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Resumen

Garantizar el acceso al agua potable es fundamental en las ciudades por la
concentracion de la poblaciéon. Las urbes se ven confrontadas con el reto de
preservar los recursos hidricos con un uso sostenible y garantizar el derecho
humano al agua. La Ciudad de México no es la excepcion, y enfrenta la escasez,
deterioro de las fuentes de agua fresca, el efecto de la importacion del agua, la
inequidad social y la calidad insuficiente. La gobernanza del agua es indispensable
para gestionar este problema complejo, multinivel y en el que intervienen diversos
agentes sociales. El conocimiento cientifico ha contribuido a la gobernanza y a
discernir las implicaciones de las politicas publicas. Es en la interfaz ciencia —
politica en la que interactian los cientificos con los tomadores de decisiones vy
recientemente también con la sociedad civil. Sin embargo, no se encontré un estudio
sobre esta interfaz para la gestién del agua en la Ciudad de México. El objetivo de
esta tesis es caracterizar la interfaz ciencia — politica en la gestion del agua potable
de la Ciudad de México, después de la implementacion de la Gestion Integral de
Recursos Hidricos (2004) y en un contexto de descentralizacion y reformas en el
sector gubernamental con herramientas cienciométricas, de analisis de redes
sociales y de mapeo institucional. Primero se contextualiz6 la problematica en torno
al abastecimiento de agua potable. Después se caracterizaron las comunidades de
cientificos que investigan el acceso al agua potable. Y finalmente se identificaron
los instrumentos institucionales de participacion, las interacciones reportadas y los
cientificos que participaron. Los resultados indican que las comunidades de
cientificos son locales con la UNAM y el IMTA como instituciones centrales en redes
interdisciplinarias poco densas y fragmentadas. La interfaz ciencia — politica permite
la participacion en los niveles nacional, de cuenca y estatal, con una tipologia
enfocada en la consulta, participacion y representacion. Las limitantes normativas
se relacionan con la transparencia en la seleccion de los participantes, como
influyen las consultas y participaciones en la toma de decisiones, y en la
accesibilidad a la informacién de las interacciones y acuerdos realizados en esta
interfaz. También se tienen escasos indicadores para la interfaz ciencia — politica.
Esto dificulto la identificacion del total de agentes epistémicos y el andlisis de sus

comunidades.
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Abstract

Most of the city administrations need to guarantee the access to drinking water in
the face of an increasing concentration of population. Big cities are also confronted
with the challenge to preserve the quality of hydric resources under sustainable
conditions and to guarantee the human right to drinking water access. Mexico City
IS not an exception: there is water sparing, impairment of resources of fresh water,
an increase of foreign water supply and in general social inequalities. A proper
administration of water access is required to solve these problems that involve
several social agents. Scientific groups have contributed to the improvement of
public policies on the access to drinking water. In the framework of the science-policy
interface, researchers have interacted with decision makers and various civil
organizations. The present work constitute a first approach to characterize this
interaction in Mexico City. Our general aim is to understand this interface after the
implementation of the Integrated Water Resources Management (2004). We have
searched the different researcher’'s participation mechanisms on government
institutions using scientometric tools, social network analysis and institutional
mappings. We were able to characterize first different problems associated to the
access of drinking water in Mexico City. We characterized then the scientific
communities involved in this subject, as well as the different institutional instruments
and proposals involved in the possible solutions addressed to the access of drinking
water in Mexico City. Our findings indicate that the main research groups involved in
this process had an affiliation to UNAM and IMTA. However, these research
networks are fragmented with a low number of participants. We could identify the
participation of scholars in these networks at three levels: national, regional and
local. We also found that there are various normative limitations associated to
possible involvement of scholars on the decision making process and in the access
of data and agreements related to this subject. Our findings also indicate that there
is scarce data on the epistemic communities involved in the study of the access of

drinking water in Mexico City.
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Capitulo 1. Introduccién
1.1 Justificacion

La poblacién se esta concentrando en las ciudades y la demanda de agua potable
continla aumentando (Banco Mundial 2012; OCDE 2012; ONU 2012, 2020;
UNESCO 2019). Més del 65% de la poblacién mundial se concentrara en areas
urbanas en el afio 2050 (Engel et al. 2011; UNESCO 2019), esta tendencia implica
un aumento en el estrés sobre los recursos hidricos pues éstos son finitos en cada
region geografica (Van Leeuwen et al. 2016). El dia cero en que Ciudad del Cabo
iba a dejar de distribuir agua potable es un ejemplo del riesgo que corren las
ciudades si continian con una gestion insostenible y una gobernanza inadecuada
(Taing et al. 2019). La gestion del agua potable a nivel urbano es crucial para
garantizar la seguridad hidrica y el derecho humano al agua (WWAP 2019). Las
ciudades més pobladas comparten retos analogos para lograr la provision universal
y adecuada de agua potable (Engel et al. 2011). La Ciudad de México cuenta con
8.99 millones de habitantes (INEGI 2015a) y tiene problemas similares a los
experimentados en ciudades ubicadas en otros paises en desarrollo como Calcuta,
Shanghai, Nairobi, Karachi y las ciudades Latinoamericanas (Engel et al. 2011;
IANAS/UNESCO 2015; Onestini 2011). Ejemplos de estos problemas son: el
deterioro ambiental, la contaminacion y la sobre explotacion de las fuentes de agua
fresca, los efectos del cambio climético, la escasez de agua, la mala calidad del
agua potable distribuida, la desigualdad en el acceso al servicio, los asentamientos
habitacionales irregulares, la competencia con otros usos consuntivos, la
infraestructura obsoleta, los recursos financieros limitados, los problemas de
gobernanza e institucionales y la importacién de agua de otras cuencas. El acceso
al agua potable es un factor crucial para el desarrollo social de las poblaciones
marginadas y pobres (WWAP 2019). La seguridad hidrica en las ciudades implica
una gestion sostenible de los recursos hidricos, el acceso universal al servicio de
agua potable, una cultura del agua centrada en reducir la demanda para los usos
consuntivos, resiliencia, tarifas adecuadas y el fortalecimiento de leyes y controles.
La gobernanza del agua (water governance) es el principal desafio para lidiar con
los retos de la gestion del agua urbana y tanto los paises desarrollados como los

paises en desarrollo necesitan implementar mejoras (Van Leeuwen et al. 2016;
|7
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Voulvoulis et al. 2017). La dimension politica del agua es tan relevante como la
dimension tecnoldgica (Gupta et al. 2013) en especial por la complejidad de su
gestién. El agua es necesaria para la vida, la salud humana, la agricultura, las
actividades economicas y para los sistemas ecoldgicos. Esta complejidad implica
desafios en: su conceptualizacién y valoracion, los diferentes intereses de los
actores sociales, afectaciones por las decisiones en otros sectores o areas
geograficas, la propiedad y comercializacién, y la disparidad entre las fronteras
administrativas y las naturales (OCDE 2009). Para afrontar esta complejidad se
requiere la participacion de todos los actores de la sociedad y de un gobierno
eficiente. La gobernanza se enmarca en un proceso de descentralizacion, de
demanda de eficiencia gubernamental y de surgimiento de una sociedad mas activa
e independiente politicamente (Luis F. Aguilar Villanueva 2013). El Estado es el
garante del bienestar de la poblacion y el encargado de la gestion del recurso hidrico
(Torres Bernardino 2017). Esta gestidn se lleva a cabo a través de politicas publicas.
La calidad con que se formulan y la eficiencia con que se gestionan los instrumentos
publicos se ha vuelto un tema central. Ademas de los factores econémicos y
sociales, las ideologias y discursos profesionales han cobrado importancia. Las
ideologias y discursos moldean la percepcién de los problemas y/o los definen, los
evallan y los explican durante el establecimiento de la agenda publica y el disefio
de las politicas publicas (Werner y Wegrich 2007). La participacion de los
investigadores contribuye a prever el efecto mas probable de las politicas y a
disminuir el reduccionismo, y por tanto, a disminuir los efectos no deseados y a
incrementar la eficiencia (Allison 2006; Crewe y Young 2002; Rubenstein et al.
2016). Ejemplos de este hecho se han reportado en problemas como el control de
armas nucleares, la proteccién de la capa de ozono, los tratados de libre comercio,
la ayuda humanitaria internacional y la gestion del agua (Cleaver y Franks 2008;
Haas 1992; Maldonado-Maldonado 2005). Para que el conocimiento cientifico
influya en el ciclo de politica publica no son suficientes la investigacion y la difusion
de los resultados, también se requiere la interaccion de los cientificos (researchers)
con los encargados de formular politicas (policy makers) o una interfaz ciencia —
politica (science — policy interface) (Cleaver y Franks 2008). Mediante esta interfaz

ambos agentes sociales intercambian/desarrollan conocimiento y aprenden para
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llegar a negociaciones, comprensiones mutuas y enriquecer los procesos de toma
de decision y de investigacion (SPIRAL 2013). En la literatura especializada se
reporta una brecha en la participaciéon de los cientificos en la generacion de la
politica publica en temas diversos (Allison 2006; Davies 2010; Gluckman 2016;
Hinkel 2011), en la conservacion de los recursos naturales (Engels 2005; SPIRAL
2013) y en la gestion de los recursos hidricos (Cleaver y Franks 2008; Makarigakis
y Jimenez-Cisneros 2019; Rubenstein et al. 2016; Wen et al. 2015). En la gestién
de agua en México también existe esta brecha y entre las recomendaciones de la
OCDE para incrementar la gobernanza del agua en el pais esta desarrollar
mecanismos para que los cientificos y los encargados de formular politicas
interactien y compartan sus conocimientos (OCDE 2015).

1.2 Objetivos

Este estudio contribuye a diagnosticar el estado de la interfaz ciencia — politica en
la gestion del agua urbana. Su objetivo especifico es evaluar el efecto de los
mecanismos institucionales en la participacion de los cientificos de instituciones
publicas durante el establecimiento de la agenda de gobierno, la formulacion de
politicas publicas y la toma de decisiones en materia de agua potable para la Ciudad
de México en el periodo 2004 — 2018 con el fin de hacer una propuesta concreta e
informada de politica publica para fortalecer la interfaz ciencia — politica. Los

objetivos especificos son:

A. Ubicar a los cientificos de instituciones publicas y privadas que abordaron el
acceso, la gestion, la calidad y el uso sostenible del agua potable en la Ciudad
de México desde el afio 2004 hasta el afio 2018 a través de su produccion
académica.

