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Introduccion

El planeta tierra se cubre con mas del 70 % de agua en su superficie, esta
se puede encontrar distribuida mayormente en océanos, rios, lagos, en el
suelo y aire; de ese total de agua el 97.5 % del agua es salado mientras que
el 2.5 % es agua dulce; el 80 % del agua dulce esta principalmente en los
glaciares, la nieve y el hielo de los cascos polares, el 19 % es agua subte-
rranea y el 1 % estd en la superficie (en lagos o humedales) (Fernandez,
2012). El agua es una fuente indispensable para vivir y por eso se han
desarrollado distintas obras que permiten asegurar disponibilidad de agua
cerca de cualquier entorno, entre las obras se encuentran: canales, pozos,
acueductos, drenes, presas, reservorios artificiales, entre otro mas.

El recurso hidrico es muy importante en la sociedad y en la economifa,
por lo que es muy importante su manejo sustentable; la sustentabilidad es
definida como “el uso de agua que sostiene una sociedad para que dure
y en un futuro indefinido sin que se altere el ciclo hidrolégico para que
los ecosistemas puedan depender de é1”. La sustentabilidad necesita que
se establezcan varios criterios que vayan dirigidos al disefio y manejo de
las infraestructuras, calidad ambiental, mantener estandares de cuerpos de
agua constante, desarrollar mecanismos que prevengan y resuelvan con-
flictos del agua; siguiendo este paso se puede iniciar la sustentabilidad en
el agua (Cervera, 2007).

El mundo, la sociedad y el medioambiente estan en cambio constante al
igual que el planeta y el ciclo hidrolégico, a lo que lleva a adaptar y aprobar
herramientas utilizadas en el presente para el manejo hidrolégico y de los
recursos hidricos. Las alteraciones importantes del medioambiente en las
corrientes fluviales provocadas por el cambio climatico afectan la provi-
sion de bienes ecoldgicos y servicios del ecosistema en sistemas acuaticos.
Se estan desarrollando herramientas cientificas para la conservacion y re-
cuperacion de los sistemas acudticos, por medio de estas investigaciones se
han desarrollado nuevos conceptos y métodos analiticos en una disciplina
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complementaria a la hidrobiologia llamada: Ecohidrologia (Martinez y Vi-
llalejo, 2019).

Esta revision bibliografica analiza los problemas del desarrollo susten-
table que hay en la Zona Metropolitana de Guadalajara, a partir de la con-
taminacion industrial y urbana que son directamente vertidos en el Rio
Santiago, desde su salida en Chapala hasta desembocar en el estado de
Nayarit en el Océano Pacifico. En México hay una mayor preocupacioén
por el agua potable que por el tratamiento de aguas residuales. En el ano
2000 México fue uno de los paises mas bajos entre los que se encuentra
en la Organizacién Cooperaciéon Econémica para el Desarrollo (OCDE)
ya que solo trato un 23 % de sus aguas residuales. Los tratamientos para
aguas residuales tienen costos econémicos, sociales, ambientales y de salud
(Duran y Torres, 2009). Este rapido crecimiento industrial — urbano pro-
vocd una presion sobre los recursos hidricos de la region.

El crecimiento poblacional de Guadalajara se ha dado principalmente
por la migracién y la creciente industrializacién que ha tenido estas ulti-
mas décadas, a su vez se han mejorado las condiciones de salud y gracias a
eso mejoraron las tasas de natalidad. El crecimiento demografico provoco
una expansion urbana y conurbada en la Zona Metropolitana de Guada-
lajara (ZMG), a su vez otras ciudades en el pais presentaron este mismo
fenémeno (Nufiez, 1999). El crecimiento de la industria ha generado un
aumento en la infraestructura urbana, demanda de agua y de vivienda; la
industrializacién no solo se dio en Guadalajara, sino también en Tlaque-
paque, Zapopan y Tonala (los cuales se fueron incorporando a la ZMG),
en 1998 ya habia 16 730 industrias, lo cual habia convertido a Guadalajara
en una de las ciudades de mayor importancia econémica en el pais (Duran
y Torres, 2009).

El Salto, Juanacatlan, Tlajomulco de Zuaniga, Zapotlanejo e Ixtlahuacan
de los membrillos estaban muy cerca de la ciudad y se agregaron a la co-
nurbacién metropolitana. Para entender el problema de contaminacién es
importante mencionar que en el Salto se desarrollé el famoso “corredor
industrial de Jalisco”, que es de los mas importantes del estado de Jalisco
y del pais. Debido a esto, la demanda de agua en los ultimos afios ha reba-
sado la oferta disponible en la ZMG y se han buscado nuevas fuentes de
abastecimiento (ademas de Chapala) y se han construido diversas obras hi-
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draulicas para llevar agua y asegurar agua en un futuro, sin embargo, estas
obras solo han respondido a corto plazo y se continua en la biasqueda de
alternativas para el abastecimiento de agua (Duran y Torres, 2004).

Ecohidrologia y sustentabilidad

La ecohidrologfa es la regulaciéon de los ciclos hidricos y de nutrientes y
tiene la finalidad de mejorar la conduccion del ecosistema global; esto se
entiende como la mejora de los recursos hidricos, la biodiversidad, los ser-
vicios ambientales que brindan los ecosistemas acuaticos para la poblacion
y el aumento de resiliencia ante el impacto ambiental que se ha ocasionado
por el cambio climatico (WWAP, 2018). La ecohidrologia se relaciona con
la hidrologia y la ecologia del ciclo hidrolégico, estos procesos se llevan a
cabo en rios, lagunas, aguas subterraneas y balances energéticos termodi-
namicos en la superficie terrestre.

La agenda 2030 con sus objetivos del desarrollo sostenible ha men-
cionado en la meta 6.6: “proteger y restaurar los ecosistemas acuaticos,
incluyendo acuiferos, montanas, bosques, humedales y lagos para el 2030”
con la finalidad de apoyar el logro del ODS: “garantizar la disponibilidad
y gestion sostenible de agua y saneamiento para todos” incluyendo otros
objetivos de agua, saneamiento, eficiencia en el uso del agua, calidad del
agua y gestion integrada (UNESCO, 2012).

La ecohidrologia es un enfoque innovador que promueve la integra-
ci6n de la ecologia y la hidrologfa con miras a la gestion sostenible de
los recursos hidricos. La gestion de los recursos hidricos depende de la
capacidad para mantener los procesos de circulacioén del agua junto con
sus nutrientes y flujos energéticos mediante varios procesos: biologicos,
biogeoquimicos e hidrolégicos como herramientas de gestiéon. La ecohi-
drologia elabora y pone en practica métodos innovadores y eficaces para
la mejorara de la calidad del agua, frente al exceso consumo del recurso
hidrico (UNESCO, 2012).

Menciona Maestu (2015) que existen algunos retos para la implementa-
cién de los diferentes objetivos de desarrollo sustentable en relacién con
el recurso hidrico y son:
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a) Agua, saneamiento e higiene - WASH: Hay una gran necesidad de locali-
zar y aumentar financiamiento, capacidad institucional, apoyo politico y la
gestion en la aplicacion de la normativa en gestién del agua. Es necesario
desarrollar y mejorar tecnologias para enfrentar problematicas para el sa-
neamiento y la higiene.

b) Gestion del recurso de agua — WRM: El dinero destinado a los recursos
hidricos es insuficiente y es importante mejorar la financiacion para la ges-
tién del agua. En muchos paises hay un déficit de estructura hidrica y eso
ocasiona complicaciones para cumplir con sus objetivos. También existen
desafios para implementar tecnologias adecuadas. La eficiencia del agua en
varios pafses es causada por la gestion del recurso hidrico. Muy pocos pai-
ses avanzan en la ejecucion de técnicas de mejora del riego y la recoleccién
del agua de lluvia. La tecnologia deberia abordarse con la finalidad de que
sea un medio efectivo y asi alcanzar el desarrollo social y ecolégicamente
sustentable. También hay bastantes casos que mencionan la falta de capa-
cidad humana como en conocimientos para planificar y gestionar.

c) Calidad de aguas: en el presente hay bastantes retos en la implementa-
cioén en proteccion de los ecosistemas y de los sistemas de calidad del agua
en el que se necesita financiamiento de las instituciones encargadas, tam-
bién es necesario el desarrollo y la actualizacién de normas y reglamentos,
la mejora de informacién y la experiencia limitada en la contabilizacién de
la proteccién de los ecosistemas y de calidad del agua y la separacién entre
las regulaciones hidricas de usos del territotio.

d) Riesgos: Los distintos retos de la implementacién con respecto a la ges-
tién de riesgos afectan mayormente a los mas pobres en el mundo. Entre
los riesgos se incluyen la mejora y el acceso al financiamiento, insuficiencia
de la mejora y actualizacion de tecnologfas, falta de conocimientos y actua-
lizaciones, mejoria de la gobernanza del agua con un énfasis en el recurso,
incluir la participacién de todos los sectores desde la comunidad hasta las
instituciones gubernamentales en cuestién de agua y falta de informacién
hidrolégica.

Rio Santiago, una regién contaminada

El rio Santiago es uno de los cuerpos de agua mas importantes del occi-
dente del pais. Forma parte de la cuenca hidrolégica Lerma-Chapala-San-
tiago, este nace en el lago de Chapala en Jalisco, tiene aproximadamente
475 km y desemboca en el estado de Nayarit en el Océano Pacifico. En
Jalisco pasa por Poncitlan, Ocotlan, Atequiza, Juanacatlan, Atotonilquillo,
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El Salto, Tonala, etc. Guadalajara desde 1956 se abastece del rio Santiago
entre el 70 % y 80 % de sus necesidades hidricas (Duran y Torres, 20006).

Este rio es uno de los mas contaminados del pafs, la calidad del agua es
afectada directamente por el desarrollo industrial que se conforma aproxi-
madamente de 741 empresas las cuales no cumplen con el marco norma-
tivo y legal. Las industrias son de los giros metalicos, electrénica, quimica,
plasticos, mueblerias y alimenticios (McCulligh C., 2012). Las industrias
que mayor aportan aguas residuales son: Celanese mexicana, Ciba especia-
lidades quimicas, IBM de México, Nestlé, Industrias Ocotlan y Harinera
de Maiz de Jalisco. Algunas industrias grandes cuentan con plantas de tra-
tamiento, pero la mayorfa no somete sus aguas residuales a ningun trata-
miento. Se hizo un analisis de estas aguas por la Comision Estatal de Agua
y Saneamiento de Jalisco (CEAS), se menciond que: las descargas de estos
giros contienen elementos que son dificiles de remover y asimilar en los
sistemas de tratamiento biologico y en los sistemas acuaticos. Son conta-
minantes que presentan alta resistencia a la degradacién y son muy toxicos
para microorganismos y todos los seres vivos (McCulligh, et al., 2007).

LLa contaminacion en el Rio Santiago no es un tema nuevo, investiga-
ciones realizadas por Duran y Partida (1990) en el corredor industrial de
Jalisco, demostraba que la contaminacion provenia principalmente del sur
de la ciudad de Guadalajara. Hace mas de 30 afios se generaban aguas re-
siduales urbanas e industriales que en su mayoria eran vertidas al rfo, con
tratamiento, tratamientos deficientes o sin tratamientos. Las empresas que
estan en el corredor industrial descargaban sus aguas directamente en el
rio Santiago o en la presa del Ahogado. En los afios 80, en el nacimiento
del rio Santiago y la presa Corona desechaban aguas residuales las pobla-
ciones de Ocotlan y Poncitlan, ademas habia una industria lechera y una de
fibras. En el tramo de la presa Corona y el salto, vaciaban sus aguas al rio
los pueblos de Atotonilquillo y Atequiza y aparte 5 industrias (SEDUE,
1984). Para el afio 2000 se calculaba que aproximadamente el 3 % de las
industrias trataban sus aguas residuales y del total de descargas al menos
un 14 % recibia algun tratamiento (Duran y Torres, 2009).

Se realizaron varios estudios por parte de la SEDUE en el estado de Ja-
lisco y también en otros laboratorios contratados por las fabricas a las que
se les efectuaban reportes que estan enviados a la SEDUE sin necesidad
de que fueran los inspectores solo para verificar la informacion enviada
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por dichos industriales (Duran y Partida, 1990), los resultados consistieron
en: a) la variable del pH rebasa en varios casos mas del 9.0 permisible, b) la
temperatura del agua en varios casos fue mayor a 30°C hasta los 53°C, ¢)
los colores de las aguas residuales tenfan varias tonalidades: azul, amarillo
y verde, d) en el caso de solidos suspendidos y grasas siempre que fueron
analizadas excedieron el limite, €) para ese entonces no analizaban metales
pesados.

De acuerdo con estos resultados, el rio Santiago ya estaba fuertemente
contaminado; era un rfo incapaz de soportar la vida acuatica; era un rio sin
oxigeno disuelto, fuente de olores y con espuma de detergente. Debido
a toda esta problematica el gobierno federal en 1989 hizo un convenio
con varios estados (México, Querétaro, Michoacan, Jalisco y Nayarit) que
se benefician del rio, sin embargo, hasta la fecha ninguno de los estados
mencionados se ha puesto en funcionamiento de tener el total de plantas
de tratamiento solicitadas (Martinez y Hernandez, 2009).

En 1997 el dafio ambiental ya alcanzaba los mantos subterraneos, ape-
nas se trataba el 20 % de las aguas residuales, habia 30 fabricas que ya rea-
lizaban reciclaje de sus aguas, sin embargo, no eran suficientes 16 plantas
de tratamiento ya instaladas en la cuenca Chapala — Santiago para tratar
desechos generados por el desarrollo industrial — urbano (Duran y Torres,
2009).

En el ano 2006 varias organizaciones sociales realizadas por habitantes
de las mas afectadas por la contaminacion (El Salto y Juanacatlan) comen-
zaron a mostrar a la luz publica el desgaste del afluente y denunciaron
los dafios ocasionados a la salud. Varias instituciones llevan a cabo varias
actividades para que las autoridades hagan caso, sin embargo, mencionan
que prevalece la impunidad y la falta de soluciones. En el 2008 el gobierno
construyo en la Cuenca de El Ahogado una planta de tratamiento para
limpiar las aguas municipales, pero solo fue una medida parcial frente a la
magnitud del problema (Martinez y Hernandez, 2009).

En el 2007 se meti6 una presion social por la Comision Estatal de los
Derechos Humanos de Jalisco (CEDH]J) y se meti6é una queja solicitando
estudios epidemiolégicos, sin embargo, esos resultados nunca fueron en-
tregados. En el 2009 la CEDH] hizo una publicacién dirigida al goberna-
dor del estado, a los directores de la CEAS, al SIAPA, a varios presidentes
municipales para que se realizara un monitoreo constante de calidad de
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agua en el rfo, pero tampoco se entregaron los resultados (Martinez y Her-
nandez, 2009).

La presa del Ahogado es una obra para almacenar agua especificamente
para riego que beneficiaba 600 hectareas, ubicada en El Salto, la principal
fuente de contaminacion eran las descargas residuales del aeropuerto Mi-
guel Hidalgo, de la ciudad de Guadalajara, mas dos industrias de aceite
comestible y otra mas de fertilizantes. En la zona de la presa y el tfo se dis-
minuy6 considerablemente la actividad agropecuaria por la pésima calidad
del agua, producida por la gran cantidad de aguas residuales industriales
sin tratamiento, que afiadian sales y otras sustancias; esto provoco excesi-
vas salinidades de suelos agricolas, problemas de salud publica, cierre de
areas de recreacion en las riberas del rfo y ya no se utilizo al rio Santiago
como fuente de abastecimiento para el poblado de Juanacatlan. La planta
de tratamiento del area no era suficiente para tratar el agua que iba en el
trayecto del rio en ese punto, se podia notar una visible capa de grasa y
aceites, esto impedia la autodepuracién de las aguas y provocaba malas
condiciones para la vida acuatica y peligro para las personas adyacentes al
rio (Duran y Torres, 2009).

Las autoridades en cuestion de agua en el rfo Santiago afirman que la
contaminacion industrial es menor que la municipal y que las industrias si
cumplen la normatividad; otra persona comento que el 20 % de las empre-
sas incumplen normatividad que regula las descargas y que la CONAGUA
no cuenta un nimero grande de inspectores para estar al pendiente de to-
das las descargas; ya que la region Lerma — Santiago — Pacifico abarca una
superficie de 191 500 km2, en donde habitan aproximadamente 8.6 millo-
nes de personas (INEGI, 2021) y se produce un 17.1 % del PIB nacional.

Otra causa mas de contaminacién en el rio, son los lodos de las plantas
de tratamiento industriales que se desechan dentro del carcamo de bom-
beo del STAPA, en el municipio de El Salto, en el canal de Las Pintas / El
Ahogado, que también contienen aguas del drenaje de Guadalajara. En ese
punto se pudo comprobar que empresas descargaban lodos industriales,
ahi no hay plantas de tratamiento que eliminen residuos, por lo que los
contaminantes de vierten directamente (McCulligh, et al., 2007).

En el agua del rio Santiago se han detectado una gran cantidad de gra-
sas, aceites, solidos disueltos, metales pesados (zinc, mercurio, benceno y
arsénico), niveles altos de amoniaco y fosfatos que ocasionan hiperferti-
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lizacion del medio, también se han encontrado una alta cantidad de coli-
formes fecales, a causa de todo lo que se ha encontrado en el rio se llegd a
la conclusion de que el agua no es apta para consumo humano ni mucho
menos para uso agropecuario (Olcina, 2009).

La cantidad de materia organica que se descarga en el rio rebasa su
capacidad de depuracién, ya que ocasiona la desaparicion de oxigeno di-
suelto, flora y fauna (los cuales indican que son un cuerpo de agua sanos);
los residuos industriales producen salinizacion de los suelos y degradan los
nutrientes necesarios para el uso agricola (Duran y Torres, 2000).

Problematica del rio Santiago

En el rio Santiago hay un mal uso del agua, lo que esta alterando de forma
alarmante del régimen hidrolégicos y, por lo tanto, la calidad, la disponibi-
lidad y temporalidad en la cuenca (Nilsson y Ren6filt, 2008). También, la
deforestacion, los cambios de uso de suelo, el crecimiento urbano, las des-
cargas residuales y el desarrollo de carreteras son una fuente indirecta que
afecta gravemente la calidad y cantidad de agua disponible (Toledo, 20006,
Postel y Ritcher 2003, Revenga, et al., 2000, Dynesius y Nilsson, 1994).

La mayor problematica se deriva de la canalizaciéon y desvié deliberado
del rio es la mala calidad del agua que es utilizada para regar terrenos agri-
colas y el agua es revertida a este cuerpo de agua, regresa llena de sedimen-
tos, pesticidas, fertilizantes y otros mas compuestos utilizados en activida-
des agricolas (Revenga, et al., 1998, Dynesius y Nilsson, 1994). Al igual la
construccion de carreteras y la extraccion ilimitada de aguas superficiales,
modifican su cantidad, calidad y estacionalidad de sistemas fluviales (Jo-
nes, et al., 2000, Revenga, et al., 1998, Allan, et al., 1997). Otra proble-
matica que altera la calidad, temporalidad y cantidad de agua del rio es el
crecimiento incontrolado de las ciudades y a su vez una gran demanda del
recurso; la ZMG desecha sus descargas urbanas y las industrias sus aguas
residuales directamente en el rio, esto afecta la disponibilidad de agua no
solamente en Guadalajara, sino que a nivel mundial (Revenga, et al., 2000,
CONAGUA - SEMARNAT, 2008, Toledo, 20006). La contaminacién del
rfo afecta la biota, reduce la disponibilidad del recurso hidrico para los dis-
tintos usos de agua y aumenta enfermedades en las poblaciones humanas
por exposicion a sustancias, contaminacion de alimentos por riego.
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Importancia del rio Santiago

Los rios son una parte muy compleja dentro de los sistemas acuaticos, son
muy importantes para el planeta ya que se encargan de la circulacion y del
transporte del agua mundialmente y lleva la escorrentia hacfa el mar, la
cual regresa hacia los continentes por la atmosfera para precipitarse sobre
la tierra, gracias a este proceso la cantidad del agua se renueva constante-
mente en la tierra y sostiene la vida sobre la superficie terrestre. Los rios
no solamente llevan agua, sino que también influyen en otros ecosistemas
estructurando cadenas tréficas y ciclos de nutrientes de una infinidad de
organismos (Postel y Ritcher, 2003).

Los rios intercambian materia y energfa con las zonas riberefias y las
cuencas, permitiendo asf el establecimiento de sistemas biodiversos como
estuarios y humedales. Los sistemas fluviales son determinantes del ciclo
hidrolégico de la cuenca, influyendo directamente en la flora y fauna (Ni-
Isson y Rendfilt, 2008, Naiman, et al., 1993). Las zonas bajas y medias de
las cuencas dependen de la cantidad y calidad de agua transportada por los
rfos desde la cuenca alta (Jiménez, et al., 2005).

Del rio Santiago se puede obtener varios servicios ambientales como la
provision del agua potable para uso y consumo humano, disminucién de
inundaciones, fertilidad de suelos, purificacion de aguas residuales, distri-
bucién de nutrientes por toda la cuenca, mantenimiento del equilibrio sali-
no de las zonas costeras, también es un lugar turistico y recreativo (Postel
y Ritcher, 2003, Postel, 2000). El caudal ecolégico del rio Santiago tiene
que ver con la calidad y cantidad de agua ya que este mantiene el funcio-
namiento y estructura adecuada y permite mantener a otros ecosistemas
en donde hay una competencia por el uso de agua (Dyson, et al., 2003).

En el aspecto ecoldgico el rio Santiago es importante por las siguientes
razones:

a) Mantienen la diversidad de los ecosistemas, diversidad de especies y
diversidad genética.

b) Mantienen la permanencia y equilibrio dinamico de los ecosistemas.

¢) Garantizan el funcionamiento adecuado del ciclo ecolégico.

d) Reaccionan adecuadamente a las caracteristicas esenciales de la natura-
leza.



1.4 Gestion, sustentabilidad y ecobidrologia del Rio Santiago | 117

e) Mantiene niveles adecuados de calidad y disponibilidad de bienes como
el aire, el agua, el suelo, el clima y energia (Amartya, 2019).

Agua sustentable

Un componente muy importante en tema de sustentabilidad del agua es
por medio de una explotacion equilibrada tanto de agua superficial y sub-
terranea en una regioén hidrolégica con un limite y potencial que ha sido
descrito en un documento (OECD, 1998) que menciona lo siguiente: “el
hecho de relacionar extraccién de agua versus su tasa de renovabilidad es
un punto central”. A lo que se puede entender que es muy importante
realizar una determinacién de cuanta agua se puede extraer para que esta
extraccion se realice de forma sustentable en relacion con el volumen total
disponible, esto debera establecerse al principio y al final de un periodo.

Bossel (1999) menciona que el desarrollo coevolucién influye entre los
humanos y sus sistemas naturales, en el tema de uso sustentable del agua
se considera que los elementos son la sociedad y el agua, asi que debe
establecerse un sistema en el que se presente la interaccién descrita ante-
riormente. Hay un modelo sistematico que une todos los componentes de
un sistema sustentable y es el siguiente:

Figura 1
Componentes principales de un sistema sustentable

Sociedad

Instituciones
Marco legal Infraestructura
Planeacién

Ambiente
Recursos hidraulicos

Fuente: Cervera, 2007.
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El sistema anterior cuenta con varias etapas, considerandose esencial:

1. Sistema social: Crecimiento de la poblacién, estructura de clases, distri-
bucién de ingresos, organizaciones y grupos sociales.

2. Gobierno: planeacién y organismos operadores.

3. Infraestructura: red de drenaje y de agua potable, pozos, distribucién
de agua.

4 Recursos y ambiente: agotamiento, reciclamiento, contaminacién y de-
gradacion del agua.

Con la finalidad de mitigar la escasez del agua, varios paises han adoptado
un enfoque de gestion integral de cuencas; el objetivo de esto es mejorar
la administracioén y el manejo del recurso hidrico para poder resolver si-
tuaciones particulares de los usuarios involucrados en el proceso para que
todos puedan participar efectivamente en la toma de decisiones, mejoran-
do las bases de un manejo sustentable (Dourojeanni, Jouravlev y Chavez,
2002).

Para que la gestion del agua pueda ser sustentable, se debe asegurar que
el liquido esté disponible, se debe dar acceso a todas las personas y para
eso se deben mejorar las bases para que haya una administracion finan-
ciera viable para que se establezcan condiciones asegurando el consumo
a futuras generaciones. Para eso se debe buscar un equilibrio entre el con-
sumo y la disponibilidad y realizar acciones para que el ciclo hidrolégico y
los recursos naturales permanezcan (Carabias y Landa, 2005).

La naturaleza es considerada como materia prima para producir servi-
cios y bienes para satisfacer necesidades, tiene lugar un crecimiento que
se basa en las acciones en distintos ambitos: cultural, social, intelectual y
econémico, esto potencia el uso excesivo de los recursos naturales (Fola-
dori, 1999). Se pone en riesgo la sustentabilidad de los recursos naturales
debido a lo mencionado anteriormente la consecuencia de esto es limitar
el desarrollo econémico, la integridad de los ecosistemas y la estabilidad
social. El capitalismo utiliza a la naturaleza como fuente inagotable, de
forma gratuita para su unico beneficio del desarrollo y crecimiento (Gu-
tiérrez y Gonzalez, 2010). De este uso excesivo se ocasiona la escasez, la
contaminacion, el agotamiento y el deterioro del agua (Barkin, 2000).
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Los indicadores y el sistema del agua sustentable

Existe una forma de medir el uso sustentable del agua por medio de in-
dicadores que midan la interaccién entre la sociedad y el recurso de agua,
estos indicadores dan informacién acerca de los sistemas que dan forma
al desarrollo sustentable y se necesitan para guiar politicas y ayudar en
la toma de decisiones en varios niveles de la sociedad. Menciona Bossel
(1999) varias caracteristicas que deben tener los indicadores:

a) Representaran problemas importantes en la interaccion de los sistemas
y su ambiente.

b) Deberan ser claros, compactos cubriendo los aspectos mas relevantes.

¢) Elindicador debera ser participatorio para asegurar que tenga visiones
y valores de la comunidad o regién para la cual se desarrollan.

d) Deben ser claros, definidos, reproducibles, no ambiguos y practicos.

Deberan ayudar a deducir la viabilidad y sustentabilidad de desarrollos
actuales para que permitan compararse con proyectos alternos. Estos in-
dicadores deberan revelar cuales son las limitaciones fisicas y humanas
para el manejo sustentable del agua en ciertas regiones. En las restricciones
fisicas los indicadores dan cuenta de la capacidad del sistema natural para
ofrecer el recurso, asi como la tasa de renovabilidad del agua en las zonas
de captacion.

Dentro del sistema anteriormente mencionado se considerara un nu-
mero compacto de indicadores que cubran los componentes y su interac-
cién. Los indicadores ayudaran a deducir la viabilidad y sustentabilidad
del desarrollo actual, con la finalidad de evaluar los componentes socia-
les y ambientales de un desarrollo sustentable. Los indicadores de Bossel
(1999) subdivide en indicadores de presion, estado y respuesta. Se descri-
ben a continuacion:

* Indicadores de presion: Miden la presion en el ambiente que ha sido
afectado por la actividad humana.

* Indicadores de estado: Miden la calidad del ambiente y la cantidad de
recursos naturales, efectos en la salud y en los ecosistemas ocasionados
por el deterioro ambiental.
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* Indicadores de respuesta: Miden los esfuerzos de la sociedad para
responder a cambios ambientales.

Elementos necesarios para una gestion sustentable del
agua

La gestion sustentable se relaciona con un servicio eficiente en su admi-
nistracién y operatividad, para satisfacer de manera neutral a los usuarios,
pero también con factores ambientales que permitan conservar a los eco-
sistemas la permanencia del ciclo hidrolégico. A continuacién, se descri-
ben varios aspectos de la sustentabilidad:

- Aspecto ambiental

La gestion del agua serd sustentable cuando se contemplen los reque-
rimientos del ecosistema, la influencia de las actividades humanas en el
régimen del flujo y la incompatibilidad de las necesidades ambientales y
humanas. Esto se puede conseguir por medio de un trabajo en conjunto
son todos los sectores sociales, con base en gestion del agua que permitan
hacer una base de informacién para la toma de decisiones acerca del dise-
fio e implementacion que junte todos los intereses del ecosistema y de los
sectores (Mathews, 2005).

En el pais, la conagua toma las decisiones de la gestion del agua a nivel
nacional, avalado por los consejos de la cuenca. Los procesos de concilia-
cién y acuerdos entre los usuarios y los usos son muy complejos, debido a
la diversidad y cantidad de usuarios y de usos del agua, que en ocasiones se
pierde la operatividad. La ausencia de un reglamento para la distribucién y
uso del agua en las cuencas, afecta el entorno ambiental y social (CONA-
GUA, 2010).

- Calidad del agua
Otro aspecto de la gestion sustentable aplica en la calidad del agua (Biswas,

2007). Biswas hace mencion de que no se puede hacer gestion sustentable
si no se agregan aspectos relacionados con la calidad del recurso hidrico.
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En México hay problemas relacionados con el deterioro del agua, por lo
cual no es posible conocer con exactitud por falta de informacién de los
acuiferos, de instrumentos para hacer un diagnodstico confiable y al uso
de tecnologias de saneamiento insuficientes (Carabias y Landa, 2005). La
calidad del agua se puede visualizar desde dos angulos:

1. Elagua suministrada por medio de la red de distribucion del organismo
operador debera ser de buena calidad conforme lo menciona la Norma
Oficial Mexicana NOM-179-SSA1-1998.

2. Del agua que vuelve de las fuentes receptoras al completar el ciclo de
utilizacion, una parte presenta contaminacion por parte de las descargas
industriales y urbanas que provienen de descargas residuales, afladiendo
la contaminacién por la actividad agricola. Las descargas industriales y
urbanas deben cumplir con las normas NOM-001-SEMARNAT-1996
y NOM-002-SEMARNAT-1996, estas normas regulan las descargas de
aguas residuales en los cuerpos de agua del pais (CONAGUA, 2010).

- Aspecto social

El aspecto social de la sustentabilidad, la gestiéon sera sustentable cuando
sea equitativa, implicando que los usuarios paguen la parte proporcional
del servicio de agua que reciben (Boland, 1993). Es muy importante que
el acceso a un agua de calidad para consumo humano se considere como
un derecho, independientemente del pago de las personas, esto reviste un
importante esquema de subsidios cruzados que permiten que los usuarios
efectien un pago justo pero ajustado a su economia (Rogers, et al., 2002).

Respecto al sector no urbano, la gestién del agua en México no es equi-
tativa porque las comunidades rurales o zonas marginadas no disponen del
servicio ya que no estan conectados a la red de distribucién (Rogers, et al.,
2002). Collado (1999) hace mencién de que el incumplimiento de las leyes
por falta de reglamentos y la corrupcion existente en el pais, explican en
parte de los problemas de inequidad en acceso a servicios del agua. Tam-
bién Biswas (2007) mencionada que los marcos institucionales y legales no
son los convenientes para el pafs, ya que estos son muy limitados.
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- Aspecto financiero

Este aspecto también es importante para tener una gestion sustentable.
En el pais la inversion en infraestructura se aplica mediante la Comision
Nacional del Agua y los gobiernos municipales, sin embargo, hay una gran
necesidad de una fuerte inversiéon para la modernizacion, creacién y man-
tenimiento de las redes de distribucién ya que esto limita a los organismos
publicos a brindar un servicio eficiente. En México los sistemas de agua
no son sustentablemente financieros por los costos ambientales, estos se
dividen entre varias instancias: Semarnat, Conagua, Profepa. Conafor, en-
tre otras mas estos solventan costos del mantenimiento ambiental de for-
ma independiente, pero tampoco se agregan los costos de oportunidad del
uso del agua para diversos fines (Monforte, et al., 2012).

Gestion y planificacion del agua

La accion puablica debe promover la estrategia, la planificaciéon hidrolégica

y la gestiéon del agua en todos sus ciclos, como bien econémico, social y

ambiental, manteniendo las cuencas hidrolégicas evitando la escasez per-

manente o los excesos temporales del agua. La planificacion hidrolégi-
ca debe ser aplicada en todo el mundo y concordar con el resto de las
planificaciones econémicas y sectoriales, con el objetivo de aumentar la
disponibilidad del recurso hidrico para el desarrollo sustentable, mejorar
su calidad y racionalizar sus usos. La planificaciéon hidrolégica mejora los
desequilibrios sectoriales, territoriales y la calidad de vida, con caracter de
permanencia, introduciéndose en la participacion de los interesados en los

usuarios e interesados (Sancho, 2015).

Para esta planificaciéon se necesitan estudios técnicos para la relevan-
cia normativa para configurar los ordenamientos sobre el agua. Como
reflexién adicional mencionada por Sancho (2015) sobre la planificacién
hidrolégica se puede afiadir:

e El agua debera ponerse en servicio de mas necesidades del hombre
de la sociedad, acompanandose de forma especial de la energfa y la
alimentacion.

* Los procesos de la planificaciéon son una garantia para la aplicacion de
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medidas efectivas. Debera ajustarse el alcance de los mismos y respetar-
se el papel propietario de los usuarios del agua, estos deben colaborar
en la resolucién de problemas y gestion de las medidas que se lleguen
a plantear.

e Las medidas y los estudios de planificacién y gestion deberan desarro-
llarse por profesionales en el area con equipos interdisciplinarios, pero
liderados por personas que entiendan mas el tema del agua.

* La planificacién hidrolégica debe basarse en un analisis detallado para
tomar decisiones con base en modelos ya existentes que permitan el
avance del desarrollo en la sociedad y el medioambiente.

Técnicas e instrumentos para la sustentabilidad del agua

La evaluacién de los recursos hidricos es muy importante para la toma de
decisiones de politicas ambientales e hidricas. El uso econémico del agua
exige aplicar instrumentos, en los que se debe tomar en cuentas costos
financieros, ambientales, econémicos con la finalidad de alcanzar un uso
eficiente y sostenible.

La sustentabilidad es una responsabilidad agrupada e individual por el
mantenimiento de dichos bienes. La huella hidrica (HH) es un indicador
del uso del agua (Victoria, 2018), este indicador fue creado para mapear
el impacto del consumo humano de agua dulce, este relaciona el agua con
el consumo en todos los niveles de poblacion (Vazquez del Mercado y
Buenfin, 2012). La huella hidrica es el volumen de agua necesaria para la
elaboracién de servicios y productos consumidos por la poblacién o por
actividades humanas. Este indicador aproxima el volumen de agua conta-
minado o consumido para producir un producto. A partir de esta infor-
macion es posible evaluar los impactos sociales, ambientales y econémicos
que implican el consumo de agua (Ferrer y Viegas, 2014).

Para utilizar la huella hidrica se tiene en cuenta tres tipos de agua: verde,
azul y gris. Los cultivos necesitan agua, esta agua proviene de la precipita-
ci6n absorbida del suelo o agua verde y cuando esta no es suficiente, del
aporte extra en forma de riego o agua azul. El agua que no utiliza la planta
se infiltra y vuelve a los cuerpos de agua. La disponibilidad de agua en el
suelo y la evapotranspiraciéon dependera de diferentes factores, edaficos,
fisiolégicos y climaticos. La huella hidrica verde se conoce como el consu-
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mo de agua acumulada en el suelo que viene de la precipitacion, satisface
la demanda sin mediacién humana, es importante para la agricultura y se
refiere a la evapotranspiracion del agua de lluvia total y el agua incorporada
a la cosecha (Vazquez del Mercado Arribas y Buenfin Rodriguez, 2012).

Para cuantificar este tipo de huella hidrica es necesario tomar datos cli-
matolégicos todos los dias para hacer un seguimiento en la precipitacion,
para contar con el nivel de agua de lluvia y cuantificar el total de la evapo-
transpiracion (Victoria, 2018). La huella hidrica azul es el consumo de agua
que es extraida de una fuente superficial o subterranea para satisfacer la
demanda de agua no satisfecha por causa de una deficiencia en la disponi-
bilidad de agua que proviene de la lluvia, necesita de intervencién humana
para ser distribuida. Esta agua no vuelve a la cuenca de la que fue extraida;
en la agricultura se hace un seguimiento en la produccion (Victoria, 2018).

La huella hidrica gris es el volumen de agua dulce que asimila la car-
ga de contaminantes por parte de un cuerpo receptor, relacionando los
limites de normas establecidas a una buena calidad para el ambiente y
las personas. Es el agua que se necesita para disminuir la concentracién
de contaminantes hasta que llegue el punto en que la calidad del agua se
encuentre por encima de las normas establecidas de calidad de agua. Para
cuantificar la huella hidrica gris se monitorea continuamente la calidad del
agua de los sistemas evaluados (Vazquez del Mercado y Buenfin, 2012).

La huella hidrica tiene una relacién directa entre el consumo humano y
los sistemas hidricos con los cuales se pueden determinar factores como la
contaminacion del agua, la escasez y permite mejorar la produccion y ges-
tién del agua; también es muy importante para el cuidado del medioam-
biente; ademas, cuantifica la magnitud de la calidad de agua utilizada y los
riesgos a los que se enfrenta un sistema productivo, con la finalidad de ge-
nerar conciencia de como y donde se debe utilizar el recurso hidrico para
manejar y gestionar procesos del recurso hidrico (Victoria, 2018).

Se puede evaluar la sustentabilidad ambiental en las cuencas por me-
dio de la huella hidrica en un tiempo determinado, este proceso se define
como el cociente entre el total de las huellas hidricas verde a la disponibili-
dad de agua verde. La disponibilidad de agua verde se conoce como la eva-
potranspiracion de la tierra que se utiliza para la vegetacién natural sin in-
cluir la evapotranspiracién de la tierra improductiva, entonces, el indicador
de sustentabilidad de agua verde es la fraccion del agua verde disponible.
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Para evaluar la sustentabilidad ambiental de la huella hidrica azul en
una cuenca en cierto tiempo, se debera hacer una comparacion del causal
consumido con el caudal disponible (escorrentia natural menos el requeri-
miento de flujo ambiental). Gonzalez (2012) menciona que la huella hidri-
ca azul y verde permiten:

1) Ayuda a establecer politicas ambientales del uso de agua para tener un
mayor control del recurso.

2) Identifica oportunidades para mejorar el desempefio ambiental para
la toma de decisiones estratégicas. El agua para ser sustentable con el
medioambiente no debera exceder los limites maximos sustentables del
recurso. Los impactos ambientales que se incluyen en la evaluacion de
sustentabilidad de la huella hidrica, se pueden identificar impacto en el
flujo del agua comparandose con las condiciones naturales.

La sustentabilidad consiste en medir la huella hidrica con el objetivo de
planificar los bienes y servicios ambientales, en un esquema de ordena-
miento territorial y en la cuenca hidrologica. La huella hidrologica es un
indicador sustentable que permite identificar impactos (Victoria , 2018).

Gestion del rio Santiago

La contaminaciéon del rio Santiago conlleva una serie de factores que se
perciben como independientes que necesitan una vision integral desde el
territorio el cual permite gestionar la cuenca entera, por medio de todos
los factores y actores que contribuyen de forma indirecta o directa con la
recuperacion de la cuenca. Esta vision tiene el objetivo de contar con rios
sanos para trabajar en toda la cuenca y aprovechar el recurso natural y las
practicas productivas sean sustentables para poder controlar la contami-
nacion.

La sustentabilidad del rio Santiago implica el equilibrio entre los facto-
res econdmico, social y ambiental para el bienestar social y su permanencia
para las futuras generaciones. La problematica del rio es muy compleja,
resulta indispensable elaborar una estrategia a largo plazo en la cual se
consideren a todos los sectores que intervienen en la recuperacion del rio
e incluir todos los elementos que se involucren en su solucion: la salud ciu-
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dadana, la gobernanza, el patrimonio natural, el desarrollo econémico, la

infraestructura y el marco legal. Todo esto se lleva a cabo por distintas se-

cretarfas y deben trabajar de forma coordinada para logra un objetivo co-

mun (Coordinacion General Estratégica de Gestion del Territorio, 2023).
Para la preservacion del rio Santiago se incluyeron varios programas, se

ayuda a mejorar las condiciones ambientales, sociales y ambientales en las

zonas afectadas por los grandes niveles de contaminacion; se han seguido

distintos ejes de gobernanza enfocandose en las estrategias de accioén para

que se pueda lograr, por lo tanto, se determinaron cuatro criterios para la

inclusién en el proyecto:

* Plantas de tratamiento

e Agua limpia

* Infraestructura hidraulica

* Recuperacion integral

Para que se lleve a cabo esta recuperacion y saneamiento se necesita
tiempo y la transicion camino hacia la sustentabilidad de la cuenca por la
dimension del rio Santiago es un reto que mira hacia el 2050, dandosele
continuidad a la estrategia.

Conclusion

En el rio Santiago descargan aguas industriales y residuales de la ZMG
desde hace mas de 30 afios. Hay una insuficiencia y un claro manejo inefi-
caz de los planes de saneamiento y gestion del rio. Desde 1990 distintos
esfuerzos empresariales y municipales han tratado de resolver el problema,
sin embargo, se justifican social y econémicamente en la conservacion de
la calidad de vida y de los ecosistemas a largo plazo. Con todo esto se pue-
de afirmar que se le da muy poca atencion a la integracion de las politicas
del control de aguas residuales, a la calidad del agua y la contaminacién
de la cuenca. Esta situacion ambiental ha generado la aparicion de varias
enfermedades, algunas graves, a los habitantes adyacentes al rio Santiago.

En este capitulo se realizé el analisis de los elementos mas importantes
para que se pueda llevar a cabo una gestion sustentable del agua en el rio
Santiago, en el que se puede observar que para que la sustentabilidad se lle-
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ve a cabo es necesario seguir una serie de pasos: que exista financiamiento,
cuidado del medioambiente, que se lleve a cabo una participacion social y
que las autoridades correspondientes en cuestion de agua se reunan para
llegar a acuerdos y esos acuerdos se lleven a cabo.

Para evaluar la sustentabilidad de la gestion del agua se utilizé el rio
Santiago ya que es una zona de interés por su alto nivel de demanda, una
baja disponibilidad de agua en la regién, es muy importante hacer moni-
toreos constantes en el rio para poder saber cual es la calidad de agua que
tiene, para poder tomar medidas adecuadas de solucién, esto con la finali-
dad de que el rio sea sustentable y en nuestro presente se puedan satisfacer
necesidades sin afectar la capacidad del futuro y garantizar un equilibrio
econémico, cuidando el bienestar social y el medioambiente.
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