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MARIA ELENA ALVAREZ-BUYLLA ROCES
Directora General del Consejo Nacional

de Ciencia y Tecnologia

CIENCIAS Y HUMANIDADES ES UNA NUEVA REVISTA DE DIFUSION
de la ciencia, mediante la cual el Consejo Nacional de Cienciay Tec-
nologia se propone dar a conocer a la poblacién mexicana los avan-
ces en ciencias, humanidades, tecnologias e innovacién en nuestro
pais. Se trata de acercar el conocimiento especializado y de fron-
tera a un publico amplio, atendiendo la falta de vinculacién entre
diversas formasy tendencias de la investigacion cientifica y social.
En esta medida, la presente publicacion responde a la necesidad de
abrir un espacio de dialogo y analisis critico para el bien comn,
que permita poner en comunicacion a investigadores, luchadores
sociales y ambientales, miembros de organizaciones no guberna-
mentales y artistas -entre siy con la sociedad- de manera que se
abran vias fecundas para la reflexion colectiva.

Enla actualidad, convivimos practicamente en todos los ambi-
tos de nuestra vida con la ciencia. Aspectos tan diversos como la co-
municacion, el cuidado de la salud, la economiay el funcionamiento
integral de nuestros hogares son impensables sin las aplicaciones
técnicas del conocimiento cientifico. A pesar de lo anterior, una



gran parte de la sociedad se percibe distante
o0 ajena a la ciencia. Esto es resultado de fac-
tores diversos, como la enorme complejidad y
especializacion que las distintas disciplinas
han alcanzado o la especificidad de los len-

guajes cientificos, que no hacen sencilla su
apropiacion para la mayoria de las personas.
Sin embargo, también se debe a que existe
una serie de practicasy tendencias pernicio-
sas que abre una brecha, a menudo inexis-
tente, entre el conocimiento cientifico y la

realidad cotidiana de los mexicanos.

Una de estas tendencias es la falta de co-
municacién entre la ciencia y los saberes hu-
manisticos que, en la actualidad, aparecen
como esferas aisladas o desvinculadas entre
si. Por muy diferentes que puedan ser estos
dos ambitos en su meta y fundamento, en sus
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inacabados, pueden vincularse de manera
fructifera. Por ello, un didlogo multidisci-
plinar permitira explorar lo que falta por
explicar, al tiempo que abrira nuevos terre-
nos para el pensamiento y para las acciones
humanas que hagan posible el cultivo de la

justicia social.
Otra de las tendencias dafiinas amplia-

mente extendidas es la de separar de mane-
ra radical a los saberes académicos de los

saberes vernaculos y establecer entre ellos

mecanismos de investigacion y en la forma de
sus reflexiones, coinciden en el hecho de que
ofrecen elementos para conocer mejor el mun-
do que nos rodea y para describir las formas en
que los seres humanos se relacionan entre ellos
y con su territorio. Sila tarea del pensamiento
es aventurarse a dar testimonio de la relacién
del ser humano con su mundo, las humanida-
desylas ciencias podrian entenderse como dos
modos de mirar distintos que, al ser siempre

una jerarquia valorativa en funcion de cri-
terios trasnochados. Desde una perspectiva
historica, se hace evidente que ambas esfe-
ras se conforman a partir de intercambios
entre distintas tradiciones de pensamiento,
herramientas y conceptos. Por ello, es fun-
damental abrir canales de dialogo entre los
dos ambitos de manera que mutuamente se

potencien.
En vista de lo anterior, la revista con-

tard, en cada namero, con un tema central

que se abordara en forma de articulos escri-
tos por investigadores. El caracter monografi-
co de cada numero de Ciencias y Humanidades

hace posible profundizar en temas importan-

tes del quehacer cientifico y tecnolégico, asi
como en sus implicaciones sociales, ambienta-
les y culturales. Estos textos ofreceran distin-

tas perspectivas que permitan profundizar en el



conocimiento del tema elegido y perfilar soluciones a los problemas
especificos relacionados con él. A esta seccion le seguira un aparta-
do dedicado a difundir los avances de algunos de los proyectos en
curso apoyados por el Conacyt. Posteriormente, presentaremos un
espacio dedicado al arte, donde se incluiran obras plasticas o litera-
rias, al igual que ensayos o resefias que arrojen luz, desde otro lugar,
a alguna de las problematicas tratadas en el nimero.

En esta primera entrega, cuyo tema central es el agua, se in-
vit6 a investigadores, artistas y luchadores sociales a escribir ar-
ticulos sobre las problematicas que enfrentamos a escala local y
global. Los articulos exponen algunos de los ejes centrales y los
avances del Programa Nacional Estratégico Agua (Pronaces Agua)
y abordan temas como la gestién del agua en México, los estados
del agua, los Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subte-
rranea, los factores ligados a la contaminacién y las alternativas
para el manejo sustentable de los socioecosistemas. También se
incluye el recuento de una experiencia de participaciéon social
en defensa del agua en la Cuenca de la Independencia, Guanajuato;
un texto sobre el llamado rio Maya; una exposicidon sobre los anti-
guos dioses prehispanicos del agua; ademas de un diagrama del acui-
fero de Yucatan, y un mapa que muestra la localizacion de las aguas
subterraneas transfronterizas. Este, asi como sucesivos ntimeros, se
enriquece con dos secciones mas: «Noticias» y «Cienciasy arte».

La ciencia debe dejar de verse como la ocupacidn exclusiva
de una élite que domina conocimientos inaccesibles para el co-
mun de las personas. Y aunque, sin duda, hay ambitos de alta es-
pecializacion a los que acceden s6lo unos pocos, debemos lograr
que la ciencia sea vista por la sociedad como una parte integral de
las respuestas a muchos de los problemas e interrogantes que en-
frentamos en la vida diaria. En consecuencia, la revista Ciencias y
Humanidades busca propiciar la curiosidad y el desarrollo cientifico
riguroso para poder encontrar enfoquesy aplicaciones pertinentes
frente a los grandes retos que se nos presentan. De esta forma, se
propone como un espacio para reflexionar sobre las historias que
ligan a los humanos con el resto de las especies y los elementos del
planeta, como un medio para incentivar la imaginacién y, con ello,

la capacidad de transformar el mundo en el que vivimos.
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La gestion del agua en
Méxicoy el Pronaces Agua

MARIO EDGAR LOPEZ RAMIREZ

Doctor en Ciencia Politica. Investigador del Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente,
Universidad Jesuita de Guadalajara.

Coordinador del Pronaces Agua del Conacyt.

PARA COMPRENDER DESDE UNA VISION AMPLIA LA GESTION DEL
agua en México, es necesario tomar en cuenta que depende directa-
mente de la articulacion de tres ambitos: el de la gestidon pibica, el
de la gestion privaday el de la gestidn social. A su vez, cada uno esta
formado por grupos con interesesy agendas distintas, por lo que la
gestion global depende, en Gltima instancia, del balance de fuer-
zas entre ellos y de los consensos que conformen el ntcleo de preo-
cupaciones compartidas.

Una sistematizacion interdisciplinaria de informacién acerca
de la gestion del agua en el pais, realizada entre 2019 y 2020, ana-
liz6 la forma en que se articulan las principales politicas ptablicas
de la Comisién Nacional del Agua (Conagua), las propuestasy ac-
ciones de los sectores privados, las demandas de organizaciones no
gubernamentales y los intereses de los afectados ambientales, los

movimientos sociales y las comunidades.
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Los resultados permiten estimar que la ges-

tion del agua se encuentra actualmente orga-
nizada y jerarquizada de manera que el ambito
principal es el de la gestion publica, el segundo en
prioridad es el de la gestion privaday el Gltimo es
el de la gestion social.

Gracias a los analisis desarrollados por este
grupo de especialistas, involucrados en el Progra-
ma Nacional Estratégico Agua (Pronaces Agua),
se pudo establecer que la principal prioridad en el
ambito de la gestion pliblica es el abastecimiento
urbano, agricola e industrial; le siguen, en orden
descendente, el disefio de tarifas para el cobro, la
proteccion del derecho humano al agua y al sa-
neamiento, el desarrollo de infraestructura hidro-
sanitaria y, en quinto lugar, el abastecimiento de
las fuentes de aguay el equilibrio de ecosistemas.
En el ambito de la gestion privada, la prioridad es
la expansién continua de las fronteras de inver-
sion en el sector hidricoy el acaparamiento de las
concesiones para usos agricolas e industriales del
agua mediante negocios publico-privados, lo que
normalmente trae consigo la apropiacion de este
recursoy el despojo de territorios. Por altimo, el
ambito de gestion social tiene como prioridad el
dialogo y el debate entre afectados ambientales

y expertos e investigadores aliados, y, a su vez, el
planteamiento de dudas razonables sobre las poli-
ticas pablicas relacionadas con la administracion
de los recursos hidricos. La meta principal de este
tltimo ambito es garantizar la supervivencia de
modos de vida y de organizacion social no plena-
mente subordinados a la ldgica del mercado; pero,
al ser el tercero en importancia, su influencia es
limitada.

El principal problema al que nos enfrenta-
mos es que el «nGcleo», o espacio de consenso de
los intereses antes sefialados, estd fuertemente
determinado por una légica mercantil cuya ni-
ca prioridad es el cuidado del agua superficial en
cuencas. Esto conlleva un mal manejo de los re-
cursos hidricos, pues no se consideran los impac-
tos ambientales y sociales del cambio climatico.
Debido a que actualmente se presta poca atencion
a la dinamica del agua subterranea y al agua de
lluvia, es decir, al ciclo del agua en su conjunto, se
pierden de vista los problemas de raiz que com-
prometen la disponibilidad de dicho recurso.

Para solucionar los problemas presentesy de-
sarrollar un mejor modelo de gestion del agua en
Meéxico, es necesario, como primer paso, reorgani-

zar las prioridades de la gestién ptblica. Esta debe
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.. ESTE LIQUIDO DEJARA DE

SER UN PRODUCTO
DESTINADO A SATISFACER

preocuparse, en primer lugar, del cuidado de las
fuentes de agua superficiales, subterraneasy de

régimen de lluvia, pues con ello se podra asegurar DEMANDAS MERCANTILES
el abastecimiento urbano, agricola e industrial de Y PASARA A SER UN MEDIO

manera sustentable, y no de forma irresponsable
como se ha hecho hasta ahora. Esta reformulacién

PARA PRESERVAR TODA

permitira también hacer planesintegralesdema- FORMA DE VIDA, HUMANA

nejo del agua para lidiar con el cambio climatico. Y NO HUMANA

De esta manera, al alterar las prioridades del am-

bito de mayor influencia, este liquido dejara de ser un producto des-
tinado a satisfacer demandas mercantiles y pasara a ser un medio
para preservar toda forma de vida, humana y no humana. Como
segundo paso en esta transformacion, es necesario invertir el orden
de prioridad de los dos ambitos restantes, es decir, colocar el ambito
de gestion social en el segundo lugar de importanciay el de gestion
privada en tercer lugar.

Asi, las politicas nacionales de gestion piblica estaran dirigi-
das, en primer término, al cuidado de las fuentes (cuerpos de agua
superficiales, sistemas gravitacionales del agua subterranea, ciclos
regionales de precipitacion y caudales ecosistémicos) y, en segundo,
a la proteccidn del derecho humano al agua. Ademas, con la inver-
sion de posiciones entre la gestion privada y la gestion social, sera
mas facil la labor de plantear dudas razonables sobre las politicas
pablicas desarrolladas y se podra fomentar la participacion ciuda-
dana. De esta manera, la gestion privada participara Gnicamente en
areas complementarias a la gestion piablica y social, respetando los
derechos de los seres humanos y de las comunidades.

