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Il. MARCO CONCEPTUAL

La degradacion de la calidad del agua en los ecosistemas terrestres se esta convirtiendo en una de las
mayores amenazas para la disponibilidad y la sustentabilidad de los recursos hidricos, ademas de sus
impactos negativos en la salud y en el ambiente. La calidad disminuida del agua, afecta la salud humana
y a los ecosistemas de multiples maneras ademas de reducir la cantidad de agua apta para diversos
usos.

La acelerada urbanizacion y la inadecuada gestion de sus desechos, el aumento de la densidad de Ia
poblacion, el uso intensivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura; Ia degradacién de los suelos, la
escasa gestion de las aguas residuales y los residuos solidos son también las principales causas de la
contaminacion de los cuerpos de agua. Si se agrega que los tratamientos para la potabilizacion y el
tratamiento de aguas servidas son caros y significan un desafio para los paises en desarrollo (UNESCO,
2014), todo esto se convierte en un verdadero reto para garantizar un derecho verdadero de acceso al
agua y un ambiente sano conforme al Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacién, la
Participacion Publica y el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en América Latina y el Caribe
(CEPAL, 2018), que tiene por objeto garantizar los derechos de todas las personas, a un medio ambiente
sano Yy a su participacién en las decisiones que afectan sus vidas y entorno. Es el primer tratado
multilateral vinculante, que protege los derechos de acceso a la informaciadn, la participacion publica y
la justicia en ambitos como el uso sostenible de los recursos naturales, la conservacion de la
biodiversidad, |a lucha contra la deforestacion y el cambio climatico, asi como la calidad del agua y del
aire (/dem). Ademas, es un acuerdo ambiental de segunda generaciéon que garantiza derechos
procedimentales fundamentales para implementar de manera adecuada la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible y sus 17 Objetivos (ODS); asi como dar seguimiento a otros acuerdos
internacionales como el Acuerdo de Paris (2015) y el Convenio de Diversidad Bioldgica (1993). Se
considera, y de acuerdo al Art. 1 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se
debe garantizar, promover, respetar y proteger los derechos humanos de todas y todos los mexicanos,
incluidas las poblaciones vulneradas y discriminadas como las comunidades indigenas uy
afromexicanas, asi como el Art. 2° que reconoce la composicidn pluricultural de Ia nacion mexicana. De
acuerdo a la Declaracion Universal de los Derechos Humanos, ONU 1948, los derechos humanos son
universales, interdependientes, indivisibles y progresivos, y en el pais las personas que pertenecen a
una cultura originaria tienen el derecho a conservar y mejorar el habitat, asi como a preservar Ia
integridad de sus tierras. Considerando la diversidad de poblaciéon que vive en la region de Valles
Centrales, es importante considerar que, dentro del planteamiento de garantizar el derecho a un
ambiente sano, sean consideradas las costumbres, conocimiento y cosmovision de las poblaciones
indigenas y afromexicanos. El convenio 169 de la Organizacion del Trabajo (OIT) es el instrumento de
derechos humanos mas relevante para la proteccion de los indigenas reconociendoy fortaleciendo su
cultura.

Para el caso de nifios y nifias, el Art. 4° indica que en todas las decisiones del Estado se velara y cumplira
con el principio del interés superior de la nifiez, garantizando de manera plena sus derechos. La Ley
General de los Derechos de nifias, nifios y adolescentes en su Art. 13° reconoce, entre otros, lo siguiente:
derecho a vivir en condiciones de bienestar y a un sano desarrollo integral, derecho a la proteccién de
la salud y a la seguridad social. Por lo que el cuidado y proteccion del ambiente, permitira garantizar que
las nifias y nifos, puedan vivir en un ambiente sano.

Este marco de referencia busca brindar bases conceptuales para la elaboracion del “Plan Integral de
Rehabilitacion y Saneamiento de los Rios Atoyac y Salado”, el cual ademas toma como base para la
construccion de los objetivos y estrategias, los datos y analisis obtenidos en el diagnéstico y
caracterizacion del area de estudio. De igual manera el marco conceptual permitira discutir el enfoque
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necesario para atender la complejidad de la contaminacion de los Rios Atoyac y Salado, asi como las
condiciones ambientales de la subcuenca Atoyac-Oaxaca de Juarez (RH20AC).

Los temas que se presentan en este marco conceptual buscan fundamentar el analisis para una
perspectiva general de la dinamica de cuencas, el ciclo hidroldgico, la gestion integrada de los recursos
hidricos, el manejo integrado de la cuenca y la incorporacién de la ecohidrologia como elemento que
fortalece el andlisis integral en la propuestas dirigidas a la solucion de |la problematica de contaminacién
delos rios Atoyac y Salado y la promocidn de una nueva cultura, orientada al mejoramiento de la calidad
ambiental a través de la actuacién de los gobernantes y sus gobernados.

Otro elemento importante es |la temporalidad del plan, que permitira ejecutar las acciones necesarias de
saneamiento de los Rios Atoyac y Salado en el corto, mediano y largo plazo para lograr los objetivos
establecidos. Por ello es importante clarificar las diferencias conceptuales entre rescate, saneamiento,
recuperacion y rehabilitacion; lo que permitira definir los niveles de intervencion en cada sistema,
espacio y tiempo.

El analisis de la contaminacion de los rios Atoyac y Salado permiten identificar los contaminantes, su
fuente, grado de contaminacion y sus posibles causas; lo que permitira sugerir las opciones mas viables
bajo criterios técnicos, ambientales, normativos, sociales, econdmicos y culturales. Todo esto, bajo un
esquema de fortalecimiento institucional (eficiencia y eficacia gubernamental), gobernanza,
participacion ciudadana (derechos y obligaciones), equidad de género, derechos humanos, formacién
de capacidades, evaluacion y rendicién de cuentas.

Otro elemento fundamental y transversal a la problematica socio ambiental de la contaminacidon de los
Rios Atoyac y Salado, es el papel que juega el comportamiento humano, sus creencias y actitudes
culturales hacia el agua, por ello se debera proponer un amplio programa de cultura del agua, educacién
para la sustentabilidad; comunicacion e informacion a los habitantes de la Subcuenca RH20Ac Atoyac-
Oaxaca de Juarez.

2.1. Cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados por un parteaguas o linea divisoria de
aguas, que concentran los escurrimientos (arroyos y/o rios) que fluyen y forman una corriente principal
que desemboca a otra corriente de mayor caudal, a una laguna, lago (formando una cuenca
denominada endorreica) o el mar (llamada cuenca exorreica). En estos territorios hay una interrelacion
e interdependencia espacial y temporal, entre los medios: biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y
terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura geomorfolégica y geoldgica), los modos de
apropiaciéon humana (tecnologia y/o mercados) y las instituciones (organizacién social, cultura, reglas
u/o leyes). Las cuencas hidrograficas permiten entender espacialmente el ciclo hidrolégico, asi como
cuantificar e identificar los impactos de los fenémenos naturales (erosién, cambio climatico) y los
efectos acumulados de las actividades humanas (sedimentos, contaminantes y nutrientes) a lo largo
del sistema de corrientes o red hidrografica, que afectan positiva o negativamente la calidad y cantidad
del agua, la capacidad de autodepuracion, la capacidad de adaptacion de los ecosistemas y la calidad de
vida de sus habitantes. Las cuencas hidrograficas ademas de ser unidades funcionales, tienen limites
bien definidos y salidas puntuales, estan estructuradas jerarquicamente y anidadas, ya que pueden
subdividirse en subcuencas y microcuencas, delimitadas también por un parteaguas y donde se
concentran los escurrimientos que desembocan en el curso principal del rio (CECADESU-SEMARNAT,
2013).

El agua que se infiltra a través del perfil vertical del suelo, puede llegar a formar parte de corrientes
subterraneas en escalas de tiempo mucho mayores que las corrientes superficiales y responden a
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dinamicas hidrolégicas que son espacial y temporalmente distintas. De esta forma, los flujos de agua
superficial que se relacionan con la cuenca hidrografica se refieren a rios y arroyos, que son
directamente alimentados por |a precipitacion y los escurrimientos en la parte superficial, y los flujos de
agua subterranea vinculados con la cuenca hidroldgica, estan relacionados con los acuiferos, que se
iran recargando en funcién del estrato geolégico y la direccion de los flujos. Estos dos tipos de flujo
(superficial y subterraneo) tienen una relacidn estrecha que es necesario comprender y estudiar ya que
su dindmica se halla interrelacionada (Cotler et a/, 2013). Por lo tanto, la cuenca hidroldgica ofrece a
través de un enfoque territorial, analizar el comportamiento del ciclo hidrolégico y relacionarlo con otros
elementos del sistema (suelo, vegetacion y relieve, principalmente), evaluar los efectos acumulativos
de las actividades humanas, asi como eventos externos como el cambio de variables climaticas o
incremento de eventos hidrometeorologicos extremos.

En este sentido, se busca que el Plan Integral se desarrolle con una visién integral de cuenca,
considerando la interaccion entre la sociedad con los elementos naturales, y que las intervenciones en
el ambiente afectan a todos sus elementos de forma positiva o negativa. Con visién de cuenca se debe
entender que las afectaciones en la parte alta de la cuenca afectan a la parte media y baja, asi
sucesivamente. La contaminacion que se presenta en los Rios Atoyac y Salado es resultado, entre otros
asectos, de no considerar una visién de cuenca en el desarrollo de las actividades humanas y en el
manejo del territorio.

2.2. Ciclo hidrologico

El ciclo del agua es otro de los ciclos biogeoquimicos del planeta, que sustentan la vida en la Tierra. El
agua que no se encuentra almacenada permanentemente en forma de hielo, se mueve constantemente
a través de varias vias en la atmasfera, la biosfera y la litdsfera, en una serie de flujos naturales
conocidos como ciclo hidrolégico (Granados et a/, 2005). El ciclo del agua o ciclo hidroldgico es el
proceso mediante el cual se realiza el abastecimiento de agua para las plantas, los animales, el hombre
y los seres vivos en general (Maderey y Jiménez, 2005). En términos mas especificos, se define como
el movimiento ascendente por evaporacion y transpiracion y descendente por las precipitaciones,
después en forma de escorrentia e infiltracion (flujos de agua) superficial y subterranea.

Tales movimientos presentan dos aspectos distintivos: a) la escorrentia subterranea es mucho mas
lenta que la superficial y esta lentitud le confiere al ciclo ciertas caracteristicas fundamentales, como
que los rios mantienen un caudal por mas tiempo después de las ultimas precipitaciones, y b) las aguas
subterraneas es una de las fases o etapas del ciclo del agua, y el desconocimiento de esta condicién
puede provocar que se exploten como si no tuvieran relacion con las precipitaciones o la escorrentia
superficial (Escolero et al, 2006).

