuestas en algunos niveles. Se unieron
“completamente de acuerdo” con “medianamente de acuerdo”, y “totalmente en
desacuerdo” con “medianamente en desacuerdo”. “Ni de acuerdo ni en desacuerdo” se

dejé como originalmente fue respondida.

**Esta pregunta fue reescalada de cuatro niveles a tres, porque en el nivel cuatro
habia muy pocas respuestas. Se fusiond “siempre” y “la mayoria del tiempo”, pues
ambas sefialan que las autoridades responsables del agua hacen lo correcto.

***Se unieron los niveles mas altos (3 y 4 en 3) y los niveles mas bajos (1y 2 en 1).

De los encuestados, el 31 % no esta dispuesto a pagar mas por la
calidad del agua; 22 % pagaria hasta 40 pesos mas; 16 % hasta 60; 19
% hasta 100, y el restante 12 % mas de 100 pesos. En cuanto a las
caracteristicas respecto al consumo de agua, el 99 % toma agua
embotellada y el 77 % estaria dispuesto a tomar agua de la llave si la
calidad mejorara.

Sobre la percepcidon del agua suministrada, 39 % considera que no
tiene mal olor; mientras que el 8 % es indiferente, y la gran mayoria (53
%) percibe que el agua huele mal. El 25 % de los encuestados esta en

desacuerdo en que el agua esté contaminada; 7% son indiferentes, y el
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69 % piensa que si esta contaminada. La gran mayoria (59 %) no percibe
que exista escasez en su colonia; 5 % son indiferentes, y 35 % piensan
que si hay un problema de escasez. A casi tres cuartas partes (74 %) les
preocupa enfermarse por tomar agua de la llave. Solo 21 % percibe que
las autoridades encargadas de la gestion del agua hacen lo correcto,
mientras 54 % son indiferentes y 26 % no estan de acuerdo.

Con respecto a las caracteristicas del hogar y los entrevistados, en
el 31 % de las viviendas habitan mas de cinco personas; en 27 %, cuatro;
en 22 %, tres; en 16 %, dos, y en 4 % solamente una. En 79 % de los
hogares encuestados no hay personas con problemas de salud; en 16 %
hay una persona enferma, y en el restante 7 % mas de una. El 78 % de
los casos respondid vivir en casa propia y el promedio de edad fue de 46
anos. El 1 % de los encuestados no estudid; 25 % hizo educacién basica;
28 %, preparatoria; 10 %, licenciatura trunca; 1 %, carrera técnica; 33
% completd la licenciatura, y solo 3 % cuenta con posgrado. Sobre el
nivel de ingreso, el 39 % gana menos de $13 254 pesos; 40 %, entre el
nivel anterior y $26 508; el 19 %, entre $26 508 y $39 662, y solo el 2
% ingresa mas de $39 662.

Se les hizo una pregunta sobre el nivel de confianza en los demas y
el 50 % contestd que no se debe confiar; 34 %, que se debe confiar

medianamente, y solo 16 % respondid que si se debe confiar.

Sobre las estadisticas antes mencionadas, podemos destacar que si
existe una percepcion de que no se puede tomar agua de la llave, ya sea

porque tiene mal olor o esta contaminada, y se teme contraer alguna
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enfermedad por este motivo. Por lo anterior, las personas encuestadas si
estarian dispuestas a tomar del grifo si la calidad del agua mejorara. En
el siguiente apartado se desarrolla un modelo econométrico, con la
finalidad de encontrar los factores que se asocian con la disposicién a

pagar para la mejora en la calidad del agua en Zapopan, Jalisco.