El Pronaces Agua del Conacyt busca responder a esta nueva
forma de gestién del agua en México. Por ello, considera necesario
transformar los modelos actuales de investigacion, con el objetivo
de que la actividad cientifica colabore con el desarrollo de solu-
ciones concretas a los grandes problemas nacionales en torno al
agua. Asi, mediante una incidencia consistente y a través de la co-
laboracion estrecha con las comunidades y los actores populares,
el Pronaces Agua busca que el cuidado de las fuentes de agua se
fortalezca como prioridad de Estado. ©®
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Los estados del agua

A Figura 1. Molécula de agua. Las
esferas azules representan los atomos
de hidrégeno, con sus cargas positivas,
y las esferas negras, a los atomos de
oxigeno, con sus cargas negativas.

ALFREDO AGUILAR ELGUEZABAL

Doctor en Ingenieria Quimica. Investigador del
Centro de Investigacion en Materiales Avanzados S.C.,,
Centro Publico de Investigacion del Conacyt.

La molécula del agua y sus fases

CUANDO OBSERVAMOS UNA GOTA DE AGUA, NUESTROS 0J0S SOLO
perciben un liquido transparente y no alcanzan a ver que esta com-
puesto de moléculas, todas iguales, que se mueven cabticamente.
Cada molécula de agua esta formada por tres atomos: un atomo de
oxigenoy dos de hidrégeno unidos a él.

El agua esta presente en todo el universo. Diversos cuerpos ce-
lestes la tienen como principal componente: cometas de hielo que
viajan por el espacio; lunas, como Titan, que tienen mas agua que la
Tierra;y, claro, planetas como el nuestro, donde el agua fluye armo-
niosamente en las tres formas en que la conocemos: s6lida, liquida
y gaseosa. La cantidad de agua en cada estado esta determinada por
la energia que recibe del Sol y nosotros tenemos la fortuna de estar
a una distancia perfecta. De estar mas lejos, el agua estaria perma-
nentemente congeladay, de estar mas cerca, el agua estaria conti-
nuamente en fase de vapory, peor alin, saldria de la atmosfera para
perderse en el espacio.

Los estados del agua dependen de la energia de las moléculas
H,0y de la fuerza que las mantiene unidas entre si. Para imaginar
esta fuerza, pensemos que la molécula es como un iman y que los
hidrogenos tienen una carga positivay el oxigeno una negativa. La
carga positiva del hidrégeno es atraida por la carga negativa del
oxigeno de la molécula mas cercana. A esta atraccion se le llama

puente de hidrégeno.



Agua en fase de vapor

A nivel del mar, cuando se calienta el agua hasta
llegar a 100 °C, la energia es suficiente para que las
moléculas se liberen de la atraccion de los puentes
de hidrégeno. En este punto, las moléculas estan
tan separadas que se encuentran en la fase de gas
o vapor y ocupan todo el volumen del recipiente en
el que estan. En los mares y lagos, la evaporacion
sucede a temperatura ambiente porque las mo-
léculas de la superficie ganan suficiente energia
para salirse de la fase liquida: la energia aportada
por los rayos de sol, por el aire que esta en contacto
con el aguay por el agua que se encuentra bajo la
superficie. Asi, el agua de la superficie se evapora
y asciende a la atmésfera, donde otra vez vuelve a
la fase liquida, pero ahora en gotas tan pequefias
que pueden mantenerse suspendidas en el aire.
Incluso, se enfria mas hasta formar pequefios cris-
tales de hielo. Estas particulas forman las nubes.
Dependiendo de las condiciones atmosféricas,
las particulas liquidas y sé6lidas pueden caer en
forma de lluvia, nieve o granizo.
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Agua en fase liquida

Que el agua sea liquida entre los O y los 100°C
ha permitido a la naturaleza, a través de millo-
nes de afios, experimentar para crear diferen-
tes formas de vida. Para todas ellas este liquido
vital desempefia un papel fundamental. Nuestro
mundo tiene la mayor cantidad y diversidad de
formas de vida alli donde el agua liquida esta pre-
sente, pues ésta permite a los organismos vivos
transportar nutrientes, generar energia, expulsar
sus desechos, regular su temperatura, etc. En rea-
lidad, las funciones del agua para los seres vivos
son interminables. Gran parte de sus habilidades
se debe a la distribucién de las dos cargas positi-
vas (hidrégeno) y la negativa (oxigeno) que tiene
cada molécula.

Agua en fase sélida

El asombro por las propiedades extraordinarias
del agua resalta en el estado s6lido, es decir, cuan-
do se encuentra en forma de hielo. Mientras que
las sustancias convencionales se contraen al pasar
al estado soélido, es decir, se hacen mas compac-
tas porque sus atomos se empaquetan mejor, el
agua contradice a la naturaleza. Esta se organiza
en estado sélido de tal forma que los cristales que
produce un grupo de moléculas ocupan mas es-
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4 De forma majestuosa se pueden
apreciar los tres estados del agua:

las nubes que se formaron a partir

de agua en estado gaseoso, el hielo
de las montafas, que al pasar del
estado sdlido al liquido, dara cuerpo al
lago, que en su fase liquida permitira
multiples formas de vida. Xinantécatl,
Nevado de Toluca, Estado de México,
México. Fotografia de Alicia Mendoza
Maldonado, 2017.

pacio que el que ocuparia el mismo grupo en forma liquida. Como

resultado, el hielo flota en el agua liquida. Sin este pequefio detalle,
el fondo de los rios y lagos estaria congelado, por lo que los pecesy
otros seres vivos moririan sin remedio. La capa de hielo que cubre
rios y lagos en invierno actia como aislante, permitiendo que la
temperatura del agua bajo el hielo sea de unos 4°C. Esto hace posi-
ble que los diversos residentes puedan seguir viviendo en su habi-
tat. Ain mas, si el hielo no estuviera en la superficie, quiza el agua

no alcanzaria a descongelarse en el verano.

<Un nuevo estado del agua?

Recientes investigaciones cientificashan descubierto otro estado
del agua que se genera a temperaturasy presiones muy elevadas. A
este estado se le conoce como hielo superiénico y se produce cuan-
do, en un cristal, los atomos de hidrégeno dejan de estar unidos a
los de oxigeno y forman una fase liquida que puede fluir entre la
rigida estructura formada por los primeros. Este estado del agua
es entonces dual, porque es a la vez sdlido y liquido. La movilidad
del hidrogeno permite que este hielo superidnico sea un buen con-
ductor de electricidad. Este descubrimiento no sélo confirma que
la molécula del agua es fascinante, sino también demuestra que to-

davia nos queda mucho por aprender sobre ella. ©®
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Sistemas Gravitacionales
de Flujo de Agua
Subterranea: un paradigma

MARCOS ADRIAN ORTEGA GUERRERO
Doctor en Ciencias. Investigador del Centro
de Geociencias, Campus Juriquilla,

Universidad Nacional Auténoma de México.

LA GESTION DEL AGUA EN MEXICO HA SIDO ERRONEA DURANTE
las Gltimas décadas porque se ha basado en conceptos técnicosy
cientificos falsos, lo que ha creado numerosos conflictos por el agua
en distintas regiones del pais y ha provocado dafios severos al am-
biente y a la salud de las personas. Rectificar esta situacion implica
retos cientificos, técnicos, educativos y juridicos que es necesario
enfrentar de manera urgente. El primer paso para elaborar un nue-
vo sistema de gestion de este preciado elemento es adoptar un mo-
delo cientifico adecuado que permita entender el ciclo del agua en
su conjunto. Por eso, proponemos que es indispensable utilizar el
paradigma de los Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subte-
rranea Tothiano-Freezeanos (SGFAS-TF) como base para la elabora-
cion de regulaciones que permitan una gestion sustentable del agua.
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Escurrimiento Precipitacion
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4 Figura 2. Ciclo hidrolégico. Diferentes En México, el 97% del agua es subterraneay tan solo el 3% es

elementos del ciclo del agua.

. superficial (rios, lagos, presas, etc.). De la primera proviene la ma-
Modificado de Freeze y Cherry (1979).

yor parte del agua destinada al consumo humano: aunque en rea-
lidad, de la totalidad del agua extraida del subsuelo, entre el 80 y el
85% esta destinada a actividades de riego. A pesar de que la salud
y la alimentacién de la poblacién mexicana dependen principal-
mente de las fuentes subterraneas, se ha dedicado poca atencién a
entender su funcionamiento sistémico.

Los diferentes componentes del ciclo hidrolégico como un sis-
tema se ilustran en la figura 2. Todos estos elementos fueron inte-
grados en un solo modelo (SGFAS-TF) por J. Toth y A. Freeze, en la
década de 1960, con el objetivo de entender el flujo del agua sub-
terranea en su conexién con el agua superficial, el clima, la topo-
grafia, el suelo, la vegetacion y los ecosistemas. Debido a la enorme
capacidad explicativa de su metodologia integradora, este tipo de
aproximacion se sigue empleandoy perfeccionando por los cientifi-
cos alrededor del mundo. Sin embargo, en México hubo una enorme

resistencia a incorporarlo como base de la legislacién y los regla-
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mentos, porque esto representaria una amenaza a grandes intere-
ses econdémicos y politicos. Se espera que esta situaciéon cambie con
la Cuarta Transformacion.

Ilustraremos el tipo de metodologia integradora al que nos re-
ferimos mediante la explicaciéon de SGFAs Tothianos (fig. 3). Los
elementos que constituyen dicho sistema son: el clima, el relieve
topografico, el suelo, los rios, arroyos, lagos y ecosistemas, el agua
subterranea —el medio geoldgico en el que se mueve (generalmen-
te conocido como acuifero), el potencial hidraulico, los patrones de
flujo—, la evolucién quimica, la interaccidon dinamica entre todos
ellosy la actividad humana que modifica estos sistemas.

El clima esta determinado por el patron a largo plazo de tempe-
raturasy precipitaciones mediasy extremas (estadistica del tiem-
po atmosférico), la humedad, la presion atmosférica, el viento y
otras variables meteorolégicas locales o regionales.

. . . v Figura 3. Sistemas Gravitacionales
El relieve se refiere a la topografia del terreno, que se mide en o .

de Flujo de Agua Subterranea
Tothianos. Modificado de Téth (2016).
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Los suelos dependen de la evolucion geologi-
ca de una region, por lo que son extremadamente
complejos y variables. Determinan el desarrollo
de los ecosistemas, el crecimiento de las plantas
y el tipo de escurrimiento superficial del agua, por
lo que son fundamentales en el desarrollo de la
vida terrestre.

El agua subterranea es la que ocupa el espa-
cio poroso o fracturado de los sedimentos y rocas
en el subsuelo, que es el resultado de la evolucion
geologica a lo largo de miles de millones de afios.
Como puede apreciarse en la figura 2, existen dos
zonas en el subsuelo. La zona «no saturada», «va-
dosa» o «parcialmente saturada» es aquélla don-
de los poros de los materiales granulares (gravas,
arenas, limos) o las fracturas albergan tanto agua
como aire; a diferencia de la zona saturada, donde
todo el espacio disponible es ocupado por agua. El
nivel freatico separa ambas zonas.

En el subsuelo, el flujo del agua depende de
la carga hidraulica, a diferencia de lo que ocurre
en la superficie, donde el movimiento depende de
la altura del terreno (pues el agua siempre viaja
de mayor a menor elevacidn). La carga hidraulica
obedece al potencial del fluido, es decir, a la ener-
gia mecanica por unidad de masa, y siempre va de
zonas de mayor hacia zonas de menor potencial
hidraulico.

Los patrones de flujo de agua subterranea son
generados por las diferencias del nivel freatico, en
sistemas locales, intermedios y regionales, mo-
dificados por las heterogeneidades del subsuelo.
La topografia tiene un efecto ubicuo en estos pa-
trones, provocando su movimiento a mayores pro-
fundidades. Los sistemas locales tienen tiempos
de residencia de meses a unos cuantos afios; los
intermedios de cientos de afios y los regionales,

hasta de miles de afios.