El ciclo hidroldgico es un sistema, definido como un conjunto de elementos o procesos fisicos unidos a
través de algunas formas de interdependencia, que actuan sobre un grupo de variables de entradas
para convertirlas en las salidas, donde los procesos integrados son resultados de varios factores de gran
variabilidad espacial y temporal (Campos, 1998). Por ello se dice que el ciclo hidrolégico es un proceso
complejo de interrelaciones locales, regionales y globales.

2.2.1. Etapas del ciclo hidrolagico
Las etapas del ciclo hidroldgico se describen a continuacion:

Evaporacion. Emision de vapor de agua por una superficie libre a temperatura inferior a su punto de
ebullicién (Monsalve, 1998). Este proceso se presenta en la superficie del suelo, aunque paulatinamente
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progresa hacia el interior, y consiste en la evaporacion directa de la atmasfera (Granados, et a/, 2005),
también se lleva a cabo directamente de los cuerpos de agua como el mar, lagos, lagunas, rios, etc.

Transpiracién. Proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a la atmésfera en forma de vapor
(Monsalve, 1998). Ocurre cuando las plantas extraen agua de la capa edafica para introducirla en su
sistema a través de una red de capilares; el agua después de ser elevada en el interior de los tallos,
troncos, ramas y de llegar a las hojas, es descargada a través de sus poros estomaticos hacia la
atmadsfera en forma de vapor de agua (Granados et a/, 2005).

En general, Ia evaporacidn del agua contenida en el suelo, la adherida a la superficie de las plantas, asi
como la perdida de agua, cuticular y estomatica de las plantas, son procesos que se denominan
colectivamente como evapotranspiracion (Granados et a/, 2005).

Precipitacion. Agregado de particulas acuosas, liquidas o solidas, cristalizadas o amorfas, que precipitan
de una nube o grupo de nubes al suelo (Monsalve, 1998). La precipitacion se presenta una vez que se
rednen tres condiciones en la atmoésfera: 1) saturacion de la atmadsfera, la cual ocurre cuando se enfria
la masa de aire hasta alcanzar la presion de vapor saturado o bien cuando se afiade humedad a la masa
de aire, 2) presencia en la atmadsfera de pequefias particulas o nucleos de ellas, pudiendo entonces
ocurrir la condensacion o sublimacién y 3) unién de particulas de agua o hielo las que, al aumentar su
tamafio suficientemente, se precipitan por accién de la gravedad. Normalmente la precipitacion ocurre
cuando una masa de aire se enfria al elevarse y alcanza la presién de vapor saturado. Las masas de aire
se elevan como resultado de sistemas frontales, efectos orograficos y por conveccion (Granados et al,
2005).

Intercepcion. Se define como el proceso mediante el cual el agua de lluvia cae sobre una ladera que
posee un suelo natural y una cobertura vegetal intacta, la cual es colectada en la superficie de las
plantas, sobre las copas de los arboles, troncos y ramas (Granados et a/, 2005).

De acuerdo con David et a/, (2005), citado por Méndez (2013), es un proceso por el cual la lluvia
incidente es interceptada por las coberturas vegetales y posteriormente es redistribuida. La lluvia que
es interceptada por la superficie de la planta, es retenida temporalmente para luego ser evaporada a la
atmaésfera (perdida por intercepcion) o cae al suelo directamente por goteo traslocacion) o fluye a través
de las ramas y el tronco (escurrimiento cortical o fustal). Esto depende fundamentalmente de las
caracteristicas del follaje, en particular de su cobertura, es decir, si comparamos la intercepcion de
diferentes tipos de vegetacidon, se espera que ésta aumente a medida que aumente el area folear
(Ataroff y Sanchez, 1999).

Infiltracién. Se define como el movimiento de agua, a través del perfil vertical del suelo hacia dentro del
mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares (Aparicio, 2004), asi como por
la conductividad hidraulica influenciada por la textura de las particulas del suelo, y el espacio poroso
(Peinado-Guevara et a/, 2010; Osuna-Ceja y Padilla-Ramirez, 1998). También se define como el
proceso de absorcidn del agua del suelo procedente de la precipitacion débil o moderada. Por lo anterior,
la infiltracion sera solamente tan rapida como lo permita el indice de drenaje de la tierra bajo la influencia
de la gravedad. El proceso de flujo del agua a través de la capa de tierra saturada motivado por las
fuerzas de gravedad se llama percolacion (Granados et a/, 2005).

Escorrentia. Se define como el agua proveniente de la precipitacidn que circula sobre o bajo la superficie
terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca. El agua
proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre una vez que una parte ha sido
interceptada y evaporada sigue diversos caminos hasta llegar a la salida de la cuenca. Existen tres tipos:
escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterraneo. De estos, el
superficial es el que llega mas rapido hasta la salida de la cuenca. Por ello esta relacionado directamente
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con una tormenta en particular y entonces se dice que proviene de la precipitacién en exceso o efectiva
y que, al acumularse en las zonas mas bajas del terreno forman pequefios arroyos que alimentan a las
corrientes intermitentes para que éstas a su vez alimenten a los rios.

El escurrimiento subterraneo es el que de manera mas lenta llega hasta la salida de la cuenca (puede
tardar afios en llegar), y en general, dificilmente se le puede relacionar con una tormenta en particular,
a menos que la cuenca sea demasiado pequefia y su suelo muy permeable (Aparicio, 2004; CONAFOR,
2007).

El ciclo hidroldgico no solo se debe considerar como el sistema que la naturaleza desarrolld hace
millones de afios, sino mas bien, como un proceso constante que integra una serie de factores
bioldgicos, fisiograficos y sociales que permiten un balance en la cuenca, permitiendo la recarga y la
descarga de los acuiferos.

Por ello es que la comprensién del ciclo hidroldgico es esencial para el manejo eficiente del agua de
lluvia y el agua del suelo (Shaxon y Barber, 2005; citado por Yanez, 2013). Por lo cual, también es
necesario comprender cada una de sus fases porque todas son fundamentales dentro del ciclo, los que
en conjunto permiten la disponibilidad de este importante recurso dentro del ecosistema, adquiriendo
una mayor importancia al interior de los ecosistemas forestales, donde las etapas del ciclo se vuelven
mas complejas, sujetas a un mayor numero de factores que modifican la calidad y la cantidad de agua
producida (Carcamo, 2006; citado por Yanez, 2013).

También el conocimiento del ciclo, permite su comprensién mediante la estimacidn del volumen en
tiempo y espacio y es importante para encontrar el equilibrio entre los diferentes componentes del
ecosistema, de tal forma que se le dé un manejo a nivel cuenca considerando la lluvia, el escurrimiento
superficial, la infiltracion hacia los mantos acuiferos, la evaporacion y la transpiracion de las plantas y
los animales; fungiendo asi la naturaleza, en un sentido estricto hacia la integridad socioeconémica del
agua (Velasco, 2012).

Para el caso del presente estudio se realizaron los calculos de cada etapa del ciclo hidroldgico en las
zonas de estudio (Capitulo IV. Caracterizacién), donde se observa el comportamiento de la precipitacion,
evapotranspiracion, escurrimiento e infiltracion. Se recalca que de todas las variables, la
evapotranspiracion corresponde a un porcentaje elevado de la cantidad de agua que precipita, limitando
la dispobilidad de agua dulce. Por lo que se plantea que la recuperacién ambiental del area de estudio
contribuiria a disponer de mayor cantidad de agua de calidad.

2.3. Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son un componente importante en el ciclo hidrogeolégico y los acuiferos. Son
componentes hidrolégicos de suma importancia, a nivel mundial el agua subterranea representa el 98%
del agua dulce no congelada de la Tierra. En la naturaleza el agua subterranea lleva muchos procesos
geoldgicos Yy geoquimicos, aparte de que sostiene diversas funciones y servicios ecoldgicos.

El uso del agua subterranea se ha incrementado significativamente en los ultimos 50 afios, debido a su
alta fiabilidad durante las temporadas de sequia y por su buena calidad. A pesar de ello, el tema de agua
subterranea enfrenta una problematica compleja. El riesgo creciente de agotamiento de las aguas
subterraneas, el deterioro de su calidad y contaminacian, la creciente demanda del recurso para uso
humano y otros usos, y el impacto del cambio climatico en los sistemas de agua subterraneas.

El agotamiento de las aguas subterraneas implica la disminucion del nivel del agua a largo plazo,
causado por la extraccion constante de agua, lo que resulta en el incremento de los costos de bombeo,
el deterioro de la calidad del agua, |a reduccion de agua en los rios y el hundimiento del terreno.
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El aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos subterraneos y su manejo, dependen en gran
medida del conocimiento de los sistemas de acuiferos, de la recarga espacial y temporal de las aguas
subterraneas y de la tasa de descarga, asi como del almacenamiento. Los cambios demograficos y el
crecimiento poblacional en varias regiones y su correspondiente incremento en la demanda de agua
para satisfacer las necesidades humanas, asi como el impacto del cambio climatico, son otros factores
que tienen que ser estudiados para garantizar un manejo sustentable de las aguas subterraneas. Se
debe dar atencion especifica al manejo de recursos hidricos subterraneos no renovables, cuya
explotacién siempre lleva a una reduccion en las existencias de este recurso (UNESCO, 2012).

2.3.1. Enfoques para la Gestion del Agua: Gestion Integral de los Recursos Hidricos, Ecohidrologia
y Manejo Integrado de Cuenca

Con el incremento poblacional centrado en un crecimiento urbano descontrolado, degradacion de la
calidad del agua y el creciente impacto y vulnerabilidad de los desastres hidroldgicos (inundaciones y
sequias) y otros efectos hidroldgicos relacionados con el cambio global y el cambio climatico; la pérdida
paulatina de seguridad hidrica es cada vez mas preocupante. Para abordar la complejidad y rapidez de
los cambios ambientales y demograficos, la gestién de los recursos hidricos y las politicas de proteccién
de este vital recurso, se debe plantear desde un enfoque holistico, multidisciplinario y compatible con
el medio ambiente. En este apartado se discuten estos enfoques conceptuales y metodologicos para
sustentar tanto el analisis del diagnostico como para la construccidn del Plan Integral que atendera a
corto, mediano y largo plazo la solucién de la problematica de los Rios Atoyac y Salado de la subcuenca
Atoyac-Oaxaca de Juarez.