B. Caracterizar a los cientificos detectados en comunidades epistémicas e
identificar su nivel de participacién durante el establecimiento de la agenda, la
formulacién de politicas publicas y la toma de decisiones en materia de acceso,
gestion, calidad y uso sostenible del agua potable en la Ciudad de México en
el periodo 2004-2018.

C. Identificar los mecanismos institucionales existentes que buscan promover la

participacion de los cientificos en el establecimiento de la agenda de gobierno,
19
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la formulacién de politicas publicas y la toma de decisiones en materia de
acceso, gestion, calidad y uso sostenible del agua potable en la Ciudad de
México en el periodo 2004 - 2018.

D. Determinar el efecto de los mecanismos institucionales en la participacion de
los investigadores durante el establecimiento de la agenda de gobierno, la
formulacion de politicas publicas y la toma de decisiones en materia de agua
potable en la Ciudad de México (2004 — 2018).

1.3 Preguntas de investigacion e hipotesis
Las preguntas que guian esta investigacion son dos:

¢ Existen limitantes normativas para que los académicos participen de forma activa
en el establecimiento, la formulacion y la toma de decisiones de instrumentos
publicos en materia de acceso, gestion, calidad y uso sostenible del agua potable
en la CDMX durante el periodo 2004 — 20187

¢, Como se han insertado los cientificos en la construccion de politicas publicas en

materia de agua potable en la CDMX durante el periodo 2004 — 20187
La hipétesis de trabajo es:

Que las politicas publicas en materia de acceso, gestion, calidad y uso sostenible
de agua potable en la CDMX en el periodo 2004-2018 han sido disefiadas al margen
de la participacion de los expertos en el tema y existen limitantes normativas para

su participacion.

Los resultados contribuyen en dos areas de conocimiento: la cienciometria y la
interfaz ciencia — politica en la gobernanza del agua. En la revision de la literatura
especializada, no se encontraron estudios similares que determinen a nivel urbano
la capacidad cientifica para la investigacion del agua potable y los mecanismos
institucionales para la interaccion entre los cientificos y los encargados de formular
las politicas. Los estudios a nivel urbano son necesarios porgue generan
informacion especifica para la gestion del agua urbana. Las urbes tienen dos rasgos

distintivos relativos a la gestion de agua: el acaparamiento de recursos por la
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aglomeracion de la poblacién y de actividades econdmicas, y su dependencia de

recursos hidricos externos (Hoekstra et al. 2018).
1.4 Metodologia
El estudio se realiz6 en dos fases con una metodologia mixta.

Fase |. Caracterizacion de la produccion cientifica, los investigadores y las
instituciones que estudiaron la gestion, uso sostenible, calidad y acceso al agua
potable en la Ciudad de México durante el periodo 2004 — 2016, mediante las

metodologias cienciométricas y el analisis de redes sociales.

La cienciometria se ha empleado en diversos estudios para explorar el estado de la
investigacion del agua y sus subtemas mediante el andlisis de las publicaciones
cientificas indizados en la Web of Science y sus diferentes colecciones (Dai et al.
2015a; Fu et al. 2013; Kolle et al. 2017; Li et al. 2018). Estos estudios describen las
tendencias de investigacion, el estado del desarrollo tecnolégico y cientifico, la
colaboracién internacional y la posicion relativa que ocupa un pais. El andlisis de
redes sociales se ha empleado para estudiar la colaboracién en la investigacion del
agua, los principales agentes y la deteccion de comunidades. Los estudios que
aplican ambas metodologias se han realizado en los niveles geograficos mundial,
regional, nacional y de cuenca (Bhattacharya y Bhattacharya 2017; Heringa et al.
2016; Wen et al. 2015). Este estudio aplica las herramientas cienciométricas y de
andlisis de redes sociales de co-autoria y colaboracion institucional para analizar la
produccion cientifica en el tema del agua potable y los principales agentes sociales
a nivel estatal en la Ciudad de México. Los articulos cientificos se obtuvieron de la
coleccion principal de Web of Science y Scopus. Esta busqueda se complementd
con los proyectos técnicos y documentos cientificos en la biblioteca del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

Fase Il. Analisis de los mecanismos institucionales y caracterizacion de la
participacion de los investigadores en la politica puablica para mejorar la

sostenibilidad, acceso y calidad del agua potable en la Ciudad de México.
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Para identificar los instrumentos institucionales para la participacion de los
cientificos en el establecimiento de la agenda de gobierno, la formulacion de
politicas publicas y la toma de decisiones en torno al agua potable de la ciudad, se
realizd una busqueda documental del marco normativo y un mapa de las
instituciones involucradas en la provision de agua potable. Se realiz6 una busqueda
documental de los informes de las interacciones a través de los instrumentos

institucionales identificados.

Con estos elementos se impulsaran una o varias propuestas posibles de politica
publica que contribuyan a fortalecer la interfaz ciencia — politica para contribuir a
una gestion eficiente del agua con la participacion de las comunidades epistémicas

identificadas en el presente estudio.
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Capitulo 2. Problematica del agua potable en la Ciudad de México
2.1 Escasez, importacion y gestién no sostenible del agua

La relacion de la ciudad con el agua ha sido conflictiva desde la época colonial. En
el afio 1521 después de la conquista de Tenochtitlan, capital del Imperio Azteca, se
abandonaron o destruyeron las obras hidraulicas que aseguraban el control de las
inundaciones, no se dio mantenimiento a los acueductos y cayé en desuso la
recoleccion de desechos humanos que evitaba la contaminacion del lago, estos
desechos se usaban como abono en las chinampas. Los aztecas manejaron
inteligentemente los recursos hidricos a través de: la adaptacion a las condiciones
de su cuenca hidrica que contaba con lagos, manantiales y rios alimentados por la
lluvia; los cambios menores en la hidrologia de la cuenca; y el desarrollo de
tecnologia y practicas culturales para optimizar sus recursos (Becerril y Jiménez
2007). Su sistema de distribucion de agua potable era méas higiénico que los
empleados en las ciudades europeas en la misma época. El acueducto y la
albarrada disefiados y construidos por Nezahualcdyotl son un ejemplo de este
ingenio prehispanico (Bazan Pérez 2009). Aun se puede observar la majestuosidad
de las obras hidraulicas indigenas en zonas arqueoldgicas como la del Tetzcotzinco
que exhibe un complejo sistema de irrigacidbn construido en los jardines del

soberano de Texcoco (Gémez Cedefio 2019).

Después de la caida de Tenochtitlan la capital de la Nueva Espafia se fundo en las
ruinas por razones politicas. La cosmovision indigena que percibia al agua como
aliada y base de su civilizacion fue reemplazada por la cosmovision espafiola que
veia al lago como un obstaculo y un problema que combatir (Rosas Robles 1998).
Mientras los aztecas encontraron en el islote el lugar ideal para fundar su ciudad
con la sefal divina del aguila devorando a una serpiente, los espafioles hubieran
preferido tierra firme. En este momento inicio la desecacion del lago que contintda
hasta nuestros dias. Esta decision modifico en mayor grado el ciclo hidrolégico en

la cuenca.

En la actualidad la provision de agua potable en la Ciudad de México esta en riesgo
por la gestién no sostenible del agua (Sosa-Rodriguez 2010). La noticia del dia cero

en que Ciudad del Cabo planeaba detener la provision de agua potable por la
|13
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escasez enfatizo el riesgo que experimentan las ciudades (Engel et al. 2011; Taing
et al. 2019). La Ciudad de México se asienta en una cuenca endorreica (cerrada).
Las modificaciones en la cuenca hidrica se resumen en la importacién de agua de
fuentes cada vez mas lejanas y la extraccion del agua residual fuera de la cuenca,
para lo cual se construyeron obras de infraestructura cada vez mas grandes (Rosas
Robles 1998; Sosa-Rodriguez 2010; Torres Bernardino 2017). En la capital de la
Nueva Espafia por una inadecuada gestion, las aguas negras y desechos humanos
contaminaron las fuentes superficiales de agua potable convirtiéndolas en focos de
infeccion. La ciudad sufria de cortes de agua potable frecuentes y la poblacién mas
pobre no tenia acceso al servicio de agua potable. En 1620 se construy6 el
acueducto de San Cosme que importaba agua desde Santa Fe porque la demanda
de agua potable aumentaba con el crecimiento de la poblacién (Rosas Robles
1998). El lago, los rios y manantiales fueron desecados desde la colonia espafiola
hasta el porfiriato a través de obras de drenaje cada vez mas grandes. El
conocimiento que los espafioles tenian para afrontar las inundaciones en el lago no
fue suficiente y después de varias inundaciones catastroficas, en 1607 se construyo
el primer tunel para extraer agua del rio Cuautitlan fuera de la cuenca y en 1900 se
complet6 el gran canal de 50 km de longitud para transportar 27m3/s de aguas
negras y de lluvia hacia los rios Panuco y Tula para que desembocaran en el Golfo
de México (Rosas Robles 1998).

A pesar de estas construcciones las inundaciones en la ciudad continuaron. La
poblacién de la ciudad sigui6 aumentando y requirid nuevas fuentes de agua
potable; el mayor crecimiento poblacional ocurrié entre los afios 1900y 1970 cuando
paso de 0.7 millones a 6.9 millones de habitantes y desde 1990 hasta el 2015 se ha
mantenido entre 8.2 y 8.9 millones de habitantes(INEGI 2015b). Desde 1840 se
extrae agua del acuifero subterraneo y se ha convertido en la principal fuente de
agua potable de la ciudad (mas de 54%) (SACMEX 2019). El acuifero como unidad
hidrogeologica se extiende mas alla de la Ciudad de México hasta el Estado de
México (Chalco-Amecameca, Texcoco, Cuautitlan-Pachuca) e Hidalgo (Soltepec,
Apan, Tecocomulco) (SACMEX 2012a). La extraccion en la ciudad se realiza
mediante 670 pozos. El acuifero esta sobre explotado, la ciudad extrae anualmente
623 hm3y solo se recargan 512.8 hm3 (Torres Bernardino 2017). La capacidad de

|14
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recarga natural con la lluvia se ha comprometido por la desecacion, el asfaltado, los

asentamientos irregulares en el sur de la ciudad y la deforestacion.

El hundimiento de la ciudad compromete la calidad del agua del acuifero al fisurar
sus paredes y permitir el infiltrado de contaminantes minerales y biologicos.
También se fisura la red de distribucion de agua y la pérdida de pendiente en el gran
canal condujo a implementar un sistema de bombeo y la construccion del drenaje
profundo (SACMEX 2012a). La microcuenca del rio Magdalena en el sur de la
ciudad esta contaminada. Cuando el efluente entra en la zona urbana los desechos
de los asentamientos habitacionales irregulares son vertidos en el rio y hay fugas
en el sistema de drenaje (Monsivais Montoliu 2014). Los proyectos para remediar y
proteger esta zona han cambiado con cada administracion publica desde hace 30
afos, aun no se ha logrado su recuperacion total, y en la actualidad se impulsa el
sistema de humedales (Paramo 2020).

Como las fuentes locales de agua no son suficientes para el abasto de la ciudad, a
partir de 1940 se inici6 la importacion del agua desde cuencas y acuiferos vecinos
(SACMEX 2012a). Las obras mas importantes de importacion son el sistema Lerma
iniciado en 1942 e inaugurado en 1951 y el sistema Cutzamala iniciado en 1976 e
inaugurado en 1982 que importa agua desde Michoacan y el Estado de México y
desvian las aguas de la vertiente del Pacifico a la del Golfo de México. El primer
sistema tiene 60km de longitud y aporta 4m3/s extraidos mediante un sistema de
pozos (CONAGUA 2018). El agua se importa desde manantiales del Estado de
México iniciando en Almoloya del Rio y el acuifero de esta region ya esta sobre
explotado (Torres 2014). El segundo sistema abastece a la ciudad de 9m?®/s vy a la
zona urbana de Toluca (0.8m?/s) e importa agua desde Michoacan y el Estado de
México; se compone de seis presas, 150 km de tlneles y canales, una planta
potabilizadora y seis plantas de bombeo que al afio consumen 2,200 millones de
kWh para subir el agua mas mil cien metros sobre el nivel del mar (SACMEX 2012a).
La ubicacién geografica de esta infraestructura se muestra en la figura 1. La
importacion del agua generd conflictos sociales en las cuencas donadoras,
transformaciéon de los ecosistemas y competencia con el uso agricola. Los

habitantes de las subcuencas del sistema Cutzamala ascienden a 730 mil personas;
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una gran proporcion experimentan marginacion, pobreza y carencia de servicios de

agua potable, esto incluye a poblacién mazahua (Banco Mundial 2015).

Las poblaciones demandan legitimamente agua, servicios adecuados y la
capacidad de gestionar sus recursos naturales para su desarrollo social y
econdmico (Garavito Gonzalez 2012; Garavito 2012). Un ejemplo es el “Movimiento
de mujeres zapatistas en defensa por el agua” que en el afio 2004 mostré su
inconformidad en manifestaciones y exigido un programa de desarrollo sostenible
(Avila 2008, pp. 77-80). Los conflictos contintian de forma heterogénea en la region
(Banco Mundial 2015). En la cuenca del rio Lerma la sobre explotacién del acuifero
disminuyo el flujo de agua superficial y la desecacion de las lagunas afect6é el modo
de vida y las actividades lacustres de la poblacion. La sobre explotacion también
generd hundimientos y el agrietamiento del suelo. Estos problemas asociados a la
importacion de agua desde areas rurales hacia zonas urbanas no son exclusivos de
la Ciudad de México. Las ciudades con mayor crecimiento demografico en el mundo
también los estan experimentando y es prioritario lograr acuerdos ganar-ganar,
reducir el consumo de agua urbana y una gestién sostenible en las cuencas (Garrick
et al. 2019). La Ciudad de México con su poder politico y econémico acapara los
recursos hidricos de la region. Para cubrir la demanda creciente se esta
contemplando la importacién adicional desde el acuifero del Valle del Mezquital en
Hidalgo (7m?%/s) y la extraccién con pozos profundos (SACMEX 2016a). A nivel
nacional se invierten mas recursos en la infraestructura hidrica de las regiones
urbanas que en las rurales (Avila 2008) y la ciudad se encuentra entre los estados

con mayor gasto federal per capita en infraestructura hidraulica (Dinar et al. 2008).

El costo de operacion, mantenimiento y capital para el funcionamiento del Sistema
Cutzamala asciende a $4,580 millones de pesos, el 48% se cubre con las cuotas y
derechos de aprovechamiento recaudados y la federacion cubre el 52% restante.
Adicionalmente el Sistema Cutzamala genera costos de oportunidad,
externalidades econdmicas y ambientales estimados en $3,112 millones de pesos
gue son cubiertos por la sociedad mediante los efectos de la escasez, el deterioro
ambiental y el deterioro de la calidad del agua (Banco Mundial 2015). La

competencia entre el uso rural del agua (agricola y ganadero) y el consumo de agua
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de las megaurbes es un problema que se agravara en el futuro por los efecto del
cambio climético (Richter et al. 2013). Se pronostica que para el 2050, 19% de las
ciudades mas pobladas en el mundo que dependen de la importacion de agua de
fuentes superficiales no podran cubrir su demanda de agua y al mismo tiempo la

demanda agricola (Florke et al. 2018).

En cuencas como las del Estado de México o regiones rurales de Chile (en este
pais se ha privatizado el agua y abunda el cultivo de aguacate para exportacion)
existe una distribucion desigual de los recursos hidricos rurales: los pequefios
productores y las comunidades pobres y marginadas no tienen acceso al agua que
es acaparada por la presion que ejercen los intereses de las ciudades o intereses
privados (Bolados Garcia et al. 2017; Sanchis-lbor et al. 2014). Politicas como la
privatizacion del recurso hidrico y la tecnificacion del campo enfocada en grandes
propietarios sin la participacion de las organizaciones autogestivas de agricultores
y las comunidades han resultado en la sobre explotacion del recurso, el deterioro
ambiental y el incremento de la pobreza. El agua residual de la ciudad se exporta a
Hidalgo para el riego de cultivos (45m3/seg), sin embargo se trata en una minima
proporcién lo que genera problemas de salud y un riesgo para la calidad del agua
del acuifero; los estudios ya han detectado plomo y arsénico en concentraciones de
2 a 3 veces mas que el limite para el agua potable (Guédron et al. 2014) y coliformes

fecales (Lesser-Carrillo et al. 2011).

La demanda de agua de la ciudad continla aumentando a un ritmo mayor que el
aumento poblacional. Esto se debe a una escasa cultura del ahorro del agua 'y a su
bajo precio. EI 80% del agua se destina al consumo doméstico, el consumo de agua
per capita varia y la cultura de ahorro de agua puede enfocarse en las zonas
residenciales que consumen per cépita hasta 567 litros en comparacion al promedio
de 100 litros (Torres Bernardino 2012). El 40% del agua potable se pierde por fugas
de la red de distribucion que se dafia con el hundimiento de la ciudad (Sanchez
Rodriguez 2012), especialmente en las alcaldias del centro de la ciudad: Miguel
Hidalgo y Benito Juarez, por la antigledad de las tuberias (Lopez Guerrero 2016).

La sobre explotacion del acuifero se agudiza por los pozos clandestinos, las
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estimaciones indican que estos pozos igualan en cantidad a los pozos regulares
(Perl6 2019).
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Fig 1. Mapa del Sistema Cutzamala. Fuente: (CONAGUA 2018)

El patrén que estan siguiendo las ciudades para afrontar la escasez de agua no es
deseable desde la perspectiva de la sostenibilidad: primero se agotan las fuentes
superficiales y subterraneas locales, después se importa agua de otras cuencas (lo
gue implica costos econdmicos y efectos econdmicos, sociales y ambientales) y
después se implementa el reciclado de aguas negras, el aprovechamiento de agua
de lluvia o la desalinizacion (Richter et al. 2013). La Ciudad de México esta
siguiendo este patrén insostenible, las proyecciones advierten que en los préximos
40 afios la ciudad agotara el acuifero y las cuencas Lerma y Cutzamala. Ante este
pronéstico se implementara la importacion desde los acuiferos de Hidalgo
(SACMEX 2012a), que se recargan con el agua residual no tratada de la ciudad
(>25m3/s) (Jimenez-Cisneros y Chavez 2004) y que presentan signos de

contaminacion. Sin duda es decisivo un cambio de enfoque hacia la sostenibilidad
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gue requiere comunidades criticas y participativas en todos los sectores sociales,
incluidos los cientificos (Cleaver y Franks 2008), para transitar hacia un modelo de
gestion de la demanda equitativo y que recupere y preserve los ecosistemas (Torres
Bernardino 2017).

El Proyecto Texcoco generado por el Ing. Nabor Carrillo (Kalach 1998) puede
tomarse como ejemplo de la colaboracién transdisciplinaria y transectorial que se
requiere para generar nuevas soluciones. El proyecto se basaba en rehidratar los
lagos de Texcoco, Chalco y Xochimilco con las aguas residuales tratadas de la
ciudad, reducir el consumo de agua, aprovechar el agua de lluvia, remediar los rios
y un crecimiento urbano ordenado, para evitar la importaciéon de agua desde otras
cuencas, detener el hundimiento y evitar inundaciones. Este proyecto dejo de tener
prioridad por la construccion del drenaje profundo, sin embargo, ha continuado en
menor escala y ha rescatado mil hectareas del lago de Texcoco contribuyendo a la
recarga del acuifero y la restauracion del ecosistema lacustre. Aunque los
programas de captacion de agua de lluvia no se han extendido por toda la ciudad,
se estan volviendo relevantes para abastecer de agua a las zonas que sufren
desabasto continuo, especialmente en las alcaldias Iztapalapa y Xochimilco donde
ya se han instalado 10 mil sistemas domeésticos de captacion a través de un
programa gubernamental (Gobierno de la Ciudad de México 2020a). Se estima que
el agua de lluvia puede cubrir el 10% del consumo de la ciudad (Perl6é 2019) y se
estan explorando opciones para incrementar su viabilidad técnica y econdmica
(Imaz Gispert et al. 2018; Isla Urbana 2017).

2.2 Inequidad social en el acceso al agua potable

El acceso al agua potable es un derecho humano. Un tercio de la poblaciéon no tiene
acceso a un servicio adecuado de agua potable y el llamado de la ONU de “no dejar
a nadie atras” es mas urgente ante el cambio climatico (WWAP 2019). México y su
capital se enfrentan al reto de garantizar la seguridad hidrica de la poblacién mas
vulnerable y pobre (Pefla Ramirez 2012). “La pobreza es un proceso complejo de
escasez de recursos econdmicos, sociales, culturales, institucionales y politicos que
afecta a los sectores populares y que esta asociado principalmente a las

condiciones de insercion laboral que prevalecen en el mercado de trabajo:
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inestabilidad, informalidad, bajos salarios, precariedad laboral” (Ziccardi 2008). El
pais se enfrenta a una alta concentracion socioespacial de la riqueza, al desempleo
y a la persistencia de la pobreza, la marginacion y exclusion social y, la segregacion
socioespacial. En las areas urbanas se combina con la demanda insatisfecha de
suelo urbanizado con servicios y accesible para viviendas de familias de bajos
ingresos (Martinez Rivera y Trapaga Delfin 2012). Aunque la Ciudad de México es
el estado con la menor proporcién de poblacién en pobreza en el pais, 5 de cada 10
habitantes de esta ciudad experimenta pobreza multidimensional con un ingreso
corriente mensual menor a $4,600 MXN/per cépita 'y 2 de cada 10 viven en pobreza
extrema (<$1,900 MXN/per cépita) (Gobierno de la Ciudad de México 2018). En la
ciudad el 97% del agua potable se emplea para el abastecimiento publico y 3% para
la industria autoabastecida (CONAGUA 2018).
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Fig 2. Comparacion geografica entre la distribucion de la poblacién de acuerdo con
su grado de marginacién (izquierda) y los reportes de problemas en el sistema de
abastecimiento de agua potable (derecha) en la Ciudad de México. Fuentes: mapa
de la izquierda (Serrano 2010) y mapa de la derecha (Lopez Guerrero 2016).

La disparidad en el acceso a los servicios de agua potable es visible y no es

favorable para la poblacibn mas pobre, especialmente aquellos que habitan en la
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periferia sur en las alcaldias Milpa Alta, Tlalpan, Xochimilco e Iztapalapa. En la figura
2 se advierte que las regiones de la ciudad con el grado de marginacion mas alto
experimentan mas problemas en el servicio de agua potable: tandeo, fugas, falta de
agua y conexion intermitente. El 1.4% de la poblacién no tiene acceso al servicio de
agua potable, el 8.3% no tiene agua entubada dentro de la vivienda y el 14.1% tiene
agua entubada dentro de la vivienda pero recibe agua cada tercer dia o0 menos
(Gobierno de la Ciudad de México 2018). Las alcaldias con menor cobertura de
agua potable (agua entubada dentro o fuera de la vivienda) son Milpa Alta, Tlalpan
y Xochimilco y concentran el 38% de la poblacién sin cobertura (Lopez Guerrero
2016). Estas alcaldias histéricamente son las que tienen mas problemas de agua
(tandeo, calidad del agua) y que tienen indices bajos de desarrollo (Gobierno de la
Ciudad de México 2018).

En el centro de la ciudad se concentra la poblacion que no recibe agua de manera
formal por el deterioro de la red de abastecimiento y la baja presion (Lopez Guerrero
2016). La cobertura de agua potable no es el Unico indicador para examinar la
seguridad hidrica, y es necesario revisar la calidad, la frecuencia y la cantidad de
agua recibida. Las zonas populares concentran a la mayoria de la poblacién (76.5%)
y reciben 124 litros diarios per capita mientras que las zonas residenciales reciben
567 litros diarios per capita (Torres Bernardino 2017). Los subsidios en la tarifa de
agua potable han beneficiado mas a los hogares de altos ingresos que a los hogares
mas pobres (Morales-Novelo et al. 2018). La mayoria de los reportes en la ciudad
se relacionan con fugas y falta de agua (figura 2). El agua distribuida por la red de
agua potable tiene una calidad inadecuada. La poblacién mas afectada es la que
menos ingresos tiene porque se ve obligada a comprar agua embotellada, por
ejemplo, una proporcién mayor de hogares en la alcaldia de lztapalapa (91%)
consumen mas agua embotellada que en la region oeste de la ciudad (61%) que
tiene un mayor ingreso por hogar y mejor servicio de agua potable (B. E. Jiménez-
Cisneros y Galizia-Tundisi 2013; SACMEX 2012a).(B. E. Jiménez-Cisneros y
Galizia-Tundisi 2013; SACMEX 2012a). El 24% de la poblacién no recibe agua con
niveles de cloracion adecuados y esta distribuida en las alcaldias de Milpa Alta,
Tlalpan, Xochimilco, Iztacalco y Coyoacan (Lopez Guerrero 2016). Mientras que
25% de la poblacion recibe agua con alta turbidez. Iztapalapa. Milpa Alta, Tlahuac
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e lztapalapa concentran a la poblacién con servicio de agua potable entubada
contaminada con coliformes totales. La poblacion abastecida por tandeo se
concentra en las alcaldias Iztapalapa, Tlalpan y Xochimilco, estas alcaldias reciben
agua 20, 35y 20 horas a la semana respectivamente (Lopez Guerrero 2016). Para
la poblacion con mas bajos ingresos el sistema de abastecimiento por tandeo es el
que predomina. Para hacer frente al sistema del tandeo se almacena agua en
contenedores que en las zonas mas marginadas son recipientes que no se cubren
y el agua puede contaminarse facilmente (Espinosa-Garcia et al. 2014) y genera
infecciones intestinales (Cifuentes y Rodriguez 2005), por ejemplo giardiasis en
nifios (Cifuentes et al. 2004), este riesgo aumenta en las zonas marginadas que

reciben agua de pozos contaminados y que no cuentan con servicio de drenaje.

2.3 Calidad del agua fresca y potable

Las fuentes de agua fresca de la ciudad experimentan degradacion ecoldgica y
contaminacion antropogénica. En México la calidad de las fuentes de agua
subterranea y superficial es monitoreada por la CONAGUA vy los resultados se
informan anualmente en el compendio de estadisticas del agua (CONAGUA 2018).
La tabla 1 presenta los valores de los parametros obtenidos en los sitios de
monitoreo de la Ciudad de México y su regién hidrolégico-administrativa durante el
afio 2017. Las fuentes superficiales de la ciudad y de la region hidroldgico-
administrativa Xlll estdn contaminadas, los contaminantes mas frecuentes son los
coliformes fecales y la materia organica. Esta contaminacién se asocia a la descarga
de aguas residuales y domésticas sin tratar. La ciudad tiene una tasa alta de
cobertura de drenaje (96.3%) (Lopez Guerrero 2016); sin embargo, solo se trata el
10% del caudal de aguas residuales recolectado que equivale a 216,000 m? diarios
(Gobierno del Distrito Federal 2013). En el pais, aproximadamente la mitad de las
aguas residuales no se tratan y el desarrollo tecnolégico para lograrlo es necesario
pero escaso (Dominguez-Montero et al. 2017). Los asentamientos habitacionales
irregulares en el sur y poniente de la ciudad descargan sus drenajes en la cuenca
del rio Magdalena-Eslava. La carencia de servicio de drenaje en las zonas
periurbanas y los asentamiento irregulares se vinculan con el crecimiento

desordenado de la ciudad sin planeacion urbana, el crecimiento de la poblacién que
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sobrepasa la capacidad gubernamental de proveer servicios hidricos y que el suelo
y las viviendas asequibles se localizan cada vez mas en la periferia de la ciudad en
zonas rurales (Martinez Rivera y Trapaga Delfin 2012). El rio Lerma-Santiago ha
sido contaminado desde hace 35 afios y actualmente es uno de los mas
contaminados de la region porque se vierte agua de drenaje municipal e industrial
(Jimenez-Cisneros et al. 2010). Como se muestra en la tabla 2, ademas de la
contaminacion en las fuentes de agua superficiales locales, también hay
contaminacion en el sistema Cutzamala, especificamente en la presa de Valle de
Bravo por perturbaciones antropogénicas: la fertilizacion inadecuada en los cultivos
agricolas y la gestion no sostenible de la cuenca. La presa esté eutrofizada, es decir
el aumento en la concentracion de los nutrientes nitrégeno y fésforo permite una
abundancia de biomasa de algas fitoplanctonicas y la disminucién de la
biodiversidad. El incremento de la temperatura por el cambio climatico también ha
contribuido al crecimiento de cianobacterias (Alillo-Sanchez et al. 2014). Durante la
potabilizacién del agua se forman trihalometanos por la reaccion del cloro con la
materia organica. Diversos trihalometanos son carcinégenos, por lo que se
recomienda realizar un monitoreo de su concentracion en el agua potable distribuida
por la red de la ciudad (M Mazari-Hiriart et al. 2005).

En las fuentes subterraneas de agua la CONAGUA solo monitorea un parametro: la
concentracion de solidos disueltos totales que indica la salinidad (CONAGUA 2018).
Los acuiferos sobre explotados en zonas aridas incrementan su salinidad por el
lavado de suelos salinos (Jimenez-Cisneros et al. 2010). En la regién hidrologico-
administrativa Xlll los registros de salinidad ocurrieron al norte en el limite entre el
Estado de México y el Estado de Hidalgo. La sobre explotacién afecta a 4 de los 14
acuiferos de la region y son los acuiferos mas cercanos a la Ciudad de México:
Cuautitlan Pachuca, Texcoco, Chalco-Amecameca y Zona Metropolitana del Valle
de México. En la ciudad las fuentes de agua subterraneas no presentan salinidad
sin embargo, si estan sobre explotadas. La CONAGUA no monitorea los
contaminantes que afectan la salud o el equilibrio ecolégico como el fosforo, el flaor,
los coliformes fecales, los metales pesados, los detergentes, el material organico
(Jimenez-Cisneros et al. 2010) y los contaminantes emergentes (Felix-Cariedo et al.
2013). En la cuenca del Valle de México la fuente principal de contaminacion de los
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acuiferos es la filtracion de aguas negras, especificamente en Hidalgo y el sur de la
Ciudad de México (ver tabla 2). En las zonas de recarga con aguas residuales sin
tratar, se han reportado pozos contaminados con coliformes y el agua extraida se
potabiliza con una cloracion deficiente que resulta en afectaciones en la salud de la
poblacién al consumir el agua o bafarse. En la alcaldia Tlahuac también se reportan
concentraciones de fltor en el agua potable que puede contribuir a la fluorosis dental

en nifos.

La calidad del agua potable es regulada por la Norma Oficial Mexicana NOM 127-
SSA1-1994 modificada en el afio 2000 que establece 48 parametros. De los 42
pardmetros quimicos y organolépticos los municipios solo monitorean el hierro, el
manganeso, el cloro residual libre, los fluoruros, los sulfatos, los nitratos, el pH, la
turbiedad y la conductividad eléctrica (Jimenez-Cisneros et al. 2010). En el pais los
municipios no han logrado suministrar agua potable de calidad; la contaminacion
puede provenir de la fuente de agua, originarse en el sistema de distribucién o en el
almacenamiento en los hogares. En la tabla 2 se referencian investigaciones sobre
la calidad del agua potable de la ciudad. Estos estudios advierten que el proceso de
cloracion es deficiente en la Ciudad de México, que existe contaminacion por
coliformes y otras bacterias dafiinas a la salud y una alta concentracion de
trihalometanos. En el agua embotellada, que se consume como alternativa al agua
suministrada, se ha detectado contaminacién con pesticidas y ftalatos, por lo que
se recomienda implementar el monitoreo para la regulacién gubernamental. Entre
los principales contaminantes emergentes detectados estan el acido salicilico, el 4-
NP, el plastificante DEHP y la carbamazepina (Diaz et al. 2009; Vazquez et al.
2017). En la ciudad también se exploran tecnologias para condensar agua potable
de la atmdsfera o recolectar agua de lluvia para abastecer a las zonas con mas
precariedad en el servicio de agua potable, sin embargo, es importante que el agua

sea potabilizada por los contaminantes presentes en la atmésfera.
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Tabla 1. Calidad de las fuentes de agua potable en la region hidroldgico-
administrativa Xlll y en la Ciudad de México monitoreados por CONAGUA durante
el aio 2017. Se muestra la proporcion de sitios de monitoreo que reportan fuentes
contaminadas (%C), fuertemente contaminadas (%FC), ligeramente salobres (%LS)
y salobres (%S). Elaboracion propia con informacion de (CONAGUA 2018).

Medicion Indica Fuente de Region XIlI CDMX
contaminacion
Aguas superficiales / sitios de monitoreo 71 9
%C WFC %C %FC

Demanda Materia Descargasde 28.20 14.10 11.10 11.10
bioquimica de  organica aguas
oxigeno biodegradabl residuales
(DBOs) e municipales
Demanda Materia Descargasde 50.70 25.40 44.40 44.40
guimica de organica aguas
oxigeno residuales
(BQO)
Sdélidos Solidos y Descargas 1.40 0.00 0.00 0.00
suspendidos materia residuales,
totales (SST) organica en desechos

suspension agricolas o

erosion

Coliformes Presencia de Descargas 12.60 70.40 33.30 66.70
fecales (CF) bacterias del domésticas

tracto

intestinal

humano
Aguas subterraneas / sitios de monitoreo 39 9

%LS %S %LS %S

Concentracion  Salinizacién 2051 256 0.00 0.00
de sélidos de aguas
disueltos subterraneas

totales (SDT)
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Tabla 2. Contaminantes en las fuentes de agua potable de la Ciudad de México reportados en la literatura cientifica. Elaboracion

propia

Fuente

Contaminantes

Solucion propuesta

Referencia

Cuenca Valle de Bravo del
Sistema Cutzamala

Eutrofizacion de la presa:
- Flujo de carbono organico total 250 mg (-2) afio (-
1)

Perturbaciones antropogénicas en la presa:
- Densidad media de zooplancton 400 +/- 293 ind/L

En la presa:

- Concentracion de la toxina microcistina > limite
provisional de la OMS para fuentes de agua potable
(1pg/L)

- Concentracion de cianobacterias > nivel de riesgo
moderado de la OMS para actividades recreativas
10x10* celulas/ml

Gestion sostenible, resiliencia 'y

monitoreo

(Carnero-Bravo et al.
2015; Gaytan-Herrera
et al. 2011)

(Nandini et al. 2008)

(Alillo-Sanchez et al. 2014)

Riesgo de contaminacion de agua subterranea por
uso de fertilizante nitrogenado

Mejorar practicas agricolas

(Prado et al. 2011)

Acuifero del Valle del Mezquital
Hidalgo

- 30 de 75 pozos contaminados por coliformes
totales

- 65 pozos con concentracién de sodio y solidos
disueltos totales > al limite maximo permitido para
agua potable

Tratamiento de agua residual

(Lesser-Carrillo et al.
2011)

- Concentracion de arsénico y plomo 2 a 5 veces la
concentracion limite para agua potable

Tratamiento de agua residual usada

para riego

(Guédron et al. 2014)

Riesgo por infiltracion de agua residual no tratada,
presencia en una proporcion de las muestras de:

- Coliformes fecales en 68%

- Bacteriéfagos somaticos en 36%

- Giardia spp. en 14%,

- Huevos de helmintos en 8%,

Tratar el agua extraida del acuifero
con nanofiltracion u otro tratamiento

para que sea potable

(Chavez et al. 2011)
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Fuente

Contaminantes

Solucién propuesta

Referencia

- El  microcontaminante carbamazepina
concentracion mayor a 193 ng/L en 55%

en

Fuentes de agua superficiales / subterraneas y sistema de

distribucion

Contaminacion con agua residual y contaminacion
fecal en la zona urbana del rio Magdalena-Eslava

Instalar plantas de tratamiento de
aguas residuales y rehabilitar el rio
para usarlo como fuente de agua
potable

(Mazari-Hiriart et al. 2014)

Microcontaminantes
superficial):

- El farmaco éacido salicilico (1-464 ng/L; 29-309
ng/L)

- 4-NP (1-47 ng/L; 89-655 ng/L)

- El plastificante DEHP (19-232 ng/L; 75-2282 ng/L)

(agua subterranea; agua

(Felix-Cariedo et al. 2013)

En pozos de la alcaldia Tlahuac la concentracion de
fluor > concentracion estipulada por la norma de
consumo de sal fluorada (entre 0.44 y 1.28 ppm,
promedio 0.86+0.19 ppm)

Implementar medidas para evitar el
consumo de sal fluorada y fluor
adicional para evitar fluorosis dental

(Galicia Chacon etal.

2011)

Riesgo de contaminacion fecal indicada por la
presencia de Giardia intestinalis cysts en acuifero
recargado con aguas residuales

Politicas de educacioén en el cuidado
de la salud y conservacion ambiental

(Cifuentes et al. 2004)

En muestras de agua de pozos de la ciudad.

- Presencia de 84 especias de bacterias asociadas
con contaminacion fecal y de Helicobater Pylory sin
exceder los limites permitidos.

- Cloracion deficiente

- Concentracién de trihalometanos > a la permitida
por la regulacion

Implementar una estrategia de
desinfeccién mas estricta

(Mazari-Hiriart et al. 2005)

Presencia de Aeromonas spp por cloracién

deficiente en dos plantas de potabilizacion

Asegurar que la concentracion de
cloro residual aumente de 0.1 ppm a
0.5-1ppm

(Villarruel-Lopez et al.

2005)
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Fuente Contaminantes Solucién propuesta Referencia
s Cconcentracion de pesticida beta-HCH > 0.01 ng/mL (Diaz et al. 2009)
T _en 3 muestras de 36 (0.121, 0.136, y 0.192 ng/mL) Establecer proaramas de monitoreo
© 3 Ftalato DEHP (plastificador) > limite United States de ftalatos ;/)pgstici das en el agua (Vazquez et al. 2017)
< g Environmental Protection Agency (6 pg/L) embotellada
(<B)
En agua condensada: concentracion de aluminio, Potabilizar el agua en los sistemas (Bautista-Olivas etal.
hierro y plomo > limites para agua potable de la de condensacion de agua 2014)

OMS

Atmosfera
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2.4 Cultura del agua

La distribucion del agua se refiere no solo a su disponibilidad natural sino también
a la forma en que se organiza la oferta hidrica. Las formas de consumo sociales del
agua contribuyen mas a la escasez que los fenébmenos naturales, es por ello que la
cultura del agua es fundamental para el uso sostenible del recurso hidrico (Torres
Bernardino 2012). Una guia atil son los principios éticos planteados en la
declaracion europea por una nueva cultura del agua, creada por expertos y

cientificos de la Union Europea (Red Euwater 2005):

“La nueva cultura del agua se basa en principios éticos en los que el uso que
se le da al recurso debe seguir un orden de prioridades: en primer lugar debe
estar el uso para la vida, después el uso de interés general y en tercer lugar
el uso del agua para el crecimiento econémico” (Fondo para la Comunicacion
y la Educacion Ambiental A.C. 2006).

México es el quinto pais que mas agua potable per capita consume (366 L), en los
cuatro primeros lugares se encuentran Estados Unidos (575 L), Australia (493 L),
Italia (386 L) y Japon (374L) (Valdelamar 2017). Las politicas publicas en la Ciudad
de México se han enfocado en aumentar la oferta de agua en vez de gestionar la
demanda (Torres Bernardino 2017). La oferta se ha incrementado a través de
infraestructuras como el Sistema Lerma-Cutzamala y los pozos cada vez mas
profundos en el acuifero. Incrementar la oferta ha afectado a las poblaciones que
habitan las cuencas donadoras, a la poblacion de la ciudad, al medio ambiente y al
ciclo hidroldgico de la regién. Es urgente una nueva cultura del agua con politicas
publicas que gestionen la demanda y tomen en cuenta el derecho al agua de la
poblacién de las cuencas donadoras, el caudal necesario para la conservacion
ecoldgica y el bienestar publico. Como ejemplo, el indicador usado en México
(grado de presion sobre los recursos hidricos) (CONAGUA 2018) debe modificarse
al indicador de estrés hidrico que ya considera el caudal minimo para un ecosistema
saludable en cada cuenca (FAO 2018). Las tarifas bajas y subsidios no reflejan la
escasez de agua potable, como también ocurre en las zonas de riego del pais (Dinar
et al. 2008), y no estimulan la modificacion de practicas como el ahorro de agua, el
reciclaje o reuso de agua residual, la reparacion de fugas (que pierden el 40% del
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agua potable) o la captacién de agua de lluvia (Chelleri et al. 2015). Los subsidios
deben redisefiarse para beneficiar a la poblacidn mas marginada y cubrir el costo
del servicio del agua. En la poblacion de la Ciudad de México la cultura del agua es
fundamental para transitar del concepto del agua como un recurso inagotable y
gratuito a un recurso escaso, vital (Fondo para la Comunicacién y la Educacién
Ambiental A.C. 2006) y cuyo servicio tiene un costo que se incrementa en la medida
gue son necesarios procesos mas costosos para descontaminar el agua, obtenerla
desde distancias cada vez mayores o a mayor profundidad. A pesar de programas
como Hipoteca Verde del INFONAVIT que asigna un monto extra al préstamo
hipotecario destinado a la instalacion de ecotecnologias (Infonavit 2020), entre ellos
sistemas de ahorro de agua, a nivel doméstico aun no se ha difundido la instalacién
de sanitarios, regaderas o llaves de bajo consumo (SACMEX 2012a). La legislacion
también se esta modificando lentamente, como ejemplo se esta proponiendo una
modificacion a la Ley del Derecho al Acceso, Disposicién y Saneamiento del Agua
de la Ciudad para el uso de sanitarios ahorradores de agua y mingitorios secos en
bafios publicos (Congreso de la Ciudad de México 2020).
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la Ciudad de México
3.1 Antecedentes

El estudio del agua potable en México esta incrementandose y entre los paises
latinoamericanos este pais ocupa el segundo puesto después de Brasil (Tapia-
Pacheco etal. 2020) y sobresale como el décimo pais que mas produce
documentos cientificos sobre arsénico en el agua potable (Abejon y Garea 2015).
Los agentes centrales de la investigacion en México son las universidades y centros
de investigacion publicos. Sin embargo, no se encontraron estudios sobre las
comunidades cientificas que participan en la investigacion del agua potable en el
pais o en regiones geograficas especificas. La identificacion y caracterizacion de
las comunidades de investigadores se realiza efectivamente al conjuntar las

herramientas cienciométricas con el analisis de redes sociales.

Los estudios cienciométricos proveen informacion de las actividades de los
cientificos, especialmente sobre las tendencias temporales y espaciales. Existen
diversos estudios que han empleado las herramientas cienciométricas para explorar
el estado de la investigacion del agua y sus subtemas mediante el andlisis de las
publicaciones cientificas indizados en Web of Science (WoS) y sus diferentes
colecciones (Dai et al. 2015b; Fu et al. 2013; Kolle et al. 2017; Li et al. 2018). Estos
estudios se centran en generar informacion de las tendencias de investigacion, el
estado del desarrollo tecnoldgico y cientifico, la colaboracién internacional y la
posicion relativa que ocupa un pais en el contexto mundial. En los paises con
problemas en la gestibn de los recursos hidricos estas evaluaciones son
fundamentales. A continuacién, se describen estudios internacionales
seleccionados para ejemplificar el uso de las herramientas cienciométricas en
paises con estrés hidrico. El primer ejemplo analiza la investigacién en India sobre
la calidad del agua usando las publicaciones indizadas en la Core Collection de
Wo0S. Sus objetivos incluyen caracterizar los documentos por su calidad y posicionar
su investigacion en relacion a los paises mas representativos, analizar las
tendencias de colaboracion e identificar las principales organizaciones, revistas y

temas de investigacion (Nishy y Saroja 2018). El segundo ejemplo estudia las
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coautorias y sus atributos en publicaciones indizadas en WOS en el area water
research con autores de la comunidad de desarrollo de Africa del Sur. El estudio se
enfoca en identificar las instituciones, colaboraciones, temas y paises mas
representativos (Pouris 2018). La cienciometria también se ha aplicado en temas
mas delimitados como muestra el estudio sobre la investigacion en agua enfocada
en el rio Yangtze, el rio mas largo de China, usando las publicaciones indizadas en
la Science Citation Index Expanded (SCI-Expanded) y la Social Science Citation
Index (SSCI) de WOS (Chen et al. 2018). El objetivo fue identificar la tendencia a

través del tiempo y a los principales: autores, instituciones, paises, revistas y temas.

Por otra parte, el analisis de redes sociales se ha empleado para estudiar los
patrones de colaboracion en la investigacién del agua. Como ejemplo se describen
tres publicaciones. La primera usa herramientas estadisticas para identificar a los
actores centrales de la red formada por la co-participacion de instituciones en los
Framework Programmes Europeos para la investigacion del agua con informacion
indizada en la base de datos EUPRO. Este estudio analiza la colaboracion
intersectorial e internacional para caracterizar las instituciones mas centrales y la
distribucion geografica de los proyectos en la Unién Europea (Heringa et al. 2016).
Las publicaciones segunda y tercera utilizan la representacion visual de la red y el
analisis estadistico. La segunda publicacién estudia la colaboracién intersectorial,
interdisciplinaria e internacional en una red generada con la co-asistencia a
sesiones de un congreso especializado en agua urbana. A través de la red se
identifican las principales comunidades tematicas de investigadores y complementa
los hallazgos con un andlisis cienciométrico de las publicaciones indizadas en las
cinco colecciones de WOS para caracterizar la evolucién de la colaboraciéon
interdisciplinaria, intersectorial e internacional (Wen et al. 2015). El ultimo estudio
analiza con medidas de centralidad una red de coautoria generada con las
publicaciones en ciencias del agua indizadas en WOS para identificar los patrones
de colaboracion entre India y Francia y la influencia de dos laboratorios
(Bhattacharya y Bhattacharya 2017).
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3.2 Metodologia

Se identificaron las comunidades de investigadores que estudiaron el agua potable
de la Ciudad de México desde el 2004 hasta el 2018. Para tal fin, el analisis de redes
sociales y las herramientas cienciomeétricas fueron aplicadas a las publicaciones
indizadas en la Core Collection de la Web of Science (Wo0S), en Scopus y en la
Biblioteca de Conocimiento del Agua del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(CENCA — IMTA) (IMTA, 2019). EI IMTA es la institucidon nacional encargada de
coordinar el desarrollo cientifico y tecnoldgico en el campo del agua (CONAGUA
2006). Los documentos de la CENCA-IMTA corresponden a publicaciones y
proyectos tecnoldgicos de este centro de investigacion publico. A partir de la revision
de antecedentes, se seleccionaron los siguientes indicadores cienciométricos del
estado de la investigacién: la evolucion de la produccion y su situacion respecto a
las publicaciones nacionales especializadas en agua potable; y los autores, las
instituciones, las revistas, las areas de investigacion, las citas y los paises mas
representativos. Las comunidades cientificas se identificaron a través del examen
de la red de coautorias. Los patrones de colaboracion se identificaron con la
visualizacion de una red de colaboracion interinstitucional.

La mayoria de las investigaciones sobre agua potable de la ciudad se realizan con
la participacién de autores ubicados en México (Tapia-Pacheco et al. 2020), es por
ello que el analisis se centrard en estos documentos. En cada base de datos se
realizaron dos busquedas en el periodo 2004-2018, la primera para identificar los
documentos cientificos sobre agua potable con al menos un autor afiliado a una
instituciébn mexicana y la segunda para seleccionar los documentos sobre el agua
potable de la Ciudad de México. Para la primera basqueda en WoS y Scopus se
usaron las palabras clave water* AND (potab* OR drink*) en el campo del temay
los resultados se filtraron seleccionando a México en la afiliacién de los autores. En
la biblioteca CENCA-IMTA se buscaron los proyectos técnicos y publicaciones sobre
agua potable usando el operador de busqueda:

TEMA: agua AND (eficiente OR captacion OR precipitaciones OR potable OR
acceso OR abastecimiento OR cuenca OR calidad OR cantidad OR disponibilidad
OR seguridad OR hidrica OR ciudades OR consumo OR eficiente OR
administracion OR pozos OR fugas OR derecho OR redes OR organismos OR
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operadores OR politica OR disponibilidad OR gestion OR integrada OR sostenible)
NOT (riego or agricultura)

En la segunda busqueda en WoS y Scopus se usaron las palabras clave: water*
AND (potab* OR drink*) AND “Mexico City” en el campo del tema. En la CENCA-
IMTA se identificaron entre los titulos de los documentos recuperados en la primera
basqueda aquellos que correspondian a la Ciudad de México o sus sistemas de
importacion de agua potable Cutzamala y Lerma. El resultado de las busquedas fue
para la investigacion nacional de agua potable (investigacion nacional de agua
potable de la Ciudad de México): 1007 (52) documentos indizados en WoS, 996 (62)
indizados en Scopus y 1027 (45) documentos indizados en la CENCA-IMTA. Los
resultados de la primera busqueda se usaron para visualizar la evolucion de la
investigacion nacional en agua potable y compararla con la investigacién del agua
potable de la Ciudad de México. Los resultados de la segunda busqueda fueron
analizados con mas profundidad. Para identificar los documentos redundantes
indizados en WoS y Scopus, se compararon los titulos de los documentos y se
realizaron busquedas de los titulos para identificar documentos que no aparecieron
en la busqueda inicial. Los nombres de los autores se normalizaron usando el Open
Researcher and Contributor ID (ORCID) cuando estaba disponible y con la
informacion de los directorios electronicos de las instituciones de afiliacion. Los
autores afiliados al SNI se identificaron con las bases de datos de los afios: 2004-
2006, 2008 y 2010-2018 (CONACYT 2019a). Los informes de citas se obtuvieron
con las herramientas analiticas de WOS y Scopus. Se identificaron las autocitas con
un diccionario con las diferentes formas de los nombres de los autores.
Adicionalmente para el analisis, los documentos del agua potable de la Ciudad de
México se dividieron en dos muestras de acuerdo con el objetivo de su publicacion.
La primera muestra comprende los documentos destinados a contribuir al
conocimiento cientifico: articulos originales, ponencias, revisiones y libros indizados
en WoS, en Scopus y en la CENCA-IMTA. La segunda muestra esta integrada por
los informes de proyecto del IMTA que estan destinados a reportar proyectos
técnicos realizados en la ciudad. Las redes de coautoria y colaboracion

interinstitucional se generaron con el programa computacional Gephi v.0.9.2
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(Bastian et al. 2009). Los componentes y comunidades se identificaron con las

funciones de componentes conectados y modularidad respectivamente.

Para complementar la caracterizacion de los autores y su area de especializacion
se uso la base de datos del Sistema Nacional de Investigadores (SNI). EI SNI es un
instrumento de politica publica creado en la década de los 80 para disminuir la
emigracion de investigadores (Lopez-Olmedo etal. 2017). Los investigadores
afiliados cuentan con grado de doctorado o equivalente. Uno de los requisitos para
la afiliacion es una cantidad especifica de citas, publicaciones en el Journal Citation
Reports (JCR), y recursos humanos formados de acuerdo con la categoria solicitada
y su area de especialidad. Existen cuatro categorias de menor a mayor grado de
reconocimiento: candidato y los niveles 1, 2 y 3. El nivel 3 se otorga a investigadores
reconocidos a nivel internacional. Los investigadores lideres en su linea de
investigacion se ubican en el nivel 2. El nivel 1 corresponde a investigadores que
realizan investigacion original y de calidad consistentemente. El nivel candidato se
otorga a investigadores con aptitudes para llegar al nivel | en maximo tres afios. El
nivel del SNI determina el monto del incentivo econdmico que se otorga al
investigador. Las areas de especialidad de los investigadores se clasifican en siete
tipos: area 1, fisico mateméticas y ciencias de la tierra; area 2, biologia y quimica;
area 3, ciencias médicas y de la salud; &rea 4, humanidades y ciencias de la
conducta; area 5, ciencias sociales; area 6: biotecnologia y ciencias agropecuarias;
y area 7: ingenierias. (CONACYT 2019b).

3.3 Resultados y discusion

Con la estrategia de busqueda se identificaron 115 documentos cientificos sobre el
agua potable de la Ciudad de México publicados desde el 2004 hasta el 2018 con
al menos un autor afiliado a una institucion mexicana. Los documentos indizados en
WoS y Scopus simultdneamente son: 45 articulos originales, 1 ponencia y 2
revisiones. En Scopus estan indizados 7 articulos originales, 5 ponencias y 1
revision. En WoS estan indizados 2 articulos originales, 1 resumen de ponenciay 1
ponencia. En la CENCA-IMTA estan indizados 5 libros y 45 informes de proyectos,
todos en espafiol. El idioma predominante en WoS (Scopus) es el inglés con 40 (48)

documentos. Los articulos originales indizados en WoS y Scopus, y los informes de
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proyectos del IMTA representan la mayor parte de esta muestra (47% y 39%
respectivamente). En las tres bases de datos, la produccién cientifica evoluciona
con aumentos y decrementos en todo el periodo (figura 3). En algunos afos la
produccion llega a ser cero y la cantidad maxima de documentos publicados en un
afo es ocho. México se ubica en el segundo lugar de Latinoamérica por la cantidad
de documentos sobre agua potable en WoS y Scopus (Tapia-Pacheco et al. 2020).
Sin embargo, la investigacion especializada en el agua potable de la Ciudad de
México representa una proporcion pequefia de la investigacion nacional: 5.16%
(6.23%, 4.48%) en WoS (Scopus, CENCA-IMTA). La investigacion del agua potable
en el pais crecioé de forma mas estable que la investigacion del agua potable de la
ciudad. Este resultado puede indicar que la produccion cientifica sobre agua potable
de la ciudad depende de factores especificos que no inciden en la investigacion
nacional en la misma area de estudio; esta hipotesis puede ser explorada en futuros

estudios.
3.3.1 Instituciones y colaboracién intersectorial

Se identificaron 34 instituciones nacionales que publicaron documentos sobre el
agua potable de la ciudad y estas instituciones colaboraron con 11 instituciones
extranjeras. Sin embargo, solo 15 instituciones publicaron mas de un documento.
De estas 15 instituciones una no esta en México y es el IRDUG de Francia que
colaboré en 3 documentos con la UNAM. De las 14 instituciones restantes la
mayoria estan ubicadas en la ciudad o en estados cercanos (fig. 4). La UNAM vy el
IMTA concentraron la investigacion significativamente. En WoS y Scopus los
autores de la UNAM estan presentes en 40 documentos. En segundo lugar, esta la
UAM, le sigue el IPN y en cuarto lugar esta el CINVESTAV con 10, 6 y 4 documentos
respectivamente. El IMTA es relevante por los 46 proyectos técnicos que realizé
ademas de publicar 3 libros, un articulo y una ponencia. El 73.33% de todas las
instituciones son universidades o centros de investigacion. De las universidades
mexicanas solo dos son privadas, el Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores
de Monterrey (ITESM) y la Universidad Andhuac (UAnahuac).
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Fig. 3 Evolucién de los documentos publicados por instituciones mexicanas sobre el agua potable y sobre el agua potable de la
Ciudad de México 2004-2018. En WoS (a), en Scopus (b) y en CENCA-IMTA (c). Los numeros entre paréntesis representan
cantidad de documentos indizados en cada base de datos. El eje vertical representa la produccion anual relativa a la cantidad

de documentos publicados en el periodo 2004-2018 en cada base de datos.
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El 15.56% de las instituciones pertenecen a sectores diferentes al académico. En la
produccion de los documentos participaron dos asociaciones civiles, cinco
empresas privadas y cuatro organismos de gobierno. Los documentos sobre agua
potable de la ciudad de México también seran divididos para su analisis en dos
muestras de 70 y 45 documentos respectivamente: la primera esté integrada por los
documentos indizados en WoS y Scopus y los libros indizados en la CENCA-IMTA;
la segunda muestra comprende los informes de proyecto del IMTA. En el 10% de
los 70 documentos de la primera muestra hubo colaboracion entre instituciones de
mas de un sector. Sobresalen las colaboraciones entre asociaciones civiles —
universidad / centro de investigacién y sector privado — gobierno — universidad /
centro de investigacion con dos documentos respectivamente. Estos resultados son
similares a los patrones observados en la colaboracion intersectorial en la
investigacion del agua urbana indizada en WoS: una colaboracion intersectorial
incipiente en la que las universidades y centros de investigacion tienen un rol central
y predominante (Wen et al. 2015); sin embargo la fracciéon de documentos con
colaboracion interinstitucional fue mayor en ese estudio y fluctlio entre el 15% vy el
20% del 2004 al 2012.

A continuacién, se describe la participacion de las instituciones de sectores
diferentes al académico. Las asociaciones civiles que participaron son Isla Urbana
y TTWCWM. La primera asociacion civil es mexicana y se enfoca en la captacion
de agua de lluvia como alternativa sostenible y colaboré con la UNAM en un
documento. La segunda es internacional con instalaciones en México y genera
conocimiento para resolver problemas de las naciones en desarrollo para la gestién
sostenible del agua. Esta asociacion colabor6 en un documento con la UNAM y el
Instituto de Investigaciones Dr. José Maria Luis Mora (IMora) y publicé otro
documento sin colaborar con otra institucion. Ambas asociaciones civiles tienen un
enfoque interdisciplinario. Dos empresas privadas no colaboraron con
universidades o centros de investigacion. TUBESA public6 una memoria de
congreso que aborda tuberias especiales para suelos corrosivos usadas en la red
de distribucion de la ciudad. La Compafia Mexicana de Exploraciones S.A. de C.V.
(COMESA) public6é un articulo con la participacion de los organismos
gubernamentales CONAGUA, SACMEX Y PEMEX. El tema de este articulo es una
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nueva metodologia de reflexion sismica para prospeccion de agua subterranea en
la ciudad. De las tres empresas restantes la primera es un consultor independiente
de Estados Unidos que colaboré con la CONAGUA y la UWA (Australia) en un
articulo sobre consumo de agua doméstica. La segunda es Lesser y Asociados (LA)
que publicoé un articulo sobre calidad del agua y balance hidrico del acuifero del
Valle del Mezquital; en un futuro este acuifero puede proveer agua potable a la
ciudad, en colaboracion con la UNAM y la Comision Estatal de Agua y Alcantarillado
del Estado de Hidalgo (CEAAH). La tercera es la Consultoria Ambiental y
Estadistica (CA) que colabor6 con la UNAM en un articulo sobre calidad

microbiolégica del agua.
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Fig. 4 Distribucion geografica de las instituciones nacionales con mas de una
publicacién sobre el agua potable de la Ciudad de México, 2004-2018. Elaboracién

propia con GmapGis.
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3.3.2 Autores

En los documentos del agua potable de la ciudad participaron 231 autores. Los
documentos indizados en WoS y Scopus y los libros indizados en CENCA-IMTA
fueron producidos por 207 autores. Los informes de proyectos del IMTA fueron
elaborados por 30 autores. Hay 6 autores que realizaron informes de proyectos y
también publicaron libros. En la tabla 3 se muestra a los autores distribuidos por
género y afiliacién al SNI. En esta tabla se excluyen tres autores: SACMEX porque
es una institucion, y a los autores Vargas M. y Espinosa Garcia, S. de quienes no
se obtuvo informacion. Los autores del género masculino constituyen la mayor
proporcion en todas las muestras, con una diferencia mas marcada la muestra de
los informes de proyectos del IMTA que cuenta con 23 autores y solo 7 autoras. El
33.77% de los autores estan inscritos en el SNI y la mayoria de estos autores
pertenecen al nivel uno. La proporcion de autoras afiliadas al SNI (32.18%) es
ligeramente menor a la proporcion de autores afiliados al SNI (35.46%). Sin
embargo, en la muestra de los informes de proyectos del IMTA, la mayoria de los
autores (80.00%) no pertenece al SNI y este porcentaje es mayor en el género
masculino (86.96%). Los autores afiliados al SNI pertenecen a todas las areas de
investigacion, con excepcién del area 4 humanidades y ciencias de la conducta. Las
areas de investigaciéon con mas autores SNI son el area 1 fisico matematicas y
ciencias de la tierra, el area 5 ciencias sociales, el area 7 ingenieria y el area 3
ciencia médicas y de la salud. En la muestra de WoS, Scopus y libros CENCA-IMTA
se observa que en las areas 7 ingenierias y 3 ciencias médicas y de la salud
predomina el género masculino. En la muestra de los proyectos técnicos del IMTA
el area 7 ingenierias es la mas frecuente para ambos géneros, seguida por el area
6 biotecnologia y ciencias agropecuarias en el género femenino. La diferencia en
las areas de investigacion y pertenencia al SNI entre la muestra de informes de
proyectos del IMTA y la muestra de WoS, Scopus y liboros CENCA-IMTA puede
explicarse por la naturaleza de los proyectos técnicos que desarrolla el IMTA y el
espectro disciplinar mas amplio desde donde se aborda la investigacion en las
universidades y centros de investigacion, asi como los requisitos de las instituciones

para sus investigadores.
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SNI nivel (a) WoS/Scopus/Libros CENCA-

(b) Proyectos IMTA

(c) Autores unicos

y area IMTA [207, 89.61] [30, 12.99] [231, 100.00]
F(a) % de F(a) M(a) % de M(@) F(b) % de F(b) M(b) % de M(b) F(c) % de F(c) M(c) % de M(c) Total % T
Total 80 100.00 124 100.00 7 100.00 23 10000 87 100.00 141 100.00 231 100.00
NoSNI 55 68.75 75 60.84 4 57.14 20 86.96 59 67.82 91 64.54 150 64.94
SNI 25 31.25 49 3952 3 42.86 3 13.04 28 3218 50 35.46 78 33.77
= C 2 25 8 6.45 0 0.00 0 0.00 2 230 8 5.67 10 4.33
» | 12 15.00 24 19.35 1 14.29 3 13.04 13 1494 25 17.73 38  16.67
2 7 875 12 9.68 2 2857 0 0.00 9 1034 12 851 21 9.09
Z I 4 5.00 5 4.03 0 0.00 0 0.00 4 4.60 5 355 9  3.90
= 1 7 875 9 7.6 0 0.00 0 0.00 7  8.05 9 6.38 16  6.93
w2 4 500 5 4.03 0 0.00 0 0.00 4 4.60 5 355 9  3.90
£3 4 500 9 7.6 0 0.00 0 0.00 4 460 9 6.38 13 5.63
4 0 0.0 0 0.0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.0
5 6 7.50 10 8.06 0 0.00 2 8.69 6 6.90 10  7.09 16  6.93
6 2 250 7 565 1 14.29 0 0.00 3 345 7 496 10  4.33
7 2 250 9 7.6 2 2857 1 435 4 460 10  7.09 14  6.06
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Tabla 4. Autores mas productivos de documentos sobre el agua potable de la Ciudad de México (2004-2018) en la muestra de

documentos indizados en WoS y Scopus y libros de la CENCA-IMTA. Elaboracién propia con datos de WoS, Scopus, CENCA-
IMTA y la base de datos del SNI.

Clave Nombre Género Nivel Area Institucion Agua potable % de Agua % de
SNI  SNI CDMX (70) 70 potable en 1007
WoS
(1007)
1 Mazari Hiriart, Marisa F 2 1 UNAM 8 11.43 10 1.0
2 Jiménez Cisneros, Blanca Elena F 3 7 UNAM 6 857 12 1.2
3 Gutiérrez Tolentino, Rey M 2 6 UAM 5 714 5 0.5
4 Vegat Leon, Salvador M 1 6 UAM 5 714 4 0.4
5 Lopez Vidal, Yolanda F 3 3 UNAM 4 571 5 0.5
6 Ortiz Salinas, Rutilio M 4 1 UAM 4 571 4 0.4
7 Schettino BermUdez, Beatriz F NA NA UAM 4 571 4 0.4
8 Almeida Lefiero, Lucia Oralia F NA NA UNAM 3 429 3 0.3
9 Diaz Avalos, Carlos M 2 1 UNAM 3 429 4 0.4
10 Duwig, Celine F NA NA [IRDUG 3 429 4 0.4
Francia
11 Espinosa Garcia, Ana Cecilia F 1 1 UNAM 3 429 5 0.5
12 Fernandez Rendon, Elizabeth F NA NA IPN 3 429 2 0.2
13 Jujnovsky, Julieta F NA NA UNAM 3 429 3 0.3
14 Prado Pano, Blanca Lucia F 1 1 UNAM 3 429 4 0.4
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Tabla 5. Autores mas productivos de documentos sobre el agua potable de la Ciudad de México (2004-2018) en la muestra de

informes de proyectos del IMTA. Elaboracion propia con datos de WoS, Scopus, CENCA-IMTA y la base de datos del SNI.

Clave Nombre Género Nivel Area Institucion Agua % de 45 Aguapotable % de Agua % de
SNI  SNI potable CDMX en WoS/ 70 potable en 1027
CDMX Scopus/Libros CENCA-
(45) CENCA-IMTA IMTA
(70) (1027)
1,139 Lopez Ramirez, M NA NA IMTA 5 11.11 1 143 12 1.17
Eduardo
2 Gonzalez Hita, M NA NA IMTA 4 8.89 NA NA 19 1.85
Luis
3, 145 Martinez Ruiz, M 1 5 IMTA 4 8.89 1 1.43 13 1.27
Jose Luis
4 Balancan M NA NA IMTA 3 6.67 NA NA 4 0.39
Soberanis, Jose
Alberto
5 Hansen Hansen, F 2 7 IMTA 3 6.67 NA NA 12 1.17
Anne Margrethe
6 Mejia Gonzalez, M NA NA IMTA 3 6.67 NA NA 7 0.68

Miguel Angel
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La mayoria de los autores solo publicaron un documento en el periodo de estudio:
152 (73.43%) autores de la muestra de WoS, Scopus y liboros CENCA-IMTA, y 19
(63.33%) autores de los informes técnicos del IMTA. La produccién de articulos
originales, ponencias, revisiones y libros esta concentrada en 14 autores (tabla 3),
la mayoria de la UNAM, de género femenino y afiliados al SNI. Una de estas autoras
estd afiliada a un instituto de investigacion francés. Los 13 autores restantes estan
afiliados a instituciones mexicanas. Los autores mas productivos de los informes
de proyectos del IMTA son seis (tabla 4), solo hay una autora del género femenino
y solo dos autores pertenecen al SNI. Al comparar la cantidad de publicaciones de
estos autores sobre el agua potable de la Ciudad de México con las publicaciones
sobre agua potable, se observa que los autores de los articulos originales,
ponencias, revisiones y libros estdn mas especializados en el agua potable de la
ciudad (con excepcion de las primeras dos autoras), que los autores que realizaron

los informes de proyectos del IMTA.
3.3.3 Andlisis de redes interinstitucionales

Las redes de colaboracion entre instituciones y entre autores se realizaron para las
dos muestras: articulos, ponencias, revisiones y libros indizados en WoS, Scopus y
la CENCA-IMTA e informes de proyectos del IMTA indizados en la CENCA-IMTA.
En la figura 5 se visualiza la red de colaboracién entre las instituciones del primer
grupo (WoS / Scopus / libros CENCA - IMTA). La red resultante tiene baja densidad
e indica que la colaboracion interinstitucional es escasa. En la red, la UNAM tiene
una posiciobn central y colabor6 con 22 instituciones. La colaboracion
interinstitucional del resto de instituciones que son relevantes en la publicacién de
documentos (UAM, IPN, CINVESTAV) es minima comparada con la de la UNAM.
Pocas instituciones estan aisladas del componente conectado mas grande de la red.
Las instituciones aisladas son una empresa (TUBESA) y cinco universidades
(UAEM, UA Espaia, ITESM, INPRF y CESOP). Las colaboraciones sostenidas, es
decir que se presentaron en mas de un documento, son raras y sobresalen las
siguientes: UNAM — IRDUG (Francia), UNAM — COLPOS, COLPOS - IRDUG
(Francia), IPN — CINVESTAV, UNAM — UAM y UNAM — INCMNSZ. En lo referente

a las colaboraciones internacionales, Francia es el pais presente en mas
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documentos (4), seguido de Alemania (2 documentos). En las relaciones México —
Francia y México — Alemania interviene la UNAM, también intervienen el COLPOS
y el INCMNSZ en las relaciones con Francia y Alemania respectivamente. Se
observa que las universidades y centros de investigacion publicos son los agentes
centrales en la produccion de conocimiento sobre agua potable de la Ciudad de
México; estos resultados coinciden con las tendencias de colaboracion intersectorial
observadas en documentos indizados en WoS que estudian el agua urbana (Wen
et al. 2015) y en la red de investigacion del agua en la Union Europea (Heringa et al.
2016). Entre los actores de sectores diferentes al académico sobresalen las
instituciones gubernamentales CONAGUA y SACMEX por sus vinculos y cantidad
de documentos publicados. En la muestra de informes de proyectos del IMTA, este
instituto no colabord con otras instituciones y por esta razéon no se realizo la

visualizacion de su red de colaboracion interinstitucional.
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Fig. 5 Red de colaboracién interinstitucional en los articulos originales, ponencias
revisiones y libros sobre agua potable de la Ciudad de México indizados en WoS,
Scopus y la CENCA-IMTA, 2004-2018. El tamafio de los nodos es proporcional a la
frecuencia de documentos (1-40). Los vinculos corresponden a las colaboraciones

y su densidad es proporcional a la frecuencia (1-3). Elaboracion propia con Gephi
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3.3.4 Andlisis de redes de coautoria

Las redes de coautoria (figuras 6 a 9) se caracterizan por su fragmentacion en
ambas muestras, lo que revela escasa colaboracion entre grupos de autores. La red
correspondiente a los articulos originales, ponencias, revisiones y libros indizados
en WoS, Scopus y