DE FLUJO DE AGUA..

La evolucién quimica se refiere a la incorpo-
racion de diversos elementos quimicos al agua
subterranea por la disoluciéon de minerales del
subsuelo a lo largo del patrén de flujo. Algunos
componentes permiten estimar las zonas de re-
cargay tiempo de residencia del agua.

La reconstruccion de la interaccién entre to-
dos los elementos antes mencionados en su rela-
cién con la actividad humana es lo que permite
entender el ciclo del agua de forma adecuada.

Por lo anterior, este modelo permite repro-
ducir y comprender tanto el funcionamiento na-
tural de los SGFAS como las alteraciones causadas
por la intervencion humana. Asi, este sistema re-
sulta de enorme utilidad para mapear las con-
secuencias a corto y largo plazo de las acciones
humanas sobre el ciclo del agua. Su incorporaciéon
como base para la investigacion y la legislacion
permitira corregir los errores de manejo de este
elemento y, con ello, lograr una gestion sustenta-
ble del agua en México. ®
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La contaminacion
del agua subterranea

FUGAS Y DERRAMES DE
SUSTANCIAS UTILIZADAS O
PRODUCIDAS POR EL HOMBRE
SE INFILTRAN Y LLEGAN AL
AGUA SUBTERRANEA,

LA CONTAMINAN Y OCASIONAN
QUE NO SEA APTA PARA

USO HUMANO.

ERIC MORALES CASIQUE
Doctor en Hidrologia. Investigador del Instituto
de Geologia, Universidad Nacional Auténoma

de México.

EL AGUA SUBTERRANEA CIRCULA A TRAVES DE
los poros del suelo, de sedimentos y de grietasy
fracturas en rocas del subsuelo. A medida que flu-
ye, transporta sustancias disueltas, lo que tiene
implicaciones positivas para los procesos geolo-
gicos de larga duracion relacionados con la pre-
cipitacion y disolucién de minerales a lo largo de

miles y millones de afios, al tiempo que le permite transportar nu-

trientes y energia entre diferentes porciones de una cuenca hidro-

légica. Sin embargo, esto también tiene consecuencias negativas,

derivadas principalmente de la actividad humana, pues el agua se

contamina facilmente y arrastra elementos nocivos al subsuelo. Fu-

gasy derrames de sustancias, utilizadas o producidas por el ser hu-

mano (gasolinas, fertilizantes, aguas negras, desechos industriales,

entre otras), se infiltran y llegan al agua subterranea, la contaminan

y ocasionan que no sea apta para uso humano.
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Una vez en el subsuelo, estas sustancias son
transportadas hacia zonas de descarga natural
(rios, humedales, manantialesy el mar), asi como
a pozos de los cuales se extrae el agua para consu-
mo humano, riego y usos industriales.

Detectar la contaminacién del agua subterra-
nea es un gran reto porque la Ginica forma de ha-
cer un diagnoéstico preciso es perforar pozos para
colectar muestras de agua. Por eso, en la mayor
parte de los casos, los problemas no se detectan
sino hasta que el agua subterranea ha transpor-
tado los contaminantes a un manantial, un rio o
un pozo que abastece de agua a alguna poblacion.
Incluso en estos casos, es frecuente que los con-
taminantes pasen desapercibidos y la poblacién
se vea afectada.

NGIRGS
\ v \.Q(ad
(93

A esto se agrega que limpiar el agua conta-
minada dentro del subsuelo es un proceso ex-
tremadamente complejo que, cuando es posible,
requiere de inversiones fuertes y puede tomar
desde afios hasta décadas. Adicionalmente, antes
de realizar la limpieza, es necesario encontrar la
fuente de contaminacidn, investigar qué porcio-
nes del subsuelo se encuentran afectadasy anali-
zar los procesos que influyen en el transporte del
contaminante (tales como sorcién, degradacion e
intercambio iénico). La complejidad natural del
medio geoldgico es un factor adicional que com-
plica el estudio del flujo de contaminantes, pues
estos son transportados a velocidades variablesy
se mueven mas rapido en zonas permeables. Sin

embargo, describir con certeza la variabilidad es-
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A Figura 5. Transporte de
contaminantes en el agua subterranea:
en un medio geoldgico idealizado
uniforme (superior) y en un medio
geoldgico mas realista con propiedades
variables (inferior). El flujo de agua
subterranea va de izquierda a

derecha. Se representa la distribucion
del contaminante en tres tiempos
diferentes.

pacial natural de las formaciones geologicas no es factible, puesto
que requeriria de recursos econémicos ilimitados. En consecuen-
cia, los especialistas estan obligados a elaborar descripciones apro-
ximadas del sistema hidrogeolégico con base en un niimero muy
limitado de datos de campo y sus modelos deben evaluar la incer-
tidumbre derivada de la descripcidn incompleta del sistema.

Debido a que la limpieza del agua subterranea es un proceso
extremadamente dificil y costoso, en ocasiones se opta por confiar
en los procesosy transformaciones naturales que ocurren en el sub-
suelo y que degradan algunos contaminantes (por ejemplo, los hi-
drocarburos). Esta estrategia se conoce como atenuacion naturaly,
aunque puede ser Gtil cuando esta acompafada de un monitoreo
y seguimiento riguroso de la degradacién del contaminante, no so-
luciona todos los problemas.

Por todas las razones antes sefialadas, la estrategia de preven-
cion esla mas adecuada para lidiar con el problema de la contami-
nacion del agua subterranea. Es necesario que se impongan limites
a las actividades humanas que puedan resultar nocivas dentro de
areas de captacion de las fuentes de abastecimiento. A su vez, de-
ben instalarse sistemas de monitoreo del agua subterranea en la
periferia de fuentes potenciales de contaminacion como rellenos
sanitarios, sitios de disposicion de desechos, presas de jales o gaso-
lineras, por mencionar algunas. La colaboracién de toda la pobla-
cion es necesaria para reducir los riesgos de la contaminacion del

agua subterranea. ©
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Agua y manejo sustentable
de socloecosistemas

LANDY CAROLINA OROZCO URIBE
Doctorante del Instituto de Investigaciones en
Ecosistemas y Sustentabilidad, Campus Morelia,
Universidad Nacional Autdnoma de México.

PARA GENERAR ESTRATEGIAS

DE MANEJO SUSTENTABLE DE
ESTE RECURSO, ES NECESARIO | ¢ sprps HUMANOS, COMO TODOS LOS SERES
HACER VISIBLE EL PAPEL DEL vivosde nuestro planeta, necesitamos agua para

AGUA SUBTERRANEA EN EL vivir. La circulacion del agua, a través del ciclo hi-
) droldgico, mantiene muchos de los procesos na-
CICLO HIDROLOGICO...

no sdlo de los ecosistemas, sino también de las civilizaciones huma-

turales que llevan al establecimiento y desarrollo

nasy las actividades econémicas que las sustentan. Asi, dado que
el mundo natural y el humano estan siempre intimamente ligados,
hablamos de «socioecosistemas».

Conocer comoy por donde circula el agua es la base para lograr
su manejo sustentable. Los problemas de agua que la humanidad
enfrenta en la actualidad estan asociados, en gran medida, al desco-
nocimiento de que el 99 % del agua dulce liquida de nuestro planeta
es subterranea (Poeter et al., 2020). Por ello, para generar estrate-
gias de manejo sustentable de este recurso, es necesario destacar
el papel del agua subterranea en el ciclo hidrologico y entender las
formas en que ésta se relaciona con las actividades humanas en la

superficie de la tierra.
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A Fotografia de Landy Carolina Orozco Uribe,
San Miguel de Allende, Guanajuato.

Pero, entonces, ;como llega el agua al subsue-
lo en primer lugar? Responder esta pregunta nos
lleva a estudiar la dindmica que este elemento si-
gue para sortear todos los obstaculos existentesy
llegar a los acuiferos. En esta larga carrera hacia el
subsuelo, el agua debe pasar por techos de casasy
edificios, sortear pavimentos, deslizarse por dis-
tintas capas de vegetacidn, atravesar las distintas
capas del suelo, evitar ser absorbida por las raices
de las plantasy, en suma, recorrer un largo cami-
no. Esto es lo que se conoce, en pocas palabras,
como proceso de recarga.

Queda claro que el manejo de los ecosistemas
en la superficie afectara de manera importante el
proceso de infiltracién. Actividades como la cons-
truccion de edificios y vias de comunicacion, la
eliminacion de vegetacion o el sobrepastoreo no
sblo afectan el paisaje visible sino que disminu-
yen la porosidad de los suelos o incluso «imper-
meabilizan» la superficie, lo cual evita que el agua
encuentre vias de circulacion hacia el subsuelo.

A suvez, la polucion de suelos causada por el uso
excesivo de agroquimicos o por los derrames de
contaminantes también tendra consecuencias
importantes en la calidad del agua subterranea.
Una vez que ésta finalmente ha alcanzado el pun-
to donde todos los poros o fracturas de la roca es-
tan totalmente ocupados por agua (lo que puede
implicar desde unos cuantos metros hasta cientos
de ellos desde la superficie), entonces podemos
decir que se ha alcanzado el acuifero o «medio
saturado», recargandolo.

Sin embargo, el agua no se queda estatica,
sino que continta su flujo por distintos caminos
hasta encontrar una salida en forma de manan-
tiales, rios permanentes, lagos, manglares o cual-
quier otro humedal que presente agua todo el afio
(sobre todo en ecosistemas aridos o con una mar-
cada estacionalidad) y, con ello, se reincorpora a
la dindmica superficial del ciclo hidrolégico. En
este fluir, el agua subterranea también encuen-

tra salidas artificiales a través de pozos que son
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excavados para emplearse en distintas actividades humanas, de
las cuales la mas demandante, es la agricultura. Esto no sélo afec-
ta su flujo natural sino que, a falta de conocimiento suficiente y
regulaciones pertinentes, comporta una larga serie de riesgos. Ac-
tualmente, el principal problema relacionado con la extraccion de
agua subterranea es que el volumen extraido suele ser superior al
de recarga, lo cual tiene como consecuencia la desecaciéon de los
ecosistemas de salida (o de descarga) antes mencionadosy, por lo
tanto, la pérdida de especies animales y vegetales. Ain mas, la mala
gestidn y la extraccidn excesiva de agua provoca que las activida-
des econdémicas asociadas a su existencia se vean afectadasy que
el acceso al agua de las poblaciones humanas en dichas localidades
se vea comprometido.

Vemos entonces que también de manera subterranea existen
«corredores» que conectan socioecosistemas distintos a través de
los sistemas gravitacionales de flujo de agua subterranea (Toth,
1962). El movimiento del agua en dichos corredores se da en pe-
riodos de tiempo que pueden ser de unos cuantos meses, aflos, o
incluso abarcar tiempos geoldgicos (miles de afios). Las extensio-
nes territoriales involucradas pueden ser relativamente pequefias
o muy amplias. Al ser el flujo del agua subterranea un proceso tan
complejo, las decisiones de manejo y las acciones que se lleven a
cabo en las zonas de recarga no se veran reflejadas en las zonas in-
termediasy de descarga de manera inmediata o en el corto plazo.
De ahi la necesidad de estudiar cada uno de los procesos asociados
alarecarga, al flujoy ala descarga del agua subterranea, y de difun-
dir esta informacién para poder generar modelos de intervencién
en cada contexto territorial particular, tomando en consideracion
a los legitimos propietarios o poseedores de la tierra y sus necesi-
dades a lo largo de todo el sistema de flujo. ©
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Restauracion
agroecologica para captar
y aprovechar agua de
lluvia en el semiarido

RAMON AGUILAR-GARCIA

Investigador del Campo Experimental Norte de
Guanajuato, Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias.