2.3.2. Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH)

La Gestion Integral de los Recursos Hidricos, abre un cambio de enfoque en la gestidon de los recursos
hidricos. La misma promueve pasar de la fragmentacidn a la integracion, de la mera explotacion del
recurso (aprovechamiento) a la conservacién y uso sostenible del agua, de la gestién de la oferta a la
gestion de la demanda, de la centralizacion a la descentralizacién, del manejo de infraestructuras a la
administracian eficiente, de la ampliacion de la cobertura de los subsidios para desarrollar el sector a la
gestidn del uso multiple para la generacion de ingresos y la reasignacién del agua disponible (Martinez
y Villalejo, 2018).

El ordenamiento integrado de los recursos hidricos tomando como unidad de gestion la cuenca
hidrografica, se basa en la percepcion de que el agua es parte integrante del ecosistema, un recurso
natural y un bien social y econémico cuya cantidad y calidad determinan la naturaleza de su uso; y que
del mantenimiento de los procesos vitales ecosistémicos (ciclo del agua y ciclo de la energia) depende,
que sigamos teniendo agua disponible para vida humana.

Los objetivos implicitos de la gestion integrada de las cuencas hidrograficas son: desarrollo integrado
de cuencas, manejo y ordenamiento integrado de cuencas, desarrollo y administracidn de los recursos
hidricos y proteccién-recuperacion de cuencas (Riveros, 2003).

De acurdo a Aguirre las cuencas hidrograficas brindan multiples servicios ambientales relacionados con
el ciclo hidrolégico, desde los servicios directos de provisidon de bienes o productos, tales como el
abastecimiento de agua para la poblacidon y para las actividades productivas, hasta la provisién de
servicios indirectos tales como los de regulacidn, de habitat y servicios relacionados con el ecoturismo
(Aguirre 2011, citado en Martinez y Villalejo, 2018 p.65)
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Los servicios ambientales que brindan las cuencas hidrograficas generalmente no son valorados por las
sociedades que la habitan, debido a la falta de conciencia ciudadana, desde la escasa cultura que se
tiene en casa como el uso de los recursos naturales en los diferentes sectores productivos, pues se ha
considerado a la naturaleza como mero proveedor de materias primas, sin comprender que hay
recursos finitos, como el agua, donde su mala administracién y manejo puede repercutir en la baja de
productividad, por ejemplo en el campo. Por ello, estos servicios enfrentan grandes amenazas tales
como, la sobreexplotacion de los recursos (agua y suelos), la contaminacion de los cuerpos de agua, la
construccion de infraestructura de grandes dimensiones que alteran el funcionamiento natural de los
ecosistemas, entre otros. De aqui que se deba buscar también, un cambio de visidn en los diferentes
sistemas productivos, donde se pueda dar un mejor manejo a los residuos generados y al uso del agua
en las diferentes actividades productivas, propiciando su tratamiento y re uso.

En esta Gestidn Integral de Recursos Hidricos es importante que se considere también la diversidad
politica administrativa de los municipios, pues al coexistir en un territorio, atender problemas
ambientales en comun sera mas facil si se reconocen las diferentes formas de administracién y
gobierno, esto incluye a los nucleos agrarios. En este sentido la GIRH debe propiciar la coordinacion
intermunicipal e intersectorial para plantear objetivos a problematicas comunes, pues la contaminacion
ambiental al no tener fronteras no se garantiza que los efectos adversos solo se mantengan en un
municipio. Aqui cobra relevancia que se considere la gestion integrada de cuenca como una estrategia
de visualizacidn para resolver problemas comunes en el territorio.

2.3.3. Ecohidrologia

A la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH), planteada como el proceso sistematico para el
conocimiento, gestidn, desarrollo sostenible y supervision del agua en el contexto de objetivos sociales,
economicos y ambientales; se suma la disciplina de Ia ecohidrologia con los procesos de planificacién
hidrica, lo que implica una serie de cambios con la incorporacién de elementos emergentes y un nuevo
enfoque metodoldgico mas amplio.

La ecohidrologia al ser una nueva ciencia combinada, propone una nueva metodologia de abordaje
multidisciplinario para una gestion sustentable y de largo plazo de los recursos hidricos. Surge en el
contexto de la Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente en Dublin en 1992 (Martinez y
Villalejo 2019).

Se constituye en un enfoque innovador que promueve un abordaje sistémico que considera los
procesos evolutivos de circulacién de agua y nutrientes, asi como los flujos energéticos a escala de las
cuencas mediante la ordenacidn integrada de los procesos bioldgicos, biogeoquimicos e hidroldgicos
como instrumentos de gestién. Como un concepto cientifico que representa una nueva aproximacion a
la restauracion y gestién sustentable del recurso hidrico y provee una herramienta adicional para la
administracion de la degradacién ecolégica del agua y de sus procesos en la superficie de Ia tierra en
las cuencas grandes, medianas y pequeias interconectadas entre si (Zalewski et a/, 1997).

Dentro del Programa Hidroldgico Internacional (IHP) (2008), se puede sintetizar en la blisqueda del
cumplimiento de tres objetivos:

1.- Integracién del agua y la biota a escala de cuenca, reconociendo a esta unidad hidrografica territorial
como el escenario fisico donde se deben analizar los procesos hidroldgicos, ya sean en estado natural,
alterado por el hombre o ya en condiciones de degradacion.

2.- Comprensidn de la resistencia y resiliencia resultantes, de Ia evolucién frente al estrés provocado en
el ciclo hidrolégico por accion del hombre o fenomenos hidro-climaticos extremos, con la meta de
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reforzar la capacidad de absorcién o amortiguamiento que ofrecen los ecosistemas frente a los
impactos, especialmente los de origen antropico.

3.- Mejoramiento de la calidad y servicios de los ecosistemas, combinando soluciones estructurales y
no estructurales de la actuacién socio-politica y la aplicacion de tecnologias ecoldgicas y
biotecnoldgicas.

2..4. Manejo integrado de cuenca

La posibilidad de realizar un manejo a escala de cuenca se inicia cuando los habitantes se reconocen
como parte de ella y como beneficiarios de sus servicios ecosistémicos (que se originan con las
funciones propias de ésta, desde los parteaguas o0 zonas mas altas hasta los puntos de salida o zonas
de emisidn, como el mar o un lago), al mismo tiempo que se visualizan como generadores de impactos
que se expresan en forma acumulativa en las partes bajas (Cotler, et a/, 2013).

Reconocer la dinamica hidroldgica, ecosistémica, cultural, social e institucional de las cuencas
hidrograficas de México implica, primero, conocer donde se vive, de donde vienen los bienes y servicios
ambientales que benefician a los nucleos poblacionales, el agua, la biodiversidad, el suelo, los bosques
y las selvas, y cdémo cumplen diversas funciones y se relacionan a partir del “elemento integrador agua”,
con su red de arroyos Y rios; una conexion inseparable entre la cuenca alta y la cuenca baja (gp. cit).

En las cuencas hidrograficas se realizan las actividades productivas, es una zona delimitada
topograficamente que desagua mediante un sistema fluvial. De esta forma, se constituye como una
unidad fisico-bioldgica e hidrolégica y también como unidad socio-politica para la planificacién y
ordenacion de los recursos naturales.

El manejo integrado de cuencas, es un proceso que busca la resolucién de un complejo conjunto de
problemas interrelacionados en el ambito de una cuenca, grande mediana o pequefia. Este proceso
debe ser adaptativo, es decir, que se va construyendo y aprendiendo de las experiencias, sustentado
en informacién cientifica y local. Este proceso busca resolver problemas comunes, por lo que requiere
de la concurrencia, la cooperacion y la colaboracion de diversos actores e instituciones con una visién
comun (Cotler y Caire, 2009).

En Meéxico la Ley de Aguas Nacionales introdujo el concepto de Gestién Integrada de los Recursos
Hidricos como el “proceso que promueve la gestion y desarrollo coordinado del agua, |a tierra, los
recursos relacionados con éstos y el ambiente; con el fin de maximizar el bienestar social y econémico,
equitativamente sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. Dicha gestién esta
intimamente vinculada con el desarrollo sustentable. Para |a aplicacion de esta Ley en relacion con este
concepto, se consideran primordialmente agua y bosque.

Ante el reto de implementar el manejo y gestién de cuencas (hidrograficas e hidroldgicas), frente a la
afectacién del cambio climatico a los ecosistemas y a las comunidades humanas. Cotler et a/, (2013),
plantean los siguientes puntos de reflexién en materia de manejo de cuencas:

1.- Conservar y manejar apropiadamente el patrimonio natural de México

El patrimonio natural del pais funciona de manera compleja e interconectada y la cuenca permite
determinar acciones claras para el manejo de cada ecosistema en cada zona funcional e identificar sus
impactos, positivos y negativos, aguas abajo.

Para ello, el territorio y las actividades humanas, deben ordenarse partiendo desde los componentes
ambientales de las cuencas y con una amplia participacion social.
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Para la Subcuenca RH20ACc, tanto en los apartados de IV. Caracterizacién, se describen los elementos
bidticos, abidticos y aspectos sociales que en esta convergen, encontrando entre algunos otros puntos
los cambios significativos en el uso del suelo del territorio, observando que las zonas urbanas se han
ido desarrollando, desordenadamente, sobre areas con vocacién agricola, disminuyendo las areas de
infiltracion al acuifero de Valles Centrales y V. Diagnéstico, se desarrolla el analisis de contaminacion al
ambiente por actividades humanas, tanto en los rios Atoyac y Salado como de la subcuenca, por fuentes
de contaminacidn puntual y difusa. Se desarrollé un analisis de la flora y fauna asociada a ecosistemas
acuaticos encontrando que este patrimonio natural, de uno de los Estados con mayor biodiversidad,
también se esta viendo disminuido por la contaminacion.

2.- Promover una planeacién y accidn participativas

Fomentar procesos de planeacion participativos con enfoque adaptativo en las cuencas hidrograficas.
Estos procesos deben ser flexibles, para adecuarse a las situaciones dinamicas de la cuenca e incorporar
los retos que plantea la variacion climatica, cuyos impactos se dejan sentir en la actualidad.

Con el desarrollo del presente estudio, se buscara que la sociedad civil organizada y ciudadanos de la
subcuenca, en coordinacidn con los tres drdenes de Gobierno, implementen un Plan Integral, con visién
de cuenca, favoreciendo la coordinacion interinstitucional e intersectorial para resolver problemas
comunes, que se vaya adaptando a la nueva realidad y necesidades de los habitantes de la subcuenca,
sin afectar los bienes naturales de las generacines futuras.