Modelo econométrico

El modelo implementado es un J/ogit ordenado, porque permite la
posibilidad de observar si algunas caracteristicas de los usuarios, asi como
sus percepciones, estan asociadas con el nivel de disposicidon de pago para
mejorar la calidad del agua. La variable dependiente del modelo es
disposicidon a pagar (DISPAGAR). Las variables explicativas sonINGRESO;
EDAD; precepcion de mal olor (MALOLOR) y de contaminacion del agua
(CONTAMINADA); la preocupacién por enfermarse por tomar agua de la
llave (ENFERMARSE); pensar que las autoridades responsables del agua
hacen lo correcto (AUTBIEN); percepcion de escasez de agua en la colonia
(ESCASEZ); confianza en las demas personas (CONFIANZA); personas
que viven en casa (HABITANTES); personas con mala salud en la vivienda

(ENFERMOQOS); tipo de alojamiento medido a través de la variable
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dicotomica CASAPROPIA; la edad exacta (EDAD); el grado de escolaridad
(EDU), vy el nivel de ingreso mensual del hogar (INGRESO).

Los resultados del modelo /ogit ordenado se observan en |la Tabla 3.
El modelo 1 es la base; los 2 y 3 conservan las variables mas
significativas, y el 4 busca encontrar un resultado mas parsimonioso. En
general, los signos y la significancia de las variables son consistentes en
todos los modelos. La pseudo-R cuadrada en todos los modelos ronda el
0.08. Sin embargo, un indicador de ajuste mas funcional para este tipo
de modelos es el porcentaje correctamente predicho, que ronda el 37 %.
Lo anterior muestra un buen ajuste, al considerar que son siete niveles
de disposicidn a pagar. Y si se divide 100 % entre siete arroja un 14 %.
Es decir, el modelo acierta 23 % mas que si simplemente se eligiera la

disposicion a pagar aleatoriamente.

Tabla 3. Modelo /ogit ordenado sobre la disposicién a pagar para

mejorar la calidad del agua en Zapopan. Fuente: elaboracion propia.

Variable (Modelo 1) (Modelo 2) (Modelo 3) (Modelo 4)
DISPAGAR DISPAGAR DISPAGAR DISPAGAR
EMBOTELLADA 1.880(1.318) 1.812(1.329)
LLAVESIMEJORA  1.789**%(0.268) 1.778%%*(0.268) 1.742%%*(0.266) 1.723%%%(0.264)
MALOLOR —0.287**%(0.115)  —0.314**%(0.106) —0.272***(0.105) —0.271%***(0.100)
CONTAMINADA —-0.080(0.126)
ENFERMARSE 0.142(0.124) 0.129(0.123)
AUTBIEN 0.267*(0.149) 0.278*(0.147) 0.250%*(0.147)
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ESCASEZ 0.169(0.103) 0.166(0.103) 0.178%(0.103)
CONFIANZA —0.332%%(0.132)  —0.318*%(0.131)  —0.287**(0.130)
HABITANTES 0.062(0.083)
ENFERMOS 0.283%(0.154) 0.286*(0.153)
CASAPROPIA 0.085(0.229)
EDAD —0.019***(0.005) —0.020***(0.005) —0.019***(0.005) —0.019***(0.005)
EDU 0.009(0.089)
INGRESO 0.379%%%(0.145)  0.396%**(0.125) 0.375%**(0.124) 0.382%*%(0.124)
Observaciones 380 380 380 380
Pseudo R cuadrada 0.08 0.08 0.08 0.07
PCP? 37.4% 37.4% 36.8% 36.1%

1Porcentaje correctamente predicho.

kKK KoKk

Notas: entre paréntesis los errores estandar; *, **, son significancia al 10, 5y 1 %,

respectivamente.

La variable LLAVESIMEJORA es estadisticamente significativa con
signo positivo al 1 % en todos los modelos. Lo anterior significa que si la
persona estd abierta a tomar agua del grifo si la calidad lo permitiera,
estaria dispuesta a pagar mas.

En cuanto a MALOLOR, resulta significativa negativa en todos los
modelos. En tres de ellos al 1% y en uno al 5%. Por tanto, la percepcion
de mal olor estd asociada con menor disposicién de pago en las personas
encuestadas. Este resultado es contrastante con estudios de otros paises,
en los que el mal olor se asocia con mayor disposicion a pagar. Quizas

esto tenga que ver con que en otros paises las personas confian mas en
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la capacidad de las autoridades para dar respuesta a las demandas

ciudadanas.

La variable AUTBIEN (percibir que las autoridades del agua hacen
lo correcto) es significativa positiva al 10 % en tres de los modelos. Esto
implica que si las personas confian en las autoridades responsables del
agua estan mas dispuestas a pagar por mejorar la calidad del recurso

hidrico suministrado.

La variable ESCASEZ solo resulta significativaal 10 % en uno de los
modelos. Lo que nos sugiere es que, ante la percepcién de escasez de

agua, la gente esta dispuesta a pagar mas por mejorar la calidad del

servicio.

Confiar en las demas personas (CONFIANZA) es significativa
negativaal 5 % en tres de los modelos. En general, las personas con mas
confianza son menos propensas a estar dispuestas a pagar mas por la
calidad del agua. Al sentirse seguros y confortables con su entorno, tienen

menos preocupacion por mejorar los servicios publicos que reciben.

El nimero de personas con problemas de salud (ENFERMOS) resultd
significativa positiva al 10 % en dos de los modelos. El tener personas
enfermas en casa impacta positivamente en la disposicién a pagar por la
calidad del agua. Lo anterior es predecible, dado que existe preocupacion

de que los familiares no tengan afectaciones poragua contaminada.

La variable EDAD resulta significativa negativa al 1 % en todos los
modelos. Personas de mayor edad son menos propensas a pagar mas por

la calidad del agua que los mas jévenes. Y las personas con mayor
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INGRESO estan dispuestas a pagar mas. La variable resulté significativa
positiva al 1 %.

Las razones de momios de los modelos /ogit ordenados se muestran
en la Tabla 4. Aquellos coeficientes que tienen valores mayores a uno
indican que cuando la variable aumenta es mas probable que se
incremente, en las personas encuestadas, la disposicidon a pagar por la
calidad del agua. En cambio, cuando son menores a uno, si aumenta la
variable es menos probable que las personas estén dispuestas a erogar
mas dinero para mejorar la calidad del recurso hidrico recibido. En los
siguientes parrafos se hace la interpretacién de los coeficientes de las

variables que resultaron significativas.

Tabla 4. Razones de momios del modelo /ogit ordenado. Fuente:
elaboracion propia.

Variable (Modelo 1) (Modelo 2) (Modelo 3) (Modelo 4)
DISPAGAR DISPAGAR DISPAGAR DISPAGAR
EMBOTELLADA 6.551(8.635) 6.121(8.132)
LLAVESIMEJORA 5.981**%(1.602)  5.920%**(1.584)  5.707**%(1,518)  5.601%**(1.450)
MALOLOR 0.751***(0.086) 0.730***(0.078) 0.762***(0.080) 0.762***(0.076)
CONTAMINADA 0.923(0.112)
ENFERMARSE 1.152(0.143) 1.137(0.140)
AUTBIEN 1.306%*(0.194) 1.321*%(0.195) 1.284*(0.189)
ESCASEZ 1.184(0.122) 1.181(0.121) 1.195%(0.123)
CONFIANZA 0.717%%(0.095) 0.728%*(0.095) 0.750%*(0.098)
HABITANTES 1.064(0.088)
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ENFERMOS 1.328*(0.205) 1.331%(0.203)
CASAPROPIA 1.089(0.250)
EDAD 0.981***(0.005) 0.980***(0.005) 0.981***(0.005) 0.981***(0.005)
EDU 1.009(0.089)
INGRESO 1.461%%*(0.212)  1.486***(0.185)  1.455%*%(0.181)  1.465***(0.181)
Observaciones 380 380 380 380
Pseudo R cuadrada 0.08 0.08 0.08 0.07
PCP?! 37.4% 37.4% 36.8% 36.1%

1Porcentaje correctamente predicho.

Notas: entre paréntesis los errores estandar; *, **, *** gon significancia al 10%, 5%

y 1% respectivamente.

Por un incremento de una unidad en la variable LLAVESIMEROJA, los
momios de alta disposicidn a pagar contra la combinacién de media y baja
disposicidon a pagar incrementan entre 5.6 y 5.9 veces, dejando las otras

variables sin cambio en el modelo.

Si se da un incremento de una unidad en la variable MALOLOR, los
momios de alta disposicién a pagar contra la combinacién de media y baja
disposicidon a pagar son entre 0.73 y 0.62 veces menores, dejando las

otras variables sin cambio en el modelo.

Ante un incremento en la variable AUTBIEN, los momios de alta
disposicidn a pagar contra la combinacién de media y baja disposicion a
pagar incrementan entre 1.2 y 1.3 veces, dejando las otras variables sin
cambio en el modelo.

425
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 402-434, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-10



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %=

ClenClas.aAgua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Si existe un incremento en la variable ESCASEZ, los momios de alta
disposicidn a pagar contra la combinacién de media y baja disposicion a
pagar incrementan 1.19 veces, lo cual supone ausencia de cambios en las
otras variables del modelo.

Por un incremento de una unidad en la variable CONFIANZA, los
momios de alta disposicidn a pagar contra la combinacién de media y baja

disposicidon a pagar son entre 0.71 y 0.75 veces menores, dejando las

otras variables sin cambio en el modelo.

Ante un incremento de una unidad en la variable ENFERMOS, los
momios de alta disposicién a pagar contra la combinacién de media y baja
disposicién a pagar incrementan 1.3 veces, dejando las otras variables

sin cambio en el modelo.

Por un incremento de una unidad en la variable EDAD, los momios
de alta disposicion a pagar contra la combinacion de media y baja
disposicidon a pagar son 0.98 veces menores, dejando las otras variables

sin cambio en el modelo.

Si existe un incremento en la variable INGRESO, los momios de alta
disposicidn a pagar contra la combinacién de media y baja disposicion a
pagar incrementan 1.4 veces, lo cual supone ausencia de cambios en las

otras variables del modelo.
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Discusion y conclusiones

La encuesta realizada a los 400 hogares representativos de Zapopan
arrojo que los consultados toman agua embotellada (99 %); consideran
qgue el agua suministrada huele mal (53 %) y que esta contaminada (69
%); temen por su salud o la de sus familiares por beber del grifo (74 %),
pero estarian dispuestos a tomar agua del mismo si la calidad mejorara
(77 %). Sin embargo, mas de la mitad no estaria dispuesta a pagar mas
por mejorar la calidad del agua o pagaria no mas de 40 pesos (31 y 22
%, respectivamente).

Como se aprecia en los modelos expuestos en el presente articulo,
la disposicién a pagar por incrementar la calidad del agua en Zapopan
estd asociada significativa y positivamente con estarabierto a tomaragua
de la llave si se logra este objetivo (LLAVESIMEJORA); con percibir que
las autoridades encargadas del agua actian bien (AUTBIEN); con una
creencia de escasez de agua en la colonia (ESCASEZ); con tener personas
con problemas de salud en casa (ENFERMOS), y con el nivel de ingresos.
Por otro lado, la disposicion de pago se relaciona negativa y
significativamente con la percepcion de que el agua huela mal
(MALOLOR), el nivel de confianza en los otros (CONFIANZA) y la edad.

Hay factores que son consistentes con la literatura, como el caso de

la relacidén negativa de la disposicidon a pagar con la edad (Vasquez et al.
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2009; Chatterjee et al., 2017), y la relacién positiva con el nivel de
ingresos si fuera medido a través del nivel de educacién (Chatterjee et
al., 2017). En cuanto a la significancia positiva de |la variable ingreso con
la disposicion de pago, este estudio coincide con los realizados para los
casos de la ciudad griega de Mitilene (Polyzou et al., 2011), y Parral,
Chihuahua, en México (Vasquez et al., 2009). Sin embargo, en otras

variables no hay consistencia.

En el caso del estudio de Jacksonville, en el que se pregunta si hay
preocupacion por contraer enfermedades al beber agua contaminada,
dicha variable resulto ser significativa positiva de la disposicion a pagar
por mejorar la calidad del agua. En el caso de Zapopan no resultd
significativa la preocupacién por contraer enfermedades, pero si el
nimero de personas con problemas de salud en casa. De igual forma,
ambos estudios nos revelan que es relevante la disposicidén a pagar por el

tema de salud.

Con respecto a que el agua huele mal, en la investigacidon en
Jacksonville hay una asociacion positiva entre el mal olor y la
disponibilidad a pagar. En Zapopan resultd ser diferente. Ante
incrementos en la percepcién de mal olor, la gente estd menos dispuesta
a pagar. Estas diferencias podrian explicarse por los contextos de las
ciudades. Las personas de la ciudad estadounidense podrian confiar mas
en la capacidad de sus gobiernos para atender demandas ciudadanas que

en el caso del municipio mexicano.
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Sobre la pregunta acerca de la confianza en el gobierno hubo
diferencias en la manera de cuestionar. En el estudio de la ciudad
estadounidense, a mayor desconfianza promedio en las autoridades hay
menor disposicion a pagar por la mejora en la calidad del agua. En la
investigacién de Zapopan se preguntd si las autoridades encargadas del
agua actuaban de manera correcta, resultando dicha variable significativa
positiva. Es decir, aunque se pregunté de diferente manera, la conclusion
en este punto es similar. Cuando hay confianza en la autoridad o se

percibe que hace bien su trabajo, la disposicidon a pagar aumenta.

En la investigacion en Zapopan se agrego la variable confianza en
otros, misma que resultd significativa negativa. Esto es un hallazgo
interesante, pues nos revela que cuando existe un nivel de confianza
social alto, las preocupaciones por el incremento en la calidad de los
servicios publicos disminuyen. Quizas estos resultados no serian
consistentes si en vez de hablar de incrementar la calidad del agua, se
hablara de la provisidn del servicio en casos donde hubiera tandeos o falta

de servicio continuo.

En este estudio también se incluye una pregunta sobre la percepcion
de escasez de agua, resultando ligeramente significativa en uno de los
modelos. Seria interesante explorar esta variable en contextos donde

existan problemas mas serios de falta de agua.

Dado las evidencias antes mencionadas, resulta relevante sefnalar
gue si hay disposicion a pagar mas por tomar agua de la llave si hay una

percepcion de que el servicio mejora, situacidon consistente con la negativa
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a pagar mas si el agua huele mal. Asimismo, aquellos hogares con mas
ingreso muestran mayor disposicién a pagar para una mejor calidad del
agua. Ante lo anterior, para la autoridad podria ser factible ajustar al alza
la tarifa de aquellos estratos de alto ingreso y asi poder hacerse de
recursos para mejorar la calidad del agua en la urbe. Como lo sugieren
los modelos, es muy importante que dichos recursos se enfoquen en
evitar el mal olor del liquido. Y, una vez mejorado el servicio, es de vital
importancia informarlo a la comunidad para cambiar la percepcidon en
sentido positivo. Sin embargo, antes de exigir incrementos de tarifas a
los usuarios, el organismo operador de agua debe hacer un compromiso
por incrementar su eficiencia operativa y comercial, asi como ser

transparente en el uso de los recursos.

En conclusion, este estudio nos muestra evidencia de que cuando
se percibe que existe un buen trabajo de la autoridad, la gente esta
dispuesta a pagar mas por mejorar la calidad de los servicios publicos.
Asimismo, se demuestra que cuando se hace la misma pregunta en
contextos distintos, la significancia de las variables puede ser
contrastante, como en el caso de la percepcidon del mal olor. Como futuros
posibles estudios seria interesante explorar la disposiciéon a pagar por el
suministro continuo de agua en lugares donde existen problemas de
abastecimiento; y seguir explorando las preocupaciones concretas en
materia de salud, al ser una variable que en lo general ha sido
significativa.
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