... ES NECESARIO ENCONTRAR
ALTERNATIVAS PARA

LOS SUELOS SON UNO DE LOS FACTORES DETER-

CONTROLAR LA EROSION Y

minantes en el ciclo del agua, pues constituyen la

MANTENER EL FUNCIONAMIENTO  primera capa que ésta debe atravesar en el pro-

CORRECTO DEL PROCESO DE ¢esode infiltracion que lleva a la recarga subte-
p rranea. A pesar de tomar cientos o miles de afios

FILTRACION DE AGUA. .
en formarse, y ser extremadamente complejosy

variables, los suelos se dafian facilmente con el incremento progre-
sivo de la erosion, la compactacion, la labranza y la contaminacion.
Debido a que el desarrollo de la vida terrestre —tanto animal como
vegetal— depende en gran medida de las condiciones en las que se
encuentre, es necesario desarrollar alternativas para controlar la
erosiéon y mantener el funcionamiento correcto del proceso de in-
filtracion del agua.
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En el Campo Experimental Norte de Gua-
najuato (Cengua) se han desarrollado diversas
estrategias para controlar la erosidén que han per-
mitido, tras mas de 40 afios de trabajo, revertir
la degradacion de los suelos. Entre estas técni-
cas de restauracién destaca la secuencia de ro-
tura vertical del suelo, disefiada para sistemas
agropecuarios. El primer paso para este proceso
de restauracidn es diagnosticar la magnitud del
dafio mediante pruebas en campo que toman en
cuenta la variabilidad en la capacidad de infiltra-
cion que cada tipo de suelo presenta.

Después, debe realizarse la rotura vertical; es decir, fracturar
el terreno para incrementar la capacidad de filtracion del agua de
lluvia, incluso ahi donde la estructura del terreno esta dafiada. Las
fracturas no deben voltear ni exponer el suelo a la radiacién solary,
cuando son hechas por equipos motorizados ligeros, deben tener de
20 a 40 cm de profundidad y de 40 a 60 cm de separacion. Dicha
rotura puede también realizarse con equipos pesados, en cuyo caso
puede llegar a tener hasta 90 cm de profundidad y debe mantener
unos 200 cm de espacio entre lineas. Para que esta técnica tenga
eficacia debe aplicarse entre tres y once afios consecutivos —depen-
diendo del estado «de salud» del suelo— y, posteriormente, de ma-
nera mas espaciada. Aunado a esto, debe realizarse un monitoreo
riguroso de los cambios fisicos en el suelo para medir el impacto de la
intervencion. Si este proceso es exitoso yla capacidad de infiltracion
de agua de lluvia crece, el suelo también incrementara sus niveles de
humedady, con ello, sera posible realizar la siembra en seco de dife-
rentes tipos de gramineasy leguminosas antes de la época de lluvia.

A Siembra en seco de gramineas.
Rotura vertical ligera en terreno de
aptitud agricola de temporal. Campo
Experimental Norte de Guanajuato,
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Fotografia de Marcos Adrian
Ortega Guerrero, 2017.
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Esta metodologia de restauracion tiene mu-
chos beneficios. Por un lado, permite enfrentar
los efectos negativos del cambio climatico, ya que
las propiedades del suelo generado garantizan la
infiltracion de las lluvias de la regién (hasta un
90 %) y aseguran la presencia de agua en el sub-
suelo durante fenémenos de sequia. Ademas, esta
estrategia favorece el secuestro de carbono, es de-
cir,la remocion de gases de efecto invernadero de
la atmosfera.

Por otro lado, la rotura vertical favorece las
condiciones para la produccién de pasto y, con
ello, la disponibilidad de forraje para obtener
productos pecuarios como carne. En condicio-
nes naturales, la produccion de dicha planta esta
determinada por la cantidad de agua de lluvia,
el espesor del suelo, los nutrientes y la composi-
cion botanica. El espesor del suelo es fundamen-
tal para que los pastos se desarrollen, pues de él
depende la capacidad de captacion de agua de llu-
via, el tipo de nutrientes disponibles en el sueloy
el espacio disponible para las raices.

Gracias a que se ha practicado rotura verti-
cal en funcién de la precipitacion, en el Cengua se
ha logrado una vasta produccién de pasto en sue-
lo con 90 c¢m de espesor; situaciéon que contrasta
con las zonas agricolas dependientes del manejo
tradicional, donde la infiltracién del agua de llu-
via no es mayor al 5 0 10%. Cuando hay mas de
90 cm de espesor de suelo, es factible que del ci-
clo anterior queden entre 150 a 175 mm de agua,
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.. ESTE TIPO DE ESTRATEGIAS

PERMITE REDUCIR
PROGRESIVAMENTE LA ¢onlo cual se puede afrontar un temporal extre-
EXTRACCION EXCESIVA DE madamente seco con menos de 250 mm y, aun
AGUA SUBTERRANEA Y, asi, obtener alimento para ganado. En cambio, si

la precipitacién anual es superior al promedio, es
CON ELLO, FAVORECE decir, arriba de 450 mm, la producciéon de pas-
EL EQUILIBRIO DE LOS turasera mayory el agua de lluvia excedente in-
ECOSISTEMAS. gresaraa la's,capas mas profundas del terreno sin
causar erosion.

Asi, lamejora en la captacion de agua de lluvia a través de la técnica
de ruptura vertical hace posible mejorar las condiciones de la pro-
duccidn agropecuaria en ambientes semiaridos. De esta forma no
sblo se reduce la erosion hidrica y edlica sino que pueden atenuarse
las condiciones ambientalmente desfavorables que propician la mi-
gracién a Estados Unidos. Ademas, este tipo de estrategias permite
reducir progresivamente la extraccidon excesiva de agua subterra-
neay, en consecuencia, favorece el equilibrio de los ecosistemas.
Por ello, es necesario cambiar las politicas de apoyo al campo en
México y generar programas que promuevan el uso de técnicas ade-

cuadas de conservacion de suelos. ©
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Tlaloc y Chalchiuhtlicue:
dioses del agua

ISSA ALBERTO CORONA MIRANDA
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... SE CREIA QUE, GRACIAS
A I—A ACCION DEL AGUA EN EL AGUA SIMBOLIZABA PARA LOS ANTIGUOS

ESTE CONTEXTO RITUAL, ERA mexicanos el fundamento de la vida. No solo fue
POSIBLE RENACER. un elemento esencial para el desarrollo de las so-

ciedades precolombinas sino que, al ser conside-
rado la base de la supervivencia humana, ocupd un lugar central en
sus ceremonias y ritos. Este liquido vital era considerado curativo.
Por ello, los bafios de vapor con piedras calientes y plantas medici-
nales, llamados temazcalli, «<casa de vapor», eran espacios destinados
ala purificacidn del cuerpo de cada individuo. Se creia que, gracias a
la accién del agua en este contexto ritual, era posible renacer.

En el siglo xv1, Fray Bernardino de Sahagiin y Fray Diego Duran
reunieron informacion sobre la cosmovisidon nahuatl gracias a la voz
de sus informantes indigenas. En los textos que escribieron, titula-
dos Historia general de las cosas de la Nueva Espaiia (1569) e Historia de
las Indias de la Nueva Espaiia e islas de tierra firme (1581), respectiva-
mente, trataron de explicar el significado del aguay de los diosesy
diosas acuaticos en relacion con las fiestas rituales del calendario.



28 TLALOC Y CHALCHIUHTLICUE:
ARTICULOS DIOSES DEL AGUA

Chalchiuhtlicue, «la de la falda de jade», era la diosa del agua,
de los lagos, los rios, los mares y los manantiales. Era también la
esposa del dios Tlaloc, hermana de los tlaloques y, usualmente, se
le representaba como una mujer. Ademas, se relacionaba con otras
diosas del pante6n mexica, como Chicomecoatl, por su capacidad de
fecundar la tierra en los ritos agricolas. Gracias al libro de Sahagtn,
sabemos que en esta deidad se depositaba el poder de generar tem-
pestadesy torbellinos en los cuerpos de agua para hundir navios y
ahogar hombres a su voluntad. Sabemos también que Chalchiuh-
» Representacion de Chalchiuhtlicue tlicue tenia un lugar privilegiado entre las deidades mexicas al ser

tomada del Codice borbonico.  patrona de los bautismosy protectora de los navegantes.
Tlaloc, «dios de la lluvia», era la deidad de los cerros,

del aguay de la fertilidad. Segtin la cultura nahuatl,

regia fenémenos meteoroldgicos como los re-
lampagos, los truenos, el granizo o las tor-
mentasy, frecuentemente, se le asociaba
a las cuevas. Sahagiin sefialé que este
dios, Tlaloc Tlamacazqui, era con-
siderado habitante del paraiso te-
rrenal y el responsable de dar a los
hombres los mantenimientos nece-
sarios para la vida.
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TLALOC Y CHALCHIUHTLICUE:

v Representacion de Tlaloc
tomada de la lamina 2 del
Codice Laud.

De la lluvia dependia la germinacion de las
semillas y, con ello, la abundancia de alimento
para la supervivencia de los humanos. Asi, Tlaloc
era una figura ambivalente. Realizar los rituales
pertinentes para mantener su favor era funda-
mental para evitar la sequia o las inundaciones
en las tierras de cultivo y en las ciudades.

Como podemos ver, el culto a ambos dioses
acuaticos (Tlaloc y Chalchiuhtlicue) era suma-
mente importante en la cosmovision de los pue-
blos nahuas porque de él dependia la suerte de
todas las actividades agricolas. Actualmente, si-
guen existiendo rituales relacionados con estas fi-
guras en muchos pueblos indigenas, pues de este

liquido depende que la vida siga floreciendo.
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Una experiencia de
desarrollo comunitario
en la Cuenca de la
Independencia

Estado de Cuencadela
Guanajuato Independencia

4 Figura 6. Localizacion geogréafica
de la Cuenca de la Independencia,
Guanajuato.

GRACIELA DE LA LUZ MARTINEZ DELGADO
Campesina y apicultora oriunda de una comunidad
del municipio de Dolores Hidalgo,

Cuna de la Independencia Nacional, Guanajuato.

Representante del Cedesa.

EL CENTRO DE DESARROLLO AGROPECUARIO A. C. (CEDESA), RU-
bricala importancia de la organizacidén comunitaria en la construc-
cion de alternativas para lidiar con la contaminacion del aguay los
conflictos ambientales. El Centro ha trabajado con representantes
de mas de 100 comunidades rurales en los municipios de Dolores
Hidalgo, San Diego de la Unién, San Luis de la Paz, San Miguel de
Allendey San Felipe, que forman parte de la Cuenca de la Indepen-
dencia (c1) en Guanajuato.

La historia comienza en la década de 1960. Entonces, para
abastecer a las comunidades de la regién, se usaba el agua de po-
z0os someros, norias, rios, arroyos, manantiales, estanquesy presas.
Sin embargo, debido a que en estos mismos lugares bebian agua
también los animales, era com@n que la poblacién presentara en-
fermedades gastrointestinalesy de la piel.
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Esta situacion llevo a que, en 1979, decidiéramos realizar un
diagnostico participativo con 20 comunidades aledafias para en-
tender mejor los problemas comunes ligados al agua. Con esta acti-
vidad se abrié un primer dialogo acerca de la importancia de tomar
agua limpiay se lleg6 al acuerdo de realizar gestiones para asegurar
su abastecimiento en la region. A partir de entonces, se comenza-
ron a organizar regularmente asambleas comunitariasy, con ello,
se habilitd un espacio de analisis y toma de decisiones que nos per-
mitidé reunir fondos para alcanzar nuestras metas.