3.- Fomentar procesos inter y transdisciplinarios para el analisis y solucion de los problemas

Incidir en las cuencas hidrograficas a partir de la integracion de procesos inter y transdisciplinarios.
Comprender, analizar y proponer soluciones mediante una aproximacion transdisciplinaria donde se
privilegie, el acercamiento a la cuenca como un sistema complejo considerando todos los saberes
relevantes sobre su manejo integrado.

Para propiciar la rehabilitacién y saneamiento de los rios Atoyac y Salado, asi como la recuperacién
ambiental de la subcuenca, es una realidad que ninguna dependencia u organizacion civil puede lograrlo
sola. Para esto se requiere de un enfoque multidisciplinario para la resolucion de problemas, que
contemple multiples puntos de vista, experiencias y conocimientos, didlogo y acuerdos para propiciar
el bien comun. En el Plan Integral a implementar, se plantean ejes, estrategias y lineas que propicien la
coordinacidén de acciones para resolver la problematica de contaminacion de la subcuenca.

Aqui juega un papel relevante los sectores académicos y centros de investigacion, pues al contar con
personal altamente calificado y estudiantes que buscan poner en practica los conocimientos adquiridos,
y sectores publicos, como municipios, que requieren de personas capacitadas para resolver temas
ambientales especificos, se podria propociar la firma de acuerdos y convenios de colaboracion para
contar con residentes profesionales que pudieran enforcarse en temas que solucionen problemas
ambientales de manera practica en el municipio, como puede ser el manejo de residuos solidos urbanos,
desarrollo de campafas ambientales para la ciudadania, manejo de vegetacion, entre otros. Los
estudiantes adquieren experiencia y los municipios pueden resolver problematicas que requieren de un
nivel alto de conocimiento.

L.- Promover la conservacion de los bienes y servicios ecosistémicos y vincular lo econémico con lo
ambiental en forma efectiva

P99

Y AROCIADON, S .C



-

<

Oajtaca - 2EMATPERO.

Conectar de manera efectiva a los usuarios y proveedores de los bienes y servicios ecosistémicos que
se producen en las cuencas hidrograficas, incorporando los valores social, ambiental y econémico de
dichos bienes y servicios para establecer sistemas de compensacion, que reflejen adecuadamente los
costos de oportunidad de la conservacién. Como ejemplo estan los pagos de servicios hidrolégicos que
se otorgan a las comunidades que manejan y conservan sus bosques con el objetivo de sequir
garantizando la cobertura forestal que permita, ademas de proteger el suelo, amortiguar el impacto de
Ia lluvia, se intercepte agua por la cobertura forestal, se disminuya su velocidad de escurrimiento y
mantenga el caudal de rios y arroyos, con agua de calidad por mas tiempo.

Si bien, en un principio se aborda, como problema central a resolver la contaminacion de los rios Atoyac
y Salado, la degradacion de la subcuenca propicia afectacion a los bienes y servicios ecosistemicos que
aprovecha la poblacidn de la region de Valles Centrales. Es una realidad que en todos los municipios se
demanda mayor cantidad de agua, la que se ha visto disminuida tanto en calidad como en cantidad con
la disminucion de zonas boscosas como del incremento de areas urbanas.

Continuar con un desarrollo, sin visién integral del territorio, repercutira econdmicamente en la
poblacion, pues sera cada dia mas dificil acceder a agua la que tendra un mayor costo para que llegue a
las viviendas, afectacion a la salud por enfermedades asociadas a agua contaminada o derivadado de
cambio climatico, como el incremento de la temperatura y sensacion térmica en las areas urbanas que
puede propiciar alergias.

5.- Establecer procesos claros de corresponsabilidad y accion

Fomentar la cooperacién, articulacién y coordinacidn de los actores y grupos de interés en las cuencas
hidrograficas para la solucién de problemas comunes, con base en principios de corresponsabilidad y
sustentabilidad. Las acciones que sean aplicadas como soluciones a los problemas identificados como
prioritarios, deben ser consensuadas entre los actores. Dichas soluciones deben fincarse en criterios de
eficacia y eficiencia de las intervenciones de las instituciones, dependencias, organizaciones y
comunidades, y tomando como marco para ello la estructura y funcion de la cuenca.

En el capitulo lll.Marco juridico, se establece con claridad las obligaciones, facultades y competencias,
que les adjudican las leyes, reglamentos y normas a los tres ordenes de Gobierno. Y lo que la sociedad
ha reclamado es que cumplan con sus obligaciones, pues se observa inaccion de las dependencias,
sobre todo contra municipios, empresas o personas que generan contaminacion sin sancion alguna.

6.- Desarrollar sistemas de monitoreo e informacion

Crear sdlidos sistemas de monitoreo para generar lineas base y datos que permitan evaluar Ia
planeacion e intervencion en las cuencas hidrograficas de Meéxico. Los sistemas de monitoreo
complementaran y apoyaran la toma de decisiones, los procesos de manejo adaptativo y la mejora
continua.

Se pretende con el Plan Integral a desarrollar, generar reuniones de avance y de coordinacién
interinstitucional, donde la sociedad organizada participe y se le haga de su conocimiento los alcances
logrados, los recursos invertidos y las metas cumplidas, pues durante muchos afios se ha observado
que se ha gastado recurso, sobre todo en infraestrutura de saneamiento, que al poco tiempo deja de
funcionar.
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2.4.1. Estructura y dinamica de un rio

Los rios son componentes esenciales sistemas socio-ecologicos de gran complejidad, altamente
valorados por los bienes y servicios ecosistémicos que proveen como la aportacidn de agua dulce para
el consumo humano (recordando que a través de la lluvia constituyen la principal entrada de agua a las
cuencas), la conservacion de flora y fauna mediante la conformacion de cadenas troficas y ciclo de
nutrientes; la regulacién de microclimas y el control de inundaciones sin olvidar actividades sociales
vinculadas a su funcionamiento como el transporte, Ia recreacién y el turismo.

Los rios han tenido una fuerte alteracion hidrolégica, morfoldgica y ecoldgica por cambios asociados al
desarrollo de actividades agropecuarias, industriales; a la urbanizacién de las cuencas y a la
construccion de obras hidraulicas, principalmente presas. Durante todo el siglo XX, el crecimiento
urbano gestiond los rios bajo un paradigma sanitarista que los incorporad al sistema de drenaje, entubd
Sus cauces y expulso su agua lo mas rapido y lejos posible de las ciudades para evitar desbordamientos
que trajeran consigo epidemias y otros problemas de salud publica (Eden y Tunstall, 2006; Gonzalez,
Hernandez, Perlé y Zamora, 2010; Tucci, 2008; 2012; Walsh et al, 2005). Este paradigma se ha ido
debilitando en las ultimas décadas por el agotamiento de fuentes locales de agua potable, que ha
implicado trasvasarla de otras cuencas con un costo econémico elevado, pero también por un marco de
referencia relacionado a la sostenibilidad urbana que busca un manejo integrado de los recursos
hidricos y la construccion de espacios publicos de calidad al interior y en la periferia de las ciudades que
provean servicios ecosistémicos y favorezcan sitios para la convivencia social (Bolund y Hunhammar,
1999; Brown, Keath y Wong, 2009; Stanton, 2007; Tunstall, Penning-Rowsell, Tapsell y Eden, 2000).

2.5. Sistema Fluvial

La Ley de Aguas Nacionales establece la definicion de rio como: “corriente de agua natural, perenne o
intermitente, que desemboca a otras corrientes, o a un embalse natural o artificial, o al mar”. En
contraste a lo sefialado por Gonzales (2007), en las mesas de trabajo de la estrategia nacional de
restauracion de rios, se definen como “sistemas naturales enormemente dinamicos y complejos”, su
principal funcién es el transporte de agua, sedimentos, nutrientes y seres vivos, pero, ademas
conforman corredores de gran valor ecoldgico, paisajistico, bioclimatico y territorial, que enlazan
montafas y tierras bajas”.

Asi mismo, de acuerdo con Ballarin-Ferrer & Rodriguez-Mufioz (2013), son el principal sistema de
erosion, transporte y sedimentacion dentro del ciclo de denudacion continental, y desempefian otras
funciones asociadas (corredor ecolégico, corredor bioclimatico, habitat, sistema regulador de
escorrentias extremas, sistema de depuracion, sistema regulador de salinidad marina y de la dinamica
litoral, etc.); asi como otras, que se manifiestan localmente (ecotono, barrera, filtro, fuente y sumidero
de agua, fuente y sumidero de carbono, particulas, organismos, nutrientes, etc.).

Ollera (2015), sefiala que es mejor hablar de ellos como sistemas fluviales, debido a que una carcava,
un torrente, un barranco o un gran rio funcionan igual y tienen la misma funcion en el planeta. Solo se
diferencian en el tamafo y en la escala. De esta forma se puede determinar que “todo el sistema fluvial”,
en el que se llevan a cabo procesos fisicos y biolégicos, desarrolla una condicion de equilibrio en
respuesta a factores externos como la tecténica, geologia, suelos, clima y uso del suelo (Schumm, 1977).

Por otra parte, hablar de sistemas fluviales es indicar la existencia de un sistema complejo integrado en
los ciclos del agua, de la materia solida y elementos biogeoquimicos, resultado de un complejo
mecanismo climatico, hidrolégico, geomorfoldgico y ecoldgico de movilizacidn o conduccion superficial
de aguas continentales, acompafiadas de los materiales que transportan sedimentos, nutrientes y seres
vivos o partes de estos, en el sentido de la pendiente; a veces, contracorriente, hasta que llegan a los
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océanos o a los lagos o mares interiores.

A escala de tramo, el cauce suele presentar gran diversidad de formas, con rapidos y pozas, presas de
materiales organicos, barras de sedimento, etc., que constituyen habitats donde aparecen comunidades
bioldgicas diferenciadas, asi, los organismos que viven en rapidos necesitan mecanismos de sujecion,
disponen de elevadas concentraciones de oxigeno y los materiales son renovados de manera continua,
y los que viven en pozas lo hacen en un medio mucho menaos turbulento, pero a menudo deben afrontar
bajas concentraciones de oxigeno, es por ello que, el habitat fisico del cauce determina en buena parte
el funcionamiento bioldgico fluvial y contribuye a procesos de autodepuracion en su conjunto.

Otro elemento esencial del ecosistema fluvial, es la zona de ribera y la llanura de inundacion, que suelen
quedar cubiertas de agua en periodos de crecida, de esta forma. La vegetacion de ribera es unainterfase
entre los ecosistemas terrestres vecinos, el agua freatica y el cauce fluvial. Por otra parte, se puede
delimitar el espacio fluvial mediante diversos criterios, partiendo de fundamentos ecoldgicos,
hidraulicos y/o administrativos.

Segun la Ley de Aguas Nacionales define al cauce de una corriente, como: “el canal natural o artificial
que tiene la capacidad necesaria para que las aguas de la creciente maxima ordinaria escurran sin
derramarse. Cuando las corrientes estén sujetas a desbordamiento, se considera como cauce, el canal
natural, mientras no se construyan obras de encauzamiento; en los origenes de cualquier corriente se
considera como cauce propiamente definido, cuando el escurrimiento se concentre hacia una depresién
topografica y éste forme una carcava o canal, como resultado de la accion del agua fluyendo sobre el
terreno.

No existiendo otras referencias en la Ley de Aguas Nacionales en relacion a la definicion de los
elementos que delimitan el sistema fluvial, se delimitara mediante fundamentos ecologicos. La ribera
se define basicamente como la franja préxima al curso de un rio o a la superficie de un estanque, que
abraza el limite superior de la zona inundable; en este sentido, el agua sélo la ocupa totalmente durante
las inundaciones de periodo de retorno mas elevado.

Una vez definido desde un punto de vista ecoldgico el concepto de rio, cauce, sistema fluvial se
examinaran los elementos que los contaminan, destacando aqui, que las condiciones actuales de
tramos de los rios Atoyac y Salado no fungen sino como drenajes, para lo cual su recuperacion implica
no solamente una visidn de ingenieria, sino ambiental, para recuperar y rehabilitar sus condiciones y
funciones naturales.

2.5.1. Contaminacion de los Sistemas Fluviales

La contaminacion se define como cualquier sustancia presente en una concentracion mayor que la que
se presenta naturalmente, como resultado de la actividad humana y que tiene efecto detrimento sobre
el ambiente, o sobre algo de valor en el ambiente (Ollero et a/, 2013).

Segun su origen la contaminacién se puede clasificar en dos tipos: de origen natural que escapa a la
influencia del hombre y la contaminacién provocada por las actividades del hombre, denominada
antropogenica.

Existen numerosas fuentes de contaminacion antropogénica que podemos clasificar de forma sencilla
en funcién de:

e Origen
e Tipologia del contaminante
e Forma de entrada en el sistema fluvial

P99

Y AROCIADON, S .C

12



Oagsaca : [ - SEMARDESO,

.‘(] sarralio Su I nt .lr
JUNTOSC STRUIM EL CAMBIO

En funcién de su origen existen tres fuentes principales de contaminacion: aguas residuales urbanas,
contaminacion procedente de la industria y contaminacion procedente de la actividad agropecuaria
(Cuadro 21).

Cuadro 2.1. Clasificacion de fuentes de contaminacion segun su origen.

Fuentes de contaminacion segin

" Descripcion
su origen P

Las aguas residuales se tratan de todas las aguas que reciben los desechos organicos de origen
humano y animal procedentes de nucleos de poblacién. Su principal componente son los
desechos fecales y orina. Junto con estos desechos se vierten numerosas sustancias
farmacéuticas (provenientes de medicamentos) que estan teniendo un impacto muy significativo
en los organismos acuaticos. Por su parte los “residuos” segun la Ley de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente para el Estado de Oaxaca, sefiala que “son “cualquier material generado
en los procesos de extraccidn, beneficio, transformacion, produccién, consumo, utilizacién,
control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generd”,
de esta forma los residuos sélidos urbanos son aquéllos generados en las casas habitacién o los
que provienen de cualquier otra actividad de establecimientos o en la via pubica que posea
caracteristicas domiciliares.

Contaminacion de origen
municipal (aguas residuales
urbanas, residuos sodlidos urbanos,
residuos de construccién)

Compuesta por los vertidos de las industrias. La contaminacion es de origen quimico, y dada la
Contaminacion industrial enorme diversidad de sustancias que se utilizan y sintetizan en la industria, la compaosicién y
peligrosidad de estos vertidos puede ser muy variable.

Es la contaminacidn procedente de la agricultura y la ganaderia. En estos casos hay varios tipos
Contaminacion de origen de contaminacién: nutrientes (principalmente nitratos y fosfatos derivados de los abonos),
agropecuario pesticidas, fitosanitarios y medicamentos de animales de granja (diversos productos quimicos) y

sedimentos, frutos de los fendmenos erosivos consecuencia directa de las practicas agrarias.

2.5.2. Tipos de Sustancias Contaminantes:

El agua que escurre a través de un rio, puede ser contaminada por la descarga de aguas residuales que
pueden transportar diferentes tipos de sustancias contaminantes. Estas se pueden clasificar en los
siguientes grupos:

e Agentes bioldgicos: este tipo de contaminacién se relaciona con la presencia de
microorganismos patdgenos principalmente de heces humanas y animales. Estos son comunes
encontrarselos en los cuerpos de aguas superficiales, y sub superficiales. Es importante conocer
el tipo, numero y desarrollo de las bacterias en el agua para prevenir o impedir enfermedades de
origen hidrico. Es dificil detectar en una muestra organismos patégenos como bacterias,
protozoarios y virus debido a sus bajas concentraciones. Por esta razén, es que se utiliza el
grupo de coliformes, como indicador de la presencia de microorganismos (OPS, 1999).

e Sustancias organicas: son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos,
animales domésticos o ganado, etc. Incluyen heces y otros materiales que pueden ser
descompuestos por bacterias aerdbicas. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso
y llegan a cuerpos de agua, la proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir
en ellos peces y otros seres vivos que necesitan oxigeno. Buenos indices para medir la
contaminacién por desechos organicos son la cantidad de Oxigeno Disuelto (OD) en agua, o la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO).

e Sustancias inorganicas: en este grupo estan incluidos acidos, sales y metales téxicos como el
mercurio y el plomo. La mayor parte de estas sustancias son sales inorganicas (cloruros,
sulfatos, silicatos y 6xidos metalicos). Si estan en cantidades altas pueden causar graves dafios
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a los seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan para
trabajar con el agua.

e Sustancias radioactivas: estas sustancias provienen de residuos de ciertas industrias, centros de
investigacion y hospitales que manipulan y utilizan este tipo de compuestos.

¢ Otros contaminantes: en este grupo se pueden mencionar el color, espuma y calor que pueden
causar problemas. El color y espuma limitan la penetracién de la luz y pueden reducir los niveles
de OD, alterando asi el equilibrio ecolégico natural del agua. El calor también esta relacionado
con la utilizacién del oxigeno porque a una temperatura mas alta el crecimiento de la vida
acuatica es mas rapido y la descomposicidn se acelera.

2.5.3. Contaminantes segun su forma de entrada en el sistema fluvial

También es importante considerar la clasificacion de la contaminacién en funcidn de su entrada en el
sistema fluvial. Segun esto podemos distinguir entre la contaminacion puntual y la contaminacién
difusa (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2 Diferentes tipos de contaminacién segun su forma de entrada en el sistema fluvial.

Tipos de contaminacion Descripcion

Es aquella facilmente localizable a través de puntos de vertido concretos, bien sean en la salida
Contaminaciéon puntual de efluentes de depuradoras (de origen urbano o industrial) o vertidos directos de pequefias
industrias, nucleos de poblacion, etc.

Es aquella que se produce de manera deslocalizada y que por tanto es mas dificil de regulary
vigilar. La actividad agropecuaria (utilizacion de agroquimicos y herbicidas) junto con la
urbanizacion descontrolada de determinadas areas son las principales fuentes de este tipo de
contaminacion.

Contaminacion difusa

En el capitulo V. Diagndéstico, derivado del analisis historico de datos de la Red Nacional de Monitoreo,
se determinaron parametros que historicamente salen por arriba de la NOM-001-SEMARNAT-2009 y
esto permitié ubicar fuentes de contaminacion puntuales (descargas, tiraderos de basura, tiraderos de
escombro) y difusas (puntos de quema de residuos principalemente) que generan alteracién y
contaminacion hacia los rios Atoyac y Salado. Algunas de las descargas ubicadas, como la que se
localiza en el municipio de Santa Lucia del Camino, propician la contaminacion varios metros aguas
abajo, agravando el problema.

2.6. Otras fuentes de impacto y alteracion de los sistemas fluviales

La otra gran fuente de impacto ambiental sobre los rios, son todo tipo de alteraciones que se producen
directamente sobre su estructura y funcionamiento natural o sobre sus habitats y su biodiversidad. Para
desgranar minimamente las principales fuentes de impacto, se utilizaron dos formas de clasificarlos;
por un lado, atendiendo a si la alteracién afecta a la conectividad lateral, longitudinal o vertical, y por
otro lado segun el origen de |la alteracion, para completar asi el listado.
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Cuadro 2.3. Principales alteraciones e impactos sobre cauces fluviales que afectan a la conectividad.

Tipo de conectividad
afectada

Origen/tipo de accion

Urbanismo (casas habitacién), agricultura,
infraestructuras (carreteras, lineas férreas, canales
deriego, etc.)

Reduccion del espacio fluvial o territorio de
movilidad fluvial

Encauzamientos con hormigon, escolleras,
fortificacion situada sobre un cerro

Conectividad lateral Obras de defensa

Talas incontroladas, limpiezas de cauces, desarrollo

Destruccién de la vegetacion de ribera o . .
de especies invasoras, incendios provocados

Presas (de abastecimiento, riego o
aprovechamiento hidroeléctrico)

Conectividad — -
Presas de derivacion (para riego o

longitudinal aprovechamiento hidroeléctrico)
Otras infraestructuras transversales Vados y pasos

Conectividad vertical Cap,tacmnes de agua y sobreexplotacion de Bombeos de agua desde el cauce, pozos al interior
acuiferos del cauce de rios y arroyos

2.6.1. Monitoreo de la Calidad del Agua

En México, los datos sobre la calidad del agua se obtienen a través de la Red Nacional de Monitoreo, la
cual en 2008 constaba de 389 estaciones permanentes y 285 moviles (CONAGUA, 2008). Para el area
de estudio se tiene ubicado 12 sitios de monitoreo de agua superficial y 7 de agua subterranea, en los
que se realizan evaluaciones bimestrales desde el afio 2012, a la fecha, en puntos fijos ya establecidos.
Para la evaluacion de estos puntos se contratan laboratorios certificados quienes se encargan de tomar
las muestras y realizar los analisis del agua en base a la normatividad existente, entregando a la
CONAGUA los resultados obtenidos.