Con las estrategias de participacion y movilizacion desarro-
lladas en las asambleas a lo largo de 12 afios (1980-1992), se logro
instalar pozos de agua potable para 60 comunidades de 3 munici-
pios dela c1. Ademas, gracias a la organizacion local y regional, na-
ci6 la Unién de Comunidades Campesinas del Norte de Guanajuato
(Uccang). En esta primera etapa de organizacion, se hizo evidente
la necesidad del fortalecimiento de la autonomia de las comunida-
des, por lo que comenz6 una dura fase de negociacion con las au-
toridades. Aunque el camino fue dificil por las acciones represivas
—que incluso llevaron a algunos participantes del movimiento a la
carcel—, después de muchas gestiones y movilizaciones se logré que
los ayuntamientos respetaran la autonomia comunitaria en la ad-

ministracién, operacion y mantenimiento de los sistemas de agua.
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v Presa en la Cuenca
de la Independencia. Fotografia
cortesia de Cedesa, 2008.
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4 Encuentro de representantes de las
comunidades en la década de 1980.
Fotografia cortesia de Cedesa.

Sin embargo, los problemas no acabaron aqui. Con la admi-

nistracién comunitaria de los pozos nos dimos cuenta de que algo
no andaba bien con el agua subterranea: cada vez habia que agre-
gar mas tuberia a la bomba para tener acceso a este recurso. Esto
coincidi6 con que, a través del Concejo para el Desarrollo del Nor-
te de Guanajuato (Codenorte), nos enteramos de que el Centro de
Geociencias de la UNAM estaba realizando estudios sobre el agua
subterranea en la CI'y nos pusimos en contacto con algunos de sus
investigadores, lo cual, a la larga, ha tenido resultados de largo al-
cance. Los estudios cientificos vieron laluz en 2002y confirmaron
nuestras sospechas, pues mostraron que el nivel freatico se habia
dafiado por la mala gestion y la extraccioén excesiva de agua subte-
rranea, dedicada a satisfacer las necesidades de la agroindustria.
Este encuentro con los investigadores del Centro de Geocien-
cias permiti6é sumar esfuerzos a la lucha y llevo a la realizacion del
Primer Diplomado Practico en Aguas Subterraneas (2008-2009),
dedicado a difundir conocimiento cientifico acerca de los proble-
mas del agua subterranea en la region. El diplomado nos empoderd
a todos, pues nos permitié entender mejor las causas y la grave-
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dad del problema de contaminaci6én del agua con
elementos toxicos (flior, arsénico y otros), lo que
conlleva severas consecuencias sobre el ambien-
te yla salud de las personas. En estas actividades
participaron mas de 100 representantes de co-
munidades de la c1 que se volvieron a su vez res-
ponsables de elaborar un proyectoy comunicar lo
aprendido al resto de sus colectivos.

Este proceso nos ayudé a formar una iden-
tidad territorial con la c1 como centro, y de ahi
surgid la Coalicidn en Defensa de la Cuenca de
la Independencia (Codecin), que integra a ocho
organizaciones de base. El acompafiamiento que
hicieron los investigadores fue muy enriquece-
dor, pues nos permitid valorar la importancia del
conocimiento cientificoy hacer actividades de di-
fusion entre los miembros de las distintas comu-
nidades. Por ello, en 2017 la Codecin y el Centro
de Geociencias organizamos el segundo diplo-
mado, donde reafirmamos lo aprendido, profun-
dizamos en la comprension de textos cientificos
centrados en la region y desarrollamos nuevos co-
nocimientos de toxicologia y leyes.

Alolargo delos afios hemos seguido trabajan-
do. Como parte de la Asamblea Nacional de Afec-
tados Ambientales (ANAA), en 2013 participamos
en el Tribunal Permanente de los Pueblos, y orga-
nizamos la preaudiencia «Devastacion del Recur-
so Hidrico Nacional». En 2019 participamos en el
«Toxitour» con las regiones denominadas «infier-
nos ambientales», que buscaba llamar la atencién
de la Semarnaty encontrar soluciones a nuestras
problematicas socioambientales. Ademas, reali-

ARTIiCULOS

zamos un proceso de cosecha y ahorro de agua de
lluvia (apoyado desde el 2008 por el Club Rota-
rio del Medio Dia de San Miguel de Allende) que
llevé a la construccién de cisternas de ferroce-
mento y sanitarios ecoldgicos secos para mas de
1500 familias. Por Gltimo, la relacidn y cohesion
entre la ciencia y la organizacion social a lo largo
de mas de 10 afios nos ha permitido participar en
el Pronaces Agua del Conacyt. En todo este pro-
ceso se hizo evidente el importante papel que las
mujeres desempefian como lideres de procesos
de transformacion regional y los enormes bene-
ficios de contar con el apoyo de cientificos para
diagnosticar y solucionar los problemas ambien-
tales. La lucha en defensa de la vida sélo puede
hacerse mediante la construccion de un sujeto so-
cial colectivo, tejiendo una red de gruposy comu-
nidades que luchen por un mismo objetivo.
Desde que comenzaron las asambleas, el
tema del agua limpia ha sido esencial para la dig-
nidad, libre determinacién y autonomia en las co-
munidades de la c1. Actualmente, seguimos con
acciones de difusién, movilizacién y visibiliza-
cidn de la problematica del agua y la mineria a
cielo abierto (que representa un tema adicional de
contaminaciéon ambiental y dafio a la salud). En
todos estos afios, el acompafiamiento de investi-
gadoresy asesores que tienen una gran sensibili-
dady calidad humana, en un ambiente de respeto

mutuo, ha fortalecido nuestro proceso de vida. ©®
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El rio maya

LOS DIVERSOS
ASENTAMIENTOS HUMANOS
LOCALIZADOS EN LA RIBERA

DEL RIO ESTUVIERON
COMUNICADOS POLITICA Y
ECONOMICAMENTE GRACIAS
A QUE ESTE CUERPO DE AGUA
PERMITIA INTERACCIONES DE
TODO TIPO.

YOSU RODRIGUEZ ALDABE

Ingeniero Mecéanico Electricista. Investigador del
Centro de Investigacion en Ciencias de Informacion
Geoespacial (CentroGeo), Centro Publico de

Investigacion del Conacyt.

JUAN ROBERTO BAEZ MONTOYA
Estudiante de la Maestria en Agronegocios y
Mercados Sostenibles, Centro Agrondmico Tropical
de Investigacion y Ensefanza. Colaborador

en CentroGeo, Centro Publico de

Investigacion del Conacyt.

DISTINTAS CIVILIZACIONES SE HAN ESTABLE-
cido, prosperado y decaido alrededor de cuerpos
de agua. Tal es el caso de la cultura maya que, en
el Periodo Clasico (200-900 d. C.), contaba con
un sistema de ciudades conectado a través del
rio Usumacinta (cuyo nombre significa «lugar
abundante en pequefios monos»). Los diversos

asentamientos humanoslocalizados en la ribera del rio estuvieron

comunicados politicay econémicamente gracias a que este cuerpo

de agua permitia interacciones de todo tipo. Las ciudades riberefias

mas destacadas, a saber, Yaxchilan, Pomona, Altar de Sacrificios,

Dos Aguasy Piedras Negras, estuvieron ubicadas entre la unién de

los rios de la Pasion y Chixoy o Salinas, hasta la confluencia de és-

tos con el Rio San Pedro en la cuenca del Usumacinta. Los reinos

de Calakmul, Tikal y, en menor medida, Palenque fueron los que se

disputaron el control del rio durante mil afios, aproximadamente

desde el afio 100 a. C. hasta finales del Periodo Clasico.



La civilizacidén maya utiliz6 el rio Usumacinta
como conector entre distintas ciudadesy desarro-
116 un sistema urbano basado en el rio. Sin embar-
go, con la llegada de los espafioles, se impusieron
formas de ocupacion del territorio basadas en tec-
nologias foraneas que respondian a condicionesy

paisajes exogenos. Esta tendencia, que considera

a los elementos y condiciones geog
de la regidn, no como guias, si 0

los para el desarrollo, atin na

esado. Un ejem-

plo claro de esto es que la

ces de carreteras v

los centros poblacionales en Tabasco se constru-

yen sin tomar en cuenta lai@inamica hidrolégica

de la zona. La planeaciériitbana responde en

este caso a logicas econdmi¢ geopoliticas que

se intentan imponer sobre él paisaje original y

que crean condiciones de desarrollo fragiles. El
2020 es prueba diafana de ello, puesias inunda-
ciones historicas fueron consecuencia'de
neacién urbana que no tomo en cuenta e

en el cual se desarrolla.

0 obstacu-
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Construir sistemas urbanos que estén en ar-
monia con los cuerposy flujos de agua de la region
es fundamental. Para lograr un desarrollo susten-
table, que asegure el acceso a agua de calidad, es
necesario el dialogo entre el conocimiento cienti-
fico y el vernaculo, asi como el desarrollo de estra-
: respondan a los retos especificos que
cada lug lantea. Para ello, la brecha entre la
academiay la sociedad debe reducirse, y esta alti-
ma debe reconocerseomo agente responsable en
la toma de decisionesa cerca de la conservaciony

el manejo de los recur8@s hidricos. Al abrir espa-

cios de didlogo pGbli€@ acerca del agua, pueden

aprovecharse los regursos de la ciencia ciudada-

na e incluir los comn mientos ancestrales en la

gestién ambie ‘de manera tal que se resuel-

van los prob

nas de disponibilidad del agua, no
ol onsumo humano sino para el funcio-
namiento correcto de los ecosistemas. El enten-
dimiento entre academia, sociedad y gobierno es
la clave para fortalecer las condiciones de justicia
ambiental y bien comln que nos llevaran haciala
sustentabilidad. ©®
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La aberracion del
agua embotellada

ALEJANDRO CALVILLO
Director de la asociacién civil
El Poder del Consumidor.

SI PARA EL 2010 LOS MEXICANOS NOS HABfAMOS
convertido en los mayores consumidores de agua em-
botellada en el mundo, con un promedio de 234 litros

por persona al afio, para el 2012 ya habiamos obteni-

do otro reconocimiento mundial como los mayores
consumidores de bebidas azucaradas, con la alarmante cantidad de
164 litros por persona al afio. Nos convertimos en el mejor negocio
para Coca-Cola, PepsiCo, Danoney Nestlé, empresas que han llega-
do a dominar mas del 80 % de este mercado. De acuerdo con Euro-
monitor, en 2019 se consumieron 5000 millones de litros de agua
embotellada en Méxicoy las ventas ascendieron a 60 100 millones

de pesos, lo que proyecta un aumento de 9 % entre 2019y 2024.
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La Red Mexicana de Accion por el Agua (Fres-
hwater Action Network Mexico, FANMex) ha esti-
mado que cada dia se tiran 21 millones de botellas
de plastico en nuestro pais, lo que nos convierte,
sin duda, en el mayor generador de este tipo de
basura en el mundo. Desde hace afios estas em-
presas han realizado toda una campafia para apa-
rentar ante la opinién pablica que se preocupan
por el reciclado de sus desechos, mismos que tie-
nen una vida en el ambiente de cientos de afios.
En este afio, la organizaciéon Break Free From
Plastic, con el apoyo de voluntarios en 55 paises,
recolect6 347000 piezas de plastico tiradas en
todo tipo de entornosy concluyé que Coca-Cola,
PepsiCoy Nestlé son las principales responsables
de la contaminacion por plasticos en el planeta.

Mientras los mexicanos dejabamos de beber
agua de la llave, las concesiones de extraccion
de agua a las empresas de bebidas se multiplica-
ron por todo el pais. Se sabe que la producciéon
de un litro de agua embotellada supone el gasto de
cinco a seis litros del liquido v, en el caso de las
bebidas azucaradas, cada litro requiere la inver-
sion de mas de diez litros. En la mayor parte de
los casos, el agua desperdiciada es de muy buena
calidad. ;Por qué los mexicanos dejamos de beber
agua de la llave? ;Por qué ya no tomamos agua
de la manguera como cuando éramos nifios? ; Por
qué ya no hay bebederos en todas las escuelasy en

los espacios publicos?

EMBOTELLADA ARTIiCULOS

La desconfianza en la calidad del agua entre los
mexicanos surgid de eventos reales, como los da-
fios causados por el terremoto de 1985 ala red de
distribucion de agua potable en la Ciudad de Mé-
xicoyla epidemia de célera en el pais en 1991. Sin
embargo, estas situaciones fueron aprovechadas
por las grandes empresas que, mediante una exi-
tosa estrategia mercadologica, lograron presentar
su producto como la inica opcidn segura. Debido
a que el Estado dejd de garantizar la calidad del
agua en el servicio pablico y no hubo informacién
actualizada al respecto, se crearon las circunstan-
cias propicias para que dicha estrategia publicita-
ria triunfara.

Desde entonces, las grandes corporaciones se
han beneficiado de que el Estado no garantice que
el agua que entrega al 92.3% de la poblacion (de
acuerdo con Conagua) sea realmente potable. En
las distintas zonas de la Ciudad de México conta-
mos con agua de calidades muy variables. Sin em-
bargo, quienes reciben agua de buena calidad no
lo saben y, en su gran mayoria, no la aprovechan,
no la utilizan para beber. El problema fundamen-
tal es que no existe acceso a la informacién acerca
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EL MERCADO DEL AGUA
EMBOTELLADA HA ESTADO

de la calidad del agua que llega a nuestros hogares.
El agua embotellada representa uno de los absur-

SIEMPRE LIGADO AL DE LAS dosextremos de un sistema de mercado que so-

BEBIDAS AZUCARADAS.

cializa los dafios y privatiza los beneficios. A estas
grandes corporaciones se les entregan concesio-
nes que, en la practica, les regalan el acceso al agua y les permiten
después comercializarla, lo que representa enormes ganancias para
ellasy graves dafios ambientales y sociales. De acuerdo con un re-
porte del Banco Interamericano de Desarrollo de 2011, el gasto en
agua embotellada realizado por las familias de menores ingresos
representa entre el 5y el 10% de sus percepciones.

El mercado del agua embotellada ha estado siempre ligado al
de las bebidas azucaradas, no sblo porque se trata de las mismas
empresas, sino también porque una bebida define el precio de la
otra, en unalégica que sdlo esta interesada en generar mayores ga-
nancias para las empresas y no en resolver las necesidades de la
poblacion. Asi, en ciertas regiones rurales la estrategia empresarial
es mantener los precios entre una y otra muy similares, y centrar
su publicidad y distribucién en las bebidas endulzadas, de manera
tal que los consumidores prefieran hidratarse con estas Gltimas.

;Por qué empresas como Coca-Cola y PepsiCo prefieren
que se consuma su bebida endulzada por encima de sus aguas
embotelladas? Puede pensarse que esto es ildgico, ya que el costo
de produccion de la bebida endulzada es unos centavos mayor al
del agua. Sin embargo, el agua embotellada no genera fidelidad
ni adiccién a la marca. Es decir, si usted toma Coca-Cola no va a
cambiar a Pepsi, pero no tendria ningn problema en tomar hoy
agua de la marca Ciel y mafiana cambiar a E-pura. Y lo que quieren
las empresas de alimentos y bebidas es su fidelidad-adiccion al
producto. Por ello es tan importante el disefio y la publicidad que,
en el caso de las bebidas de cola, es particularmente intensiva. Esto,
aunado al poder adictivo del az(icar, la cafeina y otros ingredientes
que desconocemos porque son parte de su «formula secreta», per-

mite generar consumidores constantes de este tipo de productos.



Elimpuesto a las bebidas azucaradas tiene el
propodsito de ampliar la brecha de precio entre am-
bos productos para favorecer el consumo de agua
embotellada. Las ganancias pueden y deben estar
destinadas a crear las condiciones para mejorar la
calidad del agua que se ofrece en la red de distribu-
ciény al establecimiento de bebederos en escuelas
y espacios piblicos. Para que el agua embotellada
deje de ser la Ginica alternativa, es necesario que
el Estado brinde obligatoriamente agua de calidad
para beber y que existan programas de promocion
de filtros, para que éstos se vuelvan parte de la uti-
leria de los hogares. Por tltimo, para remediar el
impacto de los altos precios del agua en la econo-
mia de las familias de menores ingresos, debe ha-
cerse valer el articulo 28 de la Constitucion, segin
el cual el Ejecutivo Federal tiene la facultad de im-
poner precios maximos de productos:

- Por considerarlos necesarios para la econo-
mia nacional y consumo popular.
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- Paraimponer modalidades ala organizaci6n
dela distribucidn de esos articulos, materias
o productos, a fin de evitar que intermedia-
rios innecesarios o excesivos provoquen in-
suficiencia en el abasto, asi como el alza de
precios.

El acceso al agua de calidad para beber debe
estar garantizado por el Estado, pues el articulo 4
de la Constitucion establece que «Toda persona
tiene derecho al acceso, disposicion y saneamien-
to de agua para consumo personal y doméstico en
forma suficiente, salubre, aceptable y asequible».
Debido a que éste es un bien de consumo popular,
debe establecerse un control de precios y, sobre
todo, deben generarse las condiciones para que el
uso de agua embotellada sea la excepcién y no la
regla. De esta manera podran reducirse los graves
impactos que el abastecimiento de agua para con-
sumo humano tiene en el medio ambiente y en la

economia de las familias. ©
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Lavidayla Ley
General de Aguas

RAUL GARCIA BARRIOS

Doctor en Economia Agricola y de Recursos
Naturales. Investigador del Centro Regional de
Investigaciones Multidisciplinarias.

OCTAVIO ROSAS-LANDA

Maestro en Geografia. Profesor de la Facultad
de Economia, Universidad Nacional
Auténoma de México.

LAS CIENCIAS, EN GENERAL, ACEPTAN QUE SIN
agua no es posible ninguna manifestacion de la
vida. Las religiones, que la vida es sagrada y por
ello el agua también lo es. Es por ello razonable
aceptar, en el lenguaje mas moderno de los dere-
chos humanos, las siguientes ideas: el derecho a
la vida personal digna y culturalmente situada

presupone, inmediatamente, un derecho al agua
para dicha vida, es decir, suficiencia, salubridad, accesibilidad y
asequibilidad. El derecho a vivir en un ambiente sano implica un
derecho al agua para mantener la vida de los sistemas ecolégicos
que sostienen el ambiente, es decir, suficiencia para mantener la
estructuray el funcionamiento de los ecosistemas y su biodiversi-
dad, y el derecho a vivir con un ingreso econémico apropiado con-
lleva un derecho al agua para la producciéon industrial de los bienes
y servicios, es decir, en cantidad suficiente, de calidad adecuaday
con una relacién aceptable de costo-efectividad.



LA VIDAY LA LEY
GENERAL DE AGUAS

No es facil equilibrar estos derechos, sobre todo en la perife-
ria capitalista, donde el derecho a la produccion para mantener un
ingreso econ6émico (en su forma principal, como salario) lleva a si-
tuaciones de escasez que lo oponen a los otros dos derechos al agua
paralavida, o incluso los hace rivalizar entre si. Para encontrar ar-
monia se necesita un régimen juridico adecuado. ;Como debe ser el
régimen que asigne justamente el agua para satisfacer en plenitud
estos derechos? ;A quién corresponden las facultades para autori-
zary ejercer dicho régimen?

Hoy dia se despliega en México un serio debate en torno a estas
preguntas. La Constitucion mexicana obliga al poder legislativo a
elaborar una Ley General de Aguas (LGA) que reglamente el dere-
cho humano al agua. Sin embargo, existe previamente una Ley de
Aguas Nacionales (LAN) que deposita en la gestion federal la mayor
parte de las aguas. Frente a este hecho: jdebe el poder legislativo
elaborar la LGA de modo que englobe —y por lo tanto derogue— la
Ley de Aguas Nacionales, o s6lo debe limitarse a legislar lo que ésta
no cubre en materia del derecho humano al agua? Algunas perso-
nas argumentan la necesidad juridica y conveniencia econémica
de mantener los dos regimenes separados; otros, que la provision
sustentable y transversal del derecho humano al agua demanda la
existencia de un sélo cédigo. Las consecuencias del resultado de
este debate seran profundasy penetrantes. ;Qué hacer?

Hubo una vez en México un articulo 27 constitucional revolu-
cionario, pero fue reformado profundamente en 1992 hasta hacer-
lo la base constitucional de la legalidad neoliberal. Para hacer esta
reforma los salinistas partieron de un consenso histérico que otor-
ga ala Nacion la propiedad inalienable de las aguasy al poder Eje-
cutivo Federal la facultad de conceder derechos
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de usufructo a los agentes privados en tanto sean PARA ENCONTRAR ARMONIA
de utilidad ptblica. Pero, y no sin genio einge- SE NECESITA UN REGIMEN

nio, cambiaron el sentido original del concepto de
utilidad publica en formas que atn sorprenden a

JURIDICO ADECUADO. ;:COMO

muchos. Al separar las ganancias sociales deriva- DEBE SER EL REGIMEN QUE

das de los avances en eficiencia econdémica de las ASIGNE JUSTAMENTE EL

ganancias que provienen de hacer mas equitativa

AGUA PARA SATISFACER EN
yes, como la LAN, que conducen alaguaa fluirsin PLENITUD ESTOS DERECHOS?

la distribucidén de la riqueza, pudieron hacer le-
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restriccion y con apoyo del Estado en direc-
cién a la acumulacion de valor, sin atender a
su distribucién equitativa. Como consecuen-

cia no hubo ni méas equidad ni mas eficiencia,
pero si mayor escasez de agua, lo que legiti-
mo la formacion del mercado de agua y por
supuesto consolid6 el poder de mercado de
quienes la concentran. De esta manera no
importo, para privatizar el agua, que fuera
originalmente de la Nacion. En conclusion,
el sistema de concesiones vigente capturo6 al
agua de la Nacion en un esquema mercantil

y privatizador plagado de desviacion del po-

Un segundo nivel, denominado niicleo del
derechohumanoalagua,obligaal Estadoaase-
gurar a cada persona —tomando en cuenta los
elementos particularesy conceptuales perti-

nentes (como el géneroylaedad, oel clima)—

la cantidad de agua necesaria para mante-

ner estandares dignos de vida y de protec-

der publico.

El gobierno de la Cuarta Transformacién
combate éstas y otras formas de corrupcion
del Estado y el mercado, haciéndose cargo di-
rectamente de la provisién de los derechos
humanos, en alianza estrecha, no corpora-

cion de la salud humana que permita el goce
pleno del resto de sus derechos humanos. Por

lo tanto, el nivel niicleo define un piso estruc-
tural de obligaciones que el Estado debe satis-

facer de inmediato y del cual debe partir para,

progresivamente y en funcién de sus condicio-

tiva ni asistencialista, con las comunidades
y la ciudadania. Para ello, la gestién pablica
del agua no debe separar su uso eficiente y
su distribucién. Los expertos en derecho in-
ternacional establecen tres niveles de obliga-
cion del Estado respecto al derecho humano al
agua. Un primer nivel minimo lo obliga a brin-
dar a cada individuo de la sociedad acceso in-
mediato y contundente a la cantidad de agua
que necesita para satisfacer sus necesidades

mas urgentes para sobrevivir, esto es, para be-

ber y evitar riesgos inminentes a la salud.

nes econdémicasy politicas, alcanzar el tercer
nivel: la plena realizacion del derecho huma-
no al agua. Es decir, el derecho internacional,

fuente original de los derechos humanos, no

acepta que el nivel nicleo satisfaga la realiza-
cion plena del derecho humano al agua. Como
el Estado debe promover en todo momento el
desarrollo pleno de las capacidades humanas
de los mexicanos, tiene pleno sentido que el po-
der legislativo emita una Ley General de Aguas

que no sb6lo otorgue al Estado los recursos ju-
ridicos para cumplir con el contenido nuclear
del derecho, sino que ademas incorpore los ele-

mentos normativos necesarios para que el Es-

tado haga progresar el derecho humano al agua

en las tres rutas mencionadas, y las haga con-

verger en su plena realizacion. ©
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LA PENINSULA DE YUCATAN ES UNA PLATA-

forma calcarea (es decir, esta formada por car-
bonatos de calcio) emergida del fondo del mar
hace millones de afios, que se extiende en un area
aproximada de 165000 km?. Esta roca se disuel-
ve generando lo que se conoce en geologia como
sistema karstico, el cual se identifica por la abun-
dancia de cuevas, colapsos (dolinas) y por ser al-

Agua de mar

tamente permeable. Practicamente toda el agua
se infiltra al subsuelo, y forma el sistema acuifero
de la peninsula de Yucatan, uno de los mas exten-
sosy espectaculares acuiferos karsticos del plane-
ta. La principal fuente de agua es subterraneay
aflora en los colapsos denominados dolinas, tam-
bién conocidos como cenotes, palabra que provie-
ne del vocablo maya dzeno't. ©
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LAS AGUAS
SUBTERRANEAS
TRANSFRONTERIZAS
MEXICANAS

GONZALO HATCH KURI

Doctor en Geografia. Profesor del Colegio de
Geografia, Facultad de Filosofia y Letras, Universidad
Nacional Auténoma de México.

.. EL AGUA SUBTERRANEA

SEGURIDAD HIDRICA...

ES EL PILAR QUE ELMAPAQUEACONTINUACION SE PRESENTA ILUSTRA
SOSTIENE NUESTRA losacuiferos transfronterizos que México comparte

con los paises limitrofes: 11 con Estados Unidosy 7
con Guatemalay Belice. Un acuifero transfronterizo,
de acuerdo con la definicion de la oNU (2008), es la «formacion geo-
l6gica permeable portadora de agua, situada sobre una capa menos
permeable, y el agua contenida en la zona saturada de la formacidn.
Esta formacidn geoldgica, puede ademas estar vinculada hidrauli-
camente con otros acuiferos, formando de esa manera un Sistema
Acuifero Transfronterizo el cual, por su extension geolédgica, puede
tener diferentes partes situadas en distintos Estados». Como pue-
de verse, esta definicidn privilegia la descripcidon de los acuiferos
como formacion geoldgica y deja en segundo plano la dindmica del
agua subterranea.

A pesar de que el agua subterranea es el pilar que sostiene
nuestra seguridad hidrica, sus dinamicas no han sido suficiente-
mente atendidas por los estudios especializados ni por la politica
hidrica regional, cuya atencién esta dirigida principalmente a los
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acuiferos, entendidos como formaciones geoldgicas. Esto se debe
a la falta de claridad sobre el ciclo hidrolégico y, especificamente,
sobre el rol que en él cumple el agua subterranea, misma que re-
presenta el 97% del agua continental fisicamente accesible. Para
ajustar las politicas hidricas y gestionar de manera sustentable este
recurso, es necesario reconsiderar el funcionamiento del agua sub-
terraneay obtener datos que permitan generar una representacion
cartografica de su curso transfronterizo.

La consulta global Groundwater Governance de 2012 identifico
que la gestion del agua subterranea en América Latina carece de un
manejo integral. Hasta ahora, los registros de los pozos y manantia-
les son escasos, existe poca informacién disponible acerca de sus
usuarios, la inversion para su gestion es baja y no existe suficiente
personal calificado para elaborar planes de desarrollo sustentable.
Para poder generar respuestas estratégicas ante esta dificil situa-
cion, el primer paso sera estudiar rigurosamente los flujos de aguas
subterraneas transfronterizas segin los mas altos estandares cienti-
ficosy definir programas legislativos nacionales en concordancia. ©

ACUIFEROS TRANSFRONTERIZOS
MEXICANOS

Frontera Norte

0N U A WN

9.

10.

1.

San Diego-Tijuana

Cuenca baja del Rio Colorado
Sonoyta-Papagos

Nogales

Santa Cruz

San Pedro

Los Mimbres-Las Palmas
Conejos Médanos-Bolsén

de la Mesilla

Bolséon del Hueco-Valle de Juarez
Edwards-Trinity-El Burro

Cuenca Baja del Rio Bravo-Grande

Frontera Sur

12.
13.
14.

15.

6.
17.
18.

Soconusco-Suchiate/Coatan
Chicomuselo-Cuilco/Selegua
Ocosingo-Usumacinta-Pocém -Ixcin
Margués de Comillas-Chixoy/Xacibal
Boca del Cerro-San Pedro
Trinitaria-Nenton

Peninsula de Yucatan-Candelaria-
Hondo

Elaboracion a partir de International
Groundwater Resources Assessment
Centre (2020).
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JARDINES

A Fotografia aérea con dron, PARA EL CONACYT DE LA CUARTA TRANSFORMACIéN, ES IMPOS-
fepic, Nayarit, Archivo Conacyt. o roaple la formacién de una cultura cientifica que tome en cuenta
la realidad del pais y las necesidades e inquietudes de sus habitan-
tes. Por eso busca incorporar los conocimientos tradicionales que
conforman el acervo biocultural de México y los conocimientos
académicos formales como pilares de una vision critica que plan-
tee alternativas al sistema neoliberal y sus efectos sobre el planeta.
Mediante la formacion de espacios que fomenten el dialogo desde
una perspectiva emancipatoria, se espera construir propuestas que
hagan frente a los retos del presente desde la colectividad, la inclu-

sion y la igualdad.



Laidea de generar una Red de Jardines Etno-
bioldégicos responde a las inquietudes antes des-
critas. El proyecto inicial consiste en establecer
32 jardines, uno en cada estado del pais, donde
se preserven especies de flora y fauna locales al
tiempo que se resguarde el conocimiento asocia-
do a ellas. Con la formacion de esta red se busca
sefialar la importancia de la riqueza biocultural
de México y construir espacios donde conflu-
yan conocimientos cientificos y vernaculos para
crear nuevos saberes desde la pluralidad episté-
mica. Los resultados de este intercambio seran
sistematizados y puestos a disposicion del pabli-
co mediante el apoyo del Repositorio Nacional de
Ciencia Abierta del Conacyt.

A Trabajos de mantenimiento. Anne Ashby y Silvino de Jesus

Lopez Hernandez, quien ha trabajado en el mantenimiento
y mejoramiento de la representacion, exhibicion y
conservacion de la flora regional.

Archivo Conacyt.

ETNOBIOLOGICOS..
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LOS JARDINES ETNOBIOLOGICOS
SON ESPACIOS DONDE:

- Se protegen especies locales de flora
y fauna, al tiempo que se resguarda el
conocimiento acerca de ellas.

Se recuperan y visibilizan los conocimientos
etnobiolégicos locales.

Se promueve la difusién, el intercambio
y el acceso universal al conocimiento.

Las comunidades locales, en colaboracion
con otros sectores, disefian y desarrollan
actividades que contribuyen al cuidado
del medio ambiente.

- Lainversion inicial maxima del proyecto fue
de 64 millones de pesos.

La intencion de este proyecto es que cada
uno de los jardines funja como nodo de articu-
lacién con otros espacios similares (no sélo de
su estado, sino del resto del pais) y promueva la
difusién, el intercambio y el acceso universal al
conocimiento. De esta manera, cada jardin fun-
cionara como punto de encuentro para las comu-
nidades que los circundan y como refugio para los
seres vivos que nos acompaifian en este planeta.
Se han comenzado las labores de formacién de 23
Jardines Etnobiolégicos, algunos completamente
nuevosy otros dependientes de Jardines Etnobo-
tanicos previamente existentes. Los Estados que
cuentan con proyectos en marcha son Guerrero,
Campeche, Sinaloa, Michoacan, Coahuila, Nuevo
Lebn, Tlaxcala, Morelos, Nayarit, Yucatan, Ciu-
dad de México, San Luis Potosi, Chiapas, Baja Ca-
lifornia Sur, Colima, Estado de México, Quintana
Roo, Querétaro, Durango, Veracruz, Puebla, Oaxa-
cay Guanajuato. ©
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LOS RETOS DE LA
RESTAURACION DEL
LAGO DE TEXCOCO

4 Fotografia Archivo Conacyt, 2020.

LA RESTAURACION DEL LAGO DE TEXCOCO ES UN PROYECTO PRIO-
ritario para el actual gobierno. La intervencion sobre este sitio de
enorme riqueza natural, que estuvo a punto de desaparecer, tiene
como principal objetivo garantizar el bienestar de los habitantes
de la Cuenca de México.

Este proyecto se enfrenta a una serie de retos. El primero es
contar con una vision regional. Esto es necesario porque el agua
que alimenta al lago viene de lejos, desciende de rios y flujos de
agua subterranea que nacen de las serranias que lo rodean. Lo que
sucede en estos sitios, como la contaminacion de los rios o la explo-
tacion excesiva de los pozos, tiene un impacto en la zona. Por ello
se requiere implementar estrategias de manejo integral del agua
en toda la region.
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DEL LAGO DE TEXCOCO

Otro desafio es lidiar con la presién de la di-
namica urbana, pues el lago se extendia hasta lo
que hoy son municipios y alcaldias del Estado de
México y el nororiente de la Ciudad de México.
Actualmente, estas zonas estan densamente po-
bladas y sufren hundimientos, agrietamientos e
inundaciones. Sin embargo, al oriente del Estado
de México atin se conservan mas de 12 mil hecta-
reas de zona lacustre y, a su lado, areas agricolas
y bosques que han permitido que el agua siga flu-
yendo y cuya preservacion es vital.

La restauracion implica, entonces, un reto
social y ambiental. El lago no es s6lo un cuerpo
de agua, sino un sitio inico en el mundo por sus
suelos salinos. Es refugio, zona de alimentaciéony
descanso de miles de aves —muchas migratorias
de Canada y Estados Unidos— y tiene una gran

importancia cultural, ya que en él se llevan a cabo

NOTICIAS

actividades como la colecta de tequesquite, de
ahuautle y de romerito. De tal forma, el proceso
de rescate supone emprender un trabajo interdis-
ciplinario y la construcciéon de un vinculo entre
las autoridades, la academia y la sociedad.

Actualmente, se llevan a cabo esfuerzos ins-
titucionales e intersectoriales que tienen como
apuesta la preservacion de este espacio como re-
serva ecologica de uso publico. Para lograr esto, se
cuenta con la participacion de autoridades del
sector ambiental, urbanoy cientifico, asi como de
expertos y organizaciones sociales que, con base
en los principios del bien comn y el cuidado del
ambiente, buscan llevar a cabo un proyecto en be-
neficio de todos los mexicanos. ©®

v Fotografias Archivo Conacyt, 2020.
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ACTIVIDADES!
PRONACES AGC

| et

COMITE EJECUTIVO DEL PRONACES AGUA

DURANTE NOVIEMBRE Y DICIEMBRE DE 2020, EL PRONACES
Agua realiz6 actividades de difusion y reflexion acerca del modo
en que se estudian los problemas nacionales del agua y sobre el
papel que las comunidades cientificas desempefian, tanto en su
comprensién como en la construcciéon de soluciones factibles. Asi-
mismo, en ellas se exploraron alternativas para analizar el ciclo so-
cio-natural del agua desde una perspectiva integral que incorpora,
por un lado, los estudios de los ecosistemas y de las aguas superfi-
ciales y subterraneas, y, por el otro, los relativos a las actividades
economicasy las comprensiones territoriales y morales de los acto-
res sociales que confluyen en las cuencas. Con ello se espera trazar
caminos para avanzar hacia el bien comin y la justicia ambiental.

Las actividades fueron llevadas a cabo en linea y consistieron
en el seminario Estandares y criterios cientificos para el conocimien-
to y gestion del agua subterranea en Méxicoy en los Foros de profun-
dizacion conceptual. E1 primero, abierto a todo el pablico, buscaba
integrar en la gestion e investigacion del agua subterranea el para-

digma de los Sistemas Gravitacionales de Flujo, desarrollados por
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.. ¢COMO MEJORAR LA

GESTION Y DESARROLLAR

LA NORMATIVIDAD DEL
Jozsef Toth y Allan Freeze (SGFAs-TF), conelpro- AGUA SUBTERRANEA A
posito de dar respuesta a las siguientes pregun- ESCALA LOCAL, REGIONAL
tas: ;como interactGian las aguas subterraneas,
las superficiales y los socioecosistemas?, ;como Y NACIONAL?
mejorar la gestion y desarrollar la normatividad del agua sub-
terranea a escala local, regional y nacional?, ;como fortalecer la
formacién de cuadros profesionales y de investigacion?, ;cémo co-
municar el funcionamiento de los SGFAS-TF?

Por su parte, los Foros se dirigieron a 47 equipos de cientificos
que buscan, mediante proyectos concretos de investigacion e inci-
dencia, generar soluciones para algunos de los grandes problemas
de agua en México. En ellos se realiz6 una revision critica de los
conceptos tedricos y metodologicos utilizados en la investigacion
y manejo del agua en México. Los topicos planteados siguen cinco

preguntas axiales: ;por qué los problemas del agua se han acumu-
lado mas rapidamente que las soluciones, hasta el punto de llegar
a una crisis que parece no tener salida?, ;como deben abordarse
los problemas nacionales de agua para darles mejor y mas rapida
solucion?, ;cuales son los sujetos sociales que abordaran y resol-
veran los problemas nacionales de agua?, ;qué instrumentos ne-
cesitan para hacerlo (juridicos, organizacionales, tecnologicos,
financieros, entre otros)?, ;cuales son los contextos cultura'ﬁ '
institucionales que los arroparan para alcanzar sus metas? Estas
cuestiones generales dieron pie a otras particulares que fueron res-
pondidas y discutidas de manera colectiva por quienes participa-
ron en los foros.

Mediante estas actividades, el Pronaces Agua busca generar
un conocimiento formativo, participativo y constructivo, a la par
que armonizar los objetivos del trabajo cientifico con los de inci-
dencia y, con ello, promover investigacion aplicada de alto nivel
para solucionar problemas nacionales. ©
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EL CIRCUITO DE AUSCULTACION HIDROGRAFICA (CAH) ES UN

/

COLECTIVO PANOSMICO

proyecto del Colectivo Panésmico (Manolo Larrosay Mariana Ma-
fidn) en colaboracién con Roberto Michelsen, Ifiigo Malvido, Fran-
cisco Ohem y Mateo Torres Ruiz, que surge como respuesta a la
convocatoria Maquinas imaginantes, el concurso bianual que realiza
LIGA, Espacio para la Arquitectura. El CAH es una instalacion que
funciond como observatorio, recolector de datos, procesador de in-
formacion e interfaz de lenguajes; como elemento vinculante entre
medios, disciplinas y territorios, que imagina las posibilidades del
paisaje y sus desequilibrios ecoldgicos; como dispositivo que per-
mite monitorear en vivo las condiciones en las que se encuentra

CAH

cualquier cuerpo de agua.

4 Mesa de exhibicion. En el muro hay sensores que miden el oxigeno,
la temperatura, el pH, el caudal y la turbiedad del rio Becerra. Abajo,
muestras de agua y la publicacién Ay agduita, bitacora de trabajo del

Colectivo. Fotografia de Colectivo Pandsmico, 2020.
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4 Instalacion del Circuito de Auscultacion
Hidrografica de noche. Fotografia de Colectivo
Pandésmico, 2020.

<«Toma aérea de
la presa Ojo de
Agua en la colonia
Los Pocitos, uno
de los depositarios
del cauce del rio
Becerra.
Fotografia

de Colectivo
Pandésmico,
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CAH
PANOSMICO

A Intervencion fotografica que
imagina las posibilidades del
rio Becerra para sus habitantes.
Fotografia de Colectivo
Pandsmico, 2020.

El cAH permite investigar las aguas subterraneasy superficia-
les que circulan en la ciudad de México, asi como sus efectos en el
ambiente, en relacion con las condiciones histérico-temporales. En
este caso, se enfoco en el rio Becerra. Su exploracion nace de la ri-
queza material que ofrece esta locacion. Ubicado al poniente de la
Ciudad de México, fluye desde las alturas de Santa Fe a través de los
barrios que conforman Alta Tension, entre Periférico y Patriotismo,
hasta perderse en el drenaje profundo. La metodologia de monito-
reo consisti6 en crear un sistema vivo y un testimonio de las impre-
siones que genera el encuentro con agua corriente en la ciudad. El
circuito recolectaba la informacién obtenida por tres estaciones de
monitoreo instaladas en las presas del rio, que transmitian en vivo,
a través de internet, la informacion captada por cinco sensores que
median los valores de oxigeno, pH, caudal, temperatura y particu-
las disueltas. Estos datos eran a su vez transmitidos a una serie de
recipientes con agua, de manera tal que la condicién oculta del rio
pudiera reflejarse en tiempo real en el espacio de exhibicion. ©
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RESENA DE PELICULA
Yermo | documental
Everardo Gonzalez | director
2020 | afio

México | pais

75 minutos | duracion

JUAN AURELIO FERNANDEZ MEZA
Doctorante en Humanidades,
Universidad Pompeu Fabra.

¢QUE TAN LEJOS ALCANZA ALGUIEN A VER EN EL
desierto? En la ciudad los edificios obstaculizan
la mirada, evitan que los ojos vayan hasta donde
pueden ir. La primera vez que me di cuenta de eso
fue en una isla, de pie frente al mar, viendo quién

sabe hasta donde porque no sabia si el mar ter-

minaba o mis ojos no daban mas. Eso ha de ser el
horizonte, el limite de nuestra vision, el comienzo de nuestra igno-
ranciay, con suerte, de nuestra duda. Me pregunto si en el desierto
es igual porque, aunque parezca raro, entre el mary el desierto hay
una profunda semejanza, incluso parentesco. Como dice Everardo
Gonzalez: «todo desierto alguna vez fue mar».

El afio pasado, el cineasta mexicano estren6 Yermo. La cinta na-
ci6 de la invitacion que el fotégrafo Alfredo De Stéfano hizo a Gonza-
lez para registrar el proceso de realizacion de su obra Storm of Light,
en un recorrido por distintos desiertos del mundo. No me extrafia
que de esos viajes le surgiera al realizador, considerando el talento
de su mirada y narrativa, un proyecto aledafio al del fotégrafo. El re-
sultado fue un documental que atraviesa distintos desiertos para, en
el fondo, hablar del desierto en un sentido mas bien conceptual. Al
no usar titulos en pantalla (supers) que indiquen el nombre de cada
lugar visitado, el filme rompe con la tradicion etnografica que seg-
menta y ordena la realidad para hacerla comprensible al pablico, lo
que convierte a Yermo en una pieza que va mas alla de un simple 'y
condescendiente retrato de los despojados del mundo.
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Everardo Gonzalez explora temas decisivos
en sus peliculas, pero no lo hace sélo exponiendo o
denunciado la infamia o la belleza, sino que hus-
mea entre los limites de los problemas que trabaja
para producir en el espectador una interpelacion
al respecto, con lo que construye un cine no sélo
de conmocidén sino de aguda reflexién. Su desta-
cada capacidad para hablar de la vida en luga-
res donde pareciera no haberla se hace de nuevo
presente en Yermoy recuerda su trabajo Cuates de
Australia (2011), cinta en la que motiva a pensar
sobre la existencia humana a partir de la carencia
de agua en una remota comunidad de Coahuila,
cuyos habitantes se ven obligados a dejar sus tie-
rras a causa de una brutal sequia que deshidrata-
ba desde ancianos hasta fetos.

En los lugares a los que nos conducen ambos
documentales, la artificial lejania que imponemos
entre muerte y vida —sobre todo desde las urbes—
se vuelve absurda. Esas regiones, donde hay tan
poco que los envases vacios no son basura sino he-
rramientas, donde el computo de afios no determi-
nala madurez, donde la infancia s6lo se distingue
de la adultez por el tamarfio de los cuerpos, obligan
a que el espectador cuestione sus condiciones de
vida. En Yermo esto es central: se trata de un docu-
mental que se interroga el quién observay como lo
hace, no ya ilnicamente por lo observado; no quie-
ro decir con ello que no haya un trabajo sobre el
mundo que documenta, sino que el otro al que re-
trata conduce a un pensarse a si mismo.

Lo anterior hace de esta pelicula un producto
bastante mas reflexivo que otros. De hecho, hay
quien podria apreciar en Yermo un contraste con
las producciones anteriores de Everardo Gonza-
lez, pero a mi parecer es el resultado obvio de una
larga trayectoria como documentalista que, pasa-
dos los afios, obliga a cuestionarse por el sentido

de su oficio. En relacion con ello, es interesante

que él mismo haya afirmado que el documental
no tiene que servir para nada, cosa que se sin-
croniza con la distancia que ha tomado respec-
to al subgénero de denuncia o al periodismo. Sin
embargo, luego de que rodara Cuates de Australia,
en la comunidad que lleva ese nombre se instalo
un suministro de agua, en gran medida gracias al
trabajo del cineasta. De esta forma, recordamos
la fuerza que en las sociedades contemporaneas,
incluidaslas rurales, tiene la aparicion de una ca-
mara, pero también se hace evidente el alcance de
la labor artistica.

Ahora bien, esta labor del arte no se restrin-
ge a una dimension tangible, sino que su potencia
transformadora se dirige también hacia espacios
que no tienen una funcionalidad productivista.
De hecho, me atreveria a decir que es en éstos
donde los documentales de Everardo Gonzalez
tienen mayor presencia. Sibien el cineasta puede
elegir como temas centrales el desierto o el agua,
en el fondo de sus narraciones se plantean inte-
rrogantes de mayor complejidad y menor inme-
diatez, como podria ser la pregunta por la vida,
por la identidad y la otredad, por la representa-
cion cinematografica de la realidad o por el senti-
doy practica del documental.

En Yermo, se enfatiza particularmente ese
aspecto: se cuestiona el modo en que observa el
documentalista, qué construye con su narracion
y qué tanto puede conocer y entender a esos de
quienes habla, quienes no son nada mas objetos
de la mirada cinematografica, sino sujetos que
también producen observaciones. Esto denota la
capacidad que tiene el arte en su compleja rela-
cion con la realidad, atravesando capas que llevan
de lo basico a lo inefable, de la materialidad a lo
intangible, para probar hasta déonde alcanzamos
aver ahi donde pareciera que no hay nada, ya sea

en pleno desierto o en medio del mar. ©



Los Programas Nacionales Estratégicos del Conacyt (Pronaces) organizan
los esfuerzos de investigacion en torno a problematicas nacionales
concretas que, por su importancia y gravedad, requieren de una atencion
urgente y de una solucion integral, profunda y amplia.
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«El agua va a aparecérsenos como un ser total:
el agua es una realidad poética completa».

tiene un cuerpo, un alma, una voz.

Gaston Bachelard
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