Toda estrategia de administracion del agua o gestidn de la calidad del agua, tiene como meta conservar
o0 mejorar la calidad del agua en general; a su vez, en el camino hacia esta meta y bajo un esquema
organizado se estableceran actividades especificas para sus objetivos asociados. De esta forma
podemos hablar de una jerarquia de actividades y objetivos, en donde la meta u objetivo final es el
control de Ia calidad del agua, y hacia abajo existe una piramide con objetivos que van de lo fundamental
a lo complejo, apoyandose uno sobre otro (Figura 2.1). (CONAGUA. Documento para su Desarrollo e
implementacién, versién LI).
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Figura 2.1. Piramide de objetivos para el mejoramiento de la calidad del agua.
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Como se indico anteriormente, la base de datos de la Red Nacional de Monitoreo 2012-2019, sirvio para
realizar un analisis histérico de la contaminacion de los rios Atoyac y Salado, de aqui que se pueda seguir
manteniendo programas de monitoreo y evaluacion que permita contar con datos de calidad, tanto de
agua como de otros elementos ambientales que faciliten la evaluacion de las afectaciones o
recuperaciones en el area de estudio.

2.7. Agua potable
Dentro del término de agua potable se cuenta con definiciones establecidas por la CONAGUA (2019):

- Parala demanda de agua, es la antidad de agua requerida en las tomas para consumo de una
localidad o area de proyecto, considerando los diferentes usuarios (domésticos, comerciales,
industriales, turisticos, entre otros) que ahi tienen lugar, mas las pérdidas fisicas del sistema.

Para determinar la cantidad de agua que se requiere, se determina una dotacion, que es la cantidad de
agua necesaria para satisfacer la demanda de Ia poblacion en un dia medio anual, siendo el cociente de
la demanda entre la poblacion de proyecto.

El consumo de agua, es el volumen de agua utilizado para cubrir las necesidades de los usuarios. Hay
diferentes tipos de consumos: doméstico, no doméstico (dividido en comercial e industrial) y publico
urbano. Este se puede obtener directamente de las mediciones en la toma domiciliaria.

Como parte del agua potable, se deben de establecer fuentes de abastecimiento que puede ser cuerpos
de agua, subterraneo o superficial, desde la cual se toma el agua para suministro al sistema de
distribucion, que es el conjunto de tuberia, piezas especiales, valvulas y estructuras que conducen el
agua desde los tanques de regulacién hasta las tomas domiciliarias o hidrantes publicos.

Las personas que recibe el servicio de suministro de agua potable para su consumo, a través de una
toma domiciliaria, se les denominan usuarios.
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2.8. Aguas residuales

De acuerdo ala CDHCU, 2021, las aguas residuales son aguas de composicién variada provenientes de
las descargas de usos publico urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario,
de las plantas de tratamiento y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Existen diferentes tipos y clasificaciones de las aguas residuales, dependiendo su proveniencia y son
tres:

e Las aguas negras, pasan a aguas residuales y son las provenientes de inodoros, es decir,
aquellas que transportan excrementos humanos y oring, ricas en sélidos suspendidos, nitrégeno
y coliformes fecales.

e Lasaguas grises pasan a aguas residuales y provienen de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras,
que aportan solidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes fecales, esto es, aguas residuales
domeésticas, excluyendo las de los inodoros.

A su vez estos dos tipos de agua residual se clasifican en aguas residuales municipales.

e Lasaguas negras industriales, se le llama asi a la mezcla de las aguas negras de una industria en
combinacién con las aguas residuales de sus descargas. Los contaminantes provenientes de la
descarga estan en funcion del proceso industrial, y tienen Ia mayoria de ellos efectos nocivos a
la salud si no existe un control de la descarga. Estas se clasifican en aguas residuales industriales
y existen las aguas residuales industriales que son tratadas y las no tratadas (Van der Hoek,
2004).

2.8.1. Uso de las aguas residuales

El uso que se le da a las aguas residuales puede ser: un uso directo de agua no tratada, un uso directo
de las aguas residuales tratadas y por ultimo el uso indirecto de las aguas residuales. Estas se
diferencian en la forma en que son aplicadas a la tierra a partir de un sistema de alcantarillado de aguas
residuales u otro transporte como un canal de agua de riego, se les conoce generalmente como
utilizacion directa de las aguas residuales sin tratar. El uso directo de las aguas residuales tratadas en
donde existe un control sobre el trasporte de estas aguas desde el punto de descarga hasta una planta
de tratamiento y hay una zona controlada en la que se utilizan para el riego.

El uso indirecto de las aguas residuales ocurre cuando las aguas residuales municipales e industriales
estan sin tratamiento y no hay un seguimiento del curso del agua, por lo cual estan sin un sistema de
alcantarillado o canal (Assano, 1988, citado en Nufiez, 2015).

2.8.2. Indicador de Presencia de Aguas Residuales

El indicador de Presencia de Aguas Residuales, incluye la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
Nitrégeno Amoniacal (N-NHs) y Oxigeno Disuelto (OD). En caso de que alguna de las tres variables
principales de este indicador, no se hayan medido, se puede considerar la incorporacién como variable
de apoyo la de coliformes fecales.

Para el manejo, analisis y presentacidn de los datos de este indicador, la propuesta de criterios de
comparacién se muestra a continuacion.
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Cuadro 2.4 Tabla Valores de comparacion para el indicador de aguas Residuales. (Fuente Comisién Nacional del Agua
(2003). Documento Indicadores ambientales de Calidad del Agua. Volumen IV. Indicador de Presencia de Aguas Residuales.

‘ Variable Valor resumen Valor criterio Fuente ‘
DBO: Percentil 75 10 mg/L E}l(grﬁifrréiadgﬁg%%f\loggbd: la Subgerencia de laboratorio y
N-NH, Percentil 75 1ma/L E/)l(c?;;gerrécc:adgﬁlapc%'s“o:ébcke la Subgerencia de laboratorio y
o Sl S ek dea Coldd e R (CECO
Coliformes Fecales Percentil 50 1,000 (NMP) Auxiliar  Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996)

La clasificacion “sin presencia de aguas residuales”, se otorga a una unidad hidroldgica de trabajo donde
las 3 variables tienen una situacién positiva (+) si faltara alguna de las 3 variables se puede tomar el
valor de coliformes fecales. La clasificacidn “se presume presencia de aguas residuales”, se otorga a
diferentes combinaciones de resultados de las comparaciones, con la condicion de que solo una
comparacion resulte en una situacién negativa. La clasificacion “clara presencia de aguas residuales”
se otorga a aquellas unidades hidroldgicas de trabajo donde 2 o 3 variables sobrepasan el valor criterio.
En caso de que alguna variable no tenga datos se macara con *.

Las reglas de calificacion se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 2.5. Calificacion de acuerdo a los valores establecidos para la Presencia de aguas Residuales. (Fuente: Comision
Nacional del Agua (2003) Documento Indicadores Ambientales de Calidad del Agua. Volumen IV. Indicador de Presencia de
Aguas Residuales).

Resultado de la Resultado dela Resultado dela

o iy oo Calificacion
comparacion DBOs comparacion N-NHx comparacion OD

+ + + Sin presencia de aguas residuales.

+ + -

+ _ + Se presume presencia de aguas
residuales.

- + +

- - +

- + -
Clara presencia de aguas residuales.

+ - -

A continuacion, se muestra la definicion del Indicador Presencia de Aguas Residuales:

Cuadro 2.6. Definicién del Indicador presencia de Aguas Residuales.

Indicador Variable Significado

El agua residual puede entenderse como las aguas de composicion variada

. e DBOs provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
Presencia de . Nitrégeno amoniacal come.rcialeg, agricolas, pecuari_os, domésti’cos, incluyendo
aguas . 0> fraccionamientos, y en general cualquier otro uso, asi como la mezcla de
residuales e Coliformes fecales ellas (NOM-001-SEMARNAT-1996). Cuando las concentraciones de las

variables consideradas indican una situacién negativa general en el cuerpo
de aqua, debe entenderse que se ha superado la capacidad de dilucién y
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Indicador Variable Significado

asimilacion de dicho cuerpo y que las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas de aguas residuales de descarga predominan.

Como signos de la predominancia de las aguas residuales se pueden
asociar ademas de la baja en oxigeno disuelto, los florecimientos de algas,
de plantas acuaticas y aumento de organismos patégenos, lo cual
restringe el uso del agua.

2.8.3. Plantas de tratamiento

De acuerdo a (INECC, 2018), el tratamiento de las aguas residuales es fundamental para evitar la
contaminacion por lo que se realizan tratamientos de forma individualizada para ambos tipos de aguas
residuales, aplicando las tecnologias necesarias para cada tipo, profiriéndoles asi las caracteristicas
necesarias para poder ser vertidas a las masas de agua, en este caso los rios Atoyac y Salado (tras su
tratamiento). Hay muchas formas de realizar el tratamiento de las aguas residuales, aunque el método
mas utilizado son las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) tanto municipales como
industriales.

En estas PTARS, los métodos de tratamiento mas comunes son los tratamientos primarios consisten en
tratamiento fisicos encargados de remover los sdélidos de mayor tamafo y las grasas y aceites; los
secundarios son procesos bioldgicos en los que actiian microorganismos encargados de la degradacion
de la materia organica presente en las aguas residuales de forma aerobia o0 anaerobia, esto es, con o sin
oxigeno, respectivamente; y el tratamiento terciario consiste en procesos adicionales para la remocién
de nutrientes (N y P) mediante procesos de nitrificaciéndesnitrificacion, remocién bioldgica de fésforo
o bien mediante coagulacion-floculacion. El tratamiento terciario avanzado, consiste en la desinfeccién
de las aguas residuales mediante la eliminacién de patdgenos con cloro, ozono o luz UV.

Se describe en el Capitulo V. Diagndstico las caracteristicas de las PTARs encontradas en el area de
estudio, donde se analizé el sistema de tratamiento de cada una, condiciones estructurales de la
infraestructura, caudal tratado, funcionamiento, requerimiento de energia para el proceso de
tratamiento, asi como un analisis fisico quimico del agua a la salida de la PTAR para determinar su
eficiencia con respecto a las normas aplicables. Toda la informacion sirvié para determinar la situacion
actual de la infraestructura y detectar puntos de mejora para eficientar que el agua tratada vertida a los
diferentes cuerpos receptores cumpla con la normatividad vigente.

2.8.4. Descarga

Se entiende como descarga a la accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un
cuerpo receptor en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio publico
de la Naciéon (NOM-001-SEMARNAT-1996).

De acuerdo a la Ley de Aguas Nacionales, en su titulo primero, capitulo Unico, en su articulo 2, la
descarga es la accién de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor.

De igual manera la citada ley considera a un "Cuerpo receptor" como la corriente o depdsito natural de
agua, presas, cauces, zonas mMarinas o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi
como los terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas, cuando puedan contaminar los suelos,
subsuelo o los acuiferos.
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2.9. Gestion Integral de los Residuos Salidos Urbanos

La acumulacién de los Residuos Salidos Urbanos (RSU) en arroyos, rios o canales o su abandono en las
vias publicas, ademas de propiciar contaminacion puede provocar, durante la época de lluvias,
obstruccion del drenaje y las alcantarillas ocasionando inundaciones y con ello afectacion en zonas
urbanas, pérdida de cultivos, bienes materiales y de vidas humanas.

La generacion de residuos es un problema critico ya que por una parte se estan agotando los recursos
naturales para la produccion de bienes de consumo que, aunque se pueden volver a valorizar, termina
en la basura; y por otra parte ante el creciente aumento de residuos, los espacios para su disposicion
final se esta agotando ya que la tierra tiene un limite de capacidad de regeneracion.

Por otra parte, los lixiviados que se generan principalmente de los tiraderos, tienen una composicién
diversa que depende mucho del tiempo de retencion y los tipos de residuos con los que entra en
contacto el liquido. El agua de lluvia que sefiltra en los vertederos entra en contacto con residuos sélidos
en descomposicion y se contamina por una amplia variedad de sustancias nocivas para el ambiente
tales como; metano, diéxido de carbono, acidos organicos, alcoholes; o con excesiva carga de nutrientes
como el fésforo y el nitrogeno. Finalmente es infiltrada y llega a ponerse en contacto con las aguas
superficiales y subterraneas, dafiando una importante fuente de abastecimiento de agua potable para
las ciudades.

La definicidn de los Residuos Saélidos Urbanos (RSU), contenida en la fraccion XXXIIl del Articulo 5 de la
Ley General para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos (LGPGIR), establece que son: los
generados en las casas habitacion, que resultan de Ia eliminacion de los materiales que utilizan en sus
actividades domesticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que
genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de Ia limpieza de Ias vias y lugares
publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos de otra indole. Por otra parte,
en el Articulo 10 de la LGPGIR se sefiala que: por tanto, los ayuntamientos son los responsables de la
gestion integral de los RSU, contando, para ello, con la colaboracién y el apoyo del gobierno estatal y
federal.

Con base en el Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos (SEMARNAT, 2020) algunos
de los aspectos mas relevantes que se encontraron, para el pais, son:

e Generacion: la generacion per capita calculada fue de 0.944 kg/hab/dia y la generacién total de
residuos en el pais se estima en 120,128 t/dia.

e (lasificacian: el 31.56% corresponde a residuos susceptibles de aprovechamiento, el 46.42% a
residuos organicos y el 22.03% a “otros residuos”.

e Recoleccion de residuos: de los residuos generados se recolectan 100,751 t/dia, para una
cobertura a nivel nacional del 83.87%.

e Transferencia de residuos: en el pais existen 127 instalaciones para la transferencia de residuos,
ubicadas en 112 municipios de 23 entidades federativas. De ellas, el 49.61% se ubican en
municipios con poblacidn superior a 100,000 habitantes.

e (entros de acopio: hay 173 centros de acopio en operacion en el pais, en 63 municipios de 19
entidades federativas.

Segun este estudio en el afio 2017 el Estado de Oaxaca generaba 3,538 toneladas al dia de las cuales
solo 1,985 56.11 se recolectaban al dia.

Los objetivos de la politica para la Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos tienen como
finalidad prevenir los impactos negativos al ambiente y a la salud humana ocasionados por el manejo
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inadecuado de los mismos, siguiendo los principios: evitar o minimizar la generacion, separar en la
fuente, recuperar y reaprovechar todos los materiales que seran técnicamente posibles y
economicamente factibles, y tratar adecuadamente los residuos restantes (SEMARNAT, 2001).

La Gestion Integral de los Residuos Sadlidos puede ser definida como una disciplina asociada al control
del Manejo Integral de los Residuos Sélidos Urbanos (reduccidn en la fuente, retiso, reciclaje, barrido,
almacenamiento, recoleccién, transferencia, tratamiento y disposicion final) de una forma de armonizar
con los principios de salud publica, de la economia, de la ingenieria, de la conservacion, de la estética y
de otras consideraciones ambientales, que responde a las expectativas publicas.
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Figura 2.2. Elementos de la Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos (Fuente SEMARNAT, 2001).
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2.9.1. Prevencion, gestion y manejo integral de residuos

Se entiende por prevencion de los residuos al conjunto de acciones que debe llevar a cabo la autoridad,
tanto federal, como estatal y municipal, en corresponsabilidad con la comunidad, para disminuir la
cantidad de RSU generados, con el objetivo de que el servicio publico de manejo integral de residuos
sea eficiente y los dafos al ambiente puedan ser disminuidos.

La gestion integral de los residuos comprende todas las acciones necesarias para su manejo, por
ejemplo: expedicion de reglamentos de limpia, estimulos para la reduccion de la basura, promocion de
centros de acopio, gestidn de recursos y apoyos, capacitacién, educacion ambiental, el manejo integral,
asi como el impacto al medio ambiente natural y social.

El manejo integral es la parte técnica de la gestion integral e incluye todos los aspectos relacionados
con los RSU; la generacion, almacenamiento, barrido, recoleccion, traslado, tratamiento,
aprovechamiento de materiales y disposicidn final. Si bien la gestién integral de los residuos sélidos
urbanos es un modelo al que se buscaria llegar como politica publica, la informacidn y el analisis sobre
las diferentes etapas del manejo de los residuos evidencia que la definicion sobre “Gestidn Integral de
los Residuos” contenida en la LGPGIR dificilmente se cumple; lo que se tiene en la mayoria de los
municipios es un sistema de manejo que se restringe a las actividades basicas de recolectar los residuos
generados, trasladarlos y depositarlos en los sitios de disposicién final (SEMARNAT, 2006).

En el ambito estatal, Ia Ley de Residuos Sélidos de Oaxaca, en el Articulo 10 establece que la
SEMAEDESO tiene entre sus atribuciones coadyuvar en la planeacién, organizacian, control y vigilancia
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del Programa Municipal para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos, con
base en los lineamientos del Programa Estatal. Por otra parte, el Articulo 11, establece que entre las
facultades de los Ayuntamientos son elaborar los Programas Municipales para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos Sdlidos Urbanos, asi como emitir los bandos, ordenanzas, reglamentos, y
demas disposiciones juridico-administrativas de observancia general dentro de sus jurisdicciones
respectivas, a fin de dar cumplimiento a lo establecido en la Ley en materia de gestidn integral de
residuos solidos urbanos.

El Programa Municipal para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos Sélidos Urbanos
(PMPGIRSU) es un instrumento estratégico y dinamico para la implementacion de una politica
municipal, basado en un diagnéstico basico de la situacion presente y bajo los principios de
corresponsabilidad de los diferentes actores (gobierno federal y estatal, ciudadania y sector privado) de
acuerdo a los siguientes objetivos:

« Asegurar la prestacion del servicio publico de manejo integral de RSU.
« Limitar los impactos a la salud de corto, mediano y largo plazo.

« Limitar la afectacion ambiental.

« Dar prioridad a la prevencién y valorizacién de los RSU.

« Dar viabilidad operacional y econémica.

« Considerar la situacién socio-econémica y,

« Brindar flexibilidad para la actualizacion del programa.

Los objetivos del programa y las acciones necesarias tienen que ser revisados continuamente y
adaptados a cambios de la situacién como consecuencia de los alcances obtenidos y a cambios de
desarrollo, de la legislacién y de los objetivos politicos de la municipalidad.

Derivado del analisis de fuentes puntuales de contaminacién, se ubicaron tiraderos de diferentes
residuos en los margenes de los rios Atoyac y Salado, ademas que en el Capitulo V. Diagnéstico, se
describen las caracteristicas de los centros de disposicidn final de los municipios que forman parte de
este estudio. Se recalca que es imporante atender este tema con los municipios, pues como se indico,
son los responsables directos de atenderlos, aunque también han expresado que requieren de mayor
capacitacion y recursos para poder capacitar, no solo a su personal de limpieza, sino también a la
poblacion para que coadyuve en el manejo de sus recursos, desde el hogar. Lo que facilitara este manjo.

2.10. Retos para la Sustentabilidad Hidrica de la Subcuenca Atoyac-Oaxaca de Juarez y los rios
Atoyac y Salado

Uno de los retos para la sustentabilidad es garantizar la seguridad hidrica, sea en el ambito nacional,
estatal o local. El concepto de seguridad hidrica es definido por la Naciones Unidas como la capacidad
de una poblacién para salvaguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad
aceptables para sostener los medios de vida, el bienestar humano y el desarrollo socio econémico,
garantizar la proteccidn contra la contaminacion trasmitida por el agua y los desastres relacionados con
la misma, asi como preservar los ecosistemas en un clima de paz y estabilidad politica.

De acuerdo al Plan Estratégico de la Octava Fase del Programa Hidroldgico Internacional (2014-2021
se plantean 5 elementos para garantizar el abastecimiento de agua para el ambito global, regional y
local:
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e Aguas subterraneas en un ambiente cambiante

e Escasez y calidad del agua

e Desastres hidricos y cambios hidrolégicos

e Aguay asentamientos humanos del futuro

e Ecohidrologia: creacion de armonia para un mundo sustentable
e Educacion y cultura del agua: clave para la seguridad hidrica

Lo anterior implica que el agua se gestione de forma sostenible por medio del ciclo hidroldgico, con
enfoque interdisciplinario, para que contribuya a desarrollo socio-econémico, refuerce |a resistencia
social a los impactos ambientales y las enfermedades trasmitidas por el agua, sin poner en riesgo la
salud actual y futura de los ecosistemas y las poblaciones.

El Area Focal 3.4 del | Plan Hidrico Internacional, aborda la problematica de la calidad y la contaminacion
del agua en el marco de la gestién integrada de los recursos hidricos (GIRH), principalmente en los temas
para mejorar la capacidad juridica, politica, institucional y humana. “El manejo de la calidad tanto de las
aguas subterraneas como de las superficiales habra de quedar integrado al manejo de la cantidad de
agua; esto como parte de la instrumentacion de la GIRH, asi como en los marcos de planeacion y manejo
en los ambitos local, nacional y transfronterizo. Por tanto, esta area focal apunta a mejorar el
entendimiento y conocimiento de la calidad de los recursos hidricos mundiales para el bienestar
humano, asi como instituir el otorgamiento de licencias para contaminacion del agua y sistemas de
cumplimiento para la sustentabilidad, con el fin de abordar las problematicas de la calidad y
contaminacién del agua” (UNESCO, 2012).

Asimismo, en la GIRH, un control efectivo de la contaminacion del agua y manejo de la calidad del agua
requieren de un espacio propicio que incluya politicas y marcos juridicos e institucionales. Una
legislacién concerniente al agua y al medio ambiente con su respectiva reglamentacién, asi como una
regulacion de la descarga de aguas residuales y una regulacién de evaluacion del impacto ambiental,
son instrumentos juridicos Yy normativos basicos para la concesidon de recursos hidricos, evaluacién
ambiental y control de la contaminacion. Para ello esta area focal también apunta a mejorar los marcos
juridicos, politicos e institucionales para el manejo de la calidad del agua, y desarrollar capacidad
institucional y humana en el manejo de la calidad del agua y el control de su contaminacién.

2.11. Saneamiento en los Rios Atoyac y Salado

Podemos ubicar diferentes conceptos de intervencién para responder a la problematica ambiental que
presentan los rios Atoyac y Salado que se pueden dar en diferentes niveles y en diferentes momentos.
Para algunos autores (Gonzales, 2007), la nocién de rescate es muy ambigua, ya solo implica la
intencion de recuperar un patrimonio ambiental y cultural en riesgo; persigue el objetivo de exhortar a
diferentes grupos interesados en organizar una accion colectiva para frenar el deterioro ambiental del
rio y recuperar su valor en el espacio urbano. El rescate manifiesta la intencion y la urgencia de actuar
por algo que esta en riesgo, en peligro; sin embargo, su uso no precisa en qué grado de intervencion
para su rescate.

Otro término usado en la materia es el de saneamiento que se trata fundamentalmente de limpiar el
agua contaminada. Este término es muy usado para delimitar el campo de intervencion del proyecto,
ya que se reduce a frenar los efectos negativos que acontecen en el cauce: contaminacién por agua
residual y residuos solidos.

U
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Es por lo anterior que, el saneamiento de un rio sigue siendo un proyecto con un objetivo preponderante
de caracter ingenieril. En ese sentido, su uso se apega mucho al sentido clasico de intervenir un rio, ya
que el saneamiento también puede conllevar su entubamiento o canalizacién en aras de mejorar su
calidad, para aprovechar el agua de otra manera o para proteger a la poblacion de posibles
enfermedades por la contaminacidn. De alguna manera la vision de un saneamiento se reduce a lo que
pasa en el cauce y a la calidad del agua. La intervencion correspondiente se restringe a esa escala.

Otro enfoque de intervencion es la restauracion que implica realizar las acciones adecuadas para que el
ecosistema regrese lo mas posible a sus condiciones naturales, a la situacion original del rio antes de
que el hombre actuara sobre él y su entorno ambiental (Society for Ecological Restoration, 1994).

Ante la complejidad para alcanzar una auténtica restauracion de los rios, se va imponiendo el concepto
de rehabilitacién, que implica la recuperacion de un funcionamiento mas natural, restableciendo
algunos elementos, procesos o funciones importantes. La rehabilitacién es, por tanto, a lo que se puede
aspirar en un sistema natural en el que no se pueden eliminar todas las presiones e impactos. Es un
concepto muy amplio que involucra numerosas metodologias y practicas. Un sistema fluvial
rehabilitado puede cumplir con buena parte de sus funciones y servicios, aunque no haya logrado toda
la naturalidad deseable.

Si bien los tipos de intervencion son distintos nos son excluyentes y un proyecto que busca a largo
plazo alcanzar la restauracion de los rios puede tener en diferentes fases y tiempos acciones de rescate,
saneamiento y rehabilitaciéon

De esta forma un proyecto que plantea mejora la condicion de los rios, tanto en contextos naturales,
como urbanos, buscan la recuperacion de funciones basicas del sistema natural, y su reconexion con el
paisaje para conservar o potenciar la biodiversidad.

Para el caso del presente estudio se considera la rehabilitacion y saneamiento, analizando que,
dependiendo del grado de afectacion de estos rios, considerando zonas urbanas como rurales, se
podran determinar el grado y nivel de actuacién, comprendiendo que no se podra recuperar sus
condiciones naturales pristinas, pero si la mejora de las condiciones actuales, considerando el nivel de
intervencidn a nivel de subcuena, con vision integral, multidisciplnario y con la participacion de los tres
ordenes de Gobierno con la sociedad civil y ciudadania.

2.12. Cultura del Agua y Educacion

Para el manejo integral de cuencas y del recurso hidrico se debe considerar como un eje transversal
fundamental Ia educacion ambiental, Ia cual debe partir de un enfoque pedagogico que permita abordar
la complejidad de la problematica ambiental presente.

Un modelo pedagdégico es una estructura tedrico conceptual que permite la ejecucion de un proyecto
especifico. También orienta de forma coordinada y ordenada los planes y estrategias desarrolladas por
un grupo educativo.

La educacion para la sustentabilidad y educacién en cuencas, se acerca mas al modelo dialogante por
los diferentes niveles de decisién e intervencidn de los actores involucrados, asi como la predominancia
de procesos de educacién-accion y metodologias relacionadas con el enfoque de aprender-haciendo
(Carvajal, 2013).

La gestién de cuencas requiere necesariamente de un proyecto educativo y de capacitacion que
conforme grupos organizados de trabajo, para las actividades de manejo y para la comprension de la
cuenca como unidad compleja, y de acciones integrales regionales o locales.
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De esta forma los programas de educacion para la sustentabilidad con enfoque de cuenca se deben
construir desde una metodologia participativa como resultado del dialogo entre los actores involucrados
en el proceso del manejo de cuenca.

Por otra parte, es fundamental realizar una amplia campafa de comunicacion dirigida a los habitantes
de los municipios involucrados en el proyecto de restauracion de los rios Atoyac y Salado y en la gestion
integrada de la cuenca.

En este apartado se abordaron conceptos relevantes que se consideraron en el desarrollo del presente
estudio, en este sentido la Gestion Integrada de Recursos Hidricos plantea un cambio de enfoque en la
gestidn de los recursos hidricos pasando de la fragmentacion a la integracidn, a la conservacion y uso
sostenible del agua, de la gestion de la oferta a la gestién de la demanda, de la centralizacién a la
descentralizacion, del manejo de infraestructuras a la administracién eficiente. Esta gestidn incluye el
manejo correcto de las aguas negras vertidas por las aguas residuales, principalmente municipales, y
donde se ha observado que es uno de los principales problemas de contaminacién en la Subcuenca
RH20ACc en la que se encuentra inmersa el area de estudio. Plantas de tratamiento municipales con
ineficiente manejo, abandonadas u operando debajo de su capacidad, se convierten en puntos de
contaminacion puntual que propician alteracién aguas abajo de su punto de descarga, obervando
afectacioén a la diversida de flora y fauna acuatica, alteracion de la calidad del agua que circula por los
rios y que limita la disponibilidad de aqua superficial, y que si continua, propiciaria expansion de la
contaminacion hacia el agua subterranea.

En este sentido, abordar la problematica ambiental identificada en el area de estudio, con vision integral
de cuenca, permitira tener elementos de solucion de problemas basados en la comprension de que el
agua es parte integrante del ecosistema y del territorio, un recurso natural y un bien social y econémico
cuya cantidad y calidad determinan la naturaleza de su uso; y que de la comprensién y mantenimiento
de ciclo del agua, con todas sus etapas dentro del area de estudio depende que sigamos teniendo agua
disponible para la vida, de aqui que se considere fundamental recuperar y mantener en equilibrio este
ciclo, desde el cuidado de las areas boscosas en la parte alta hasta la regulacién y ordenamiento del uso
del territorio, sobre todo de areas urbanas. Cobra relevancia entonces, con esta vision integral, que la
alteracion del ciclo y de la calidad del agua en alguna de sus etapas, repercute enormemente en la salud
ambiental de la subcuenca y del area de estudio, propiciando o agravando conflictos socioambientales.

Este marco conceptual plantea ademas que a través del manejo integrado de cuenca, la correcta
administracion de los recursos hidricos, asi como de la proteccién-recuperacion de areas que brindan
multiples servicios ambientales relacionados con el ciclo hidrolégico, desde los servicios directos de
provision de bienes o productos, tales como el abastecimiento de agua para la poblacién y para las
actividades productivas, hasta la provisidn de servicios indirectos tales como los de regulacion y de
habitat, facilitaran la recuperacion ambiental de la subcuenca, y la rehabilitacién y saneamiento de los
Rios Atoyac y Salado. Esto se debe lograr a través de planes y estrategias de coordinacion
interinstitucional e intersectorial con todos los actores de la subcuenca, dependencias de los tres
ordenes de Gobierno en conjunto con la ciudadania.

Es importante resaltar que los servicios ambientales que brindan las cuencas hidrograficas
generalmente no son valorados por las sociedades que la habitan, debido a la falta de cultura ambiental
y conciencia ciudadana. Por ello, estos servicios enfrentan amenazas tales como, la sobreexplotacion
de los recursos, la contaminacion de los cuerpos de agua y suelo, la construccién de infraestructura que
alteran el funcionamiento natural de los ecosistemas sobre todo en margenes de rios y arroyos, entre
otros. De aqui que se deba considerar también entre las estrategias de solucién la cultura ambiental con
vision integral de cuenca, para que la ciudadania cobre conciencia que sus acciones impactan en mayor
o menor medida al ambiente.
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Es un hecho que algunos de los procesos de alteracion del ambiente se generan desde los hogares.
Utilizar demasiada agua en el inodoro o su desperdicio en el bafio, y otras actividades como en el lavado
de trastes, sin dimensionar la problematica y costos de llevar el agua hasta los domicilios o la de
encontrar mas fuentes de agua de calidad para abastecimiento de la poblacion conlleva a que se de por
hecho que Gobierno debe de proveer de este recurso por cualquier medio o que es un recurso ilimitado.
De igual forma en el desconocimiento del impacto que tienen las descargas de aguas residuales
directamente en el ambiente o en el ineficiente manejo de los residuos sélidos urbanos generados por
la ciudadania, sociedad productiva o por parte de los municipios se observa desinterés de las
afectaciones en el ambiente generado por actividades antropogénicas, de aqui que el fortalecimiento
de la cultura ambiental, entre toda la ciudadania, sea un punto por abordar en cualquier estrategia que
busque implementarse con vision integral de cuenca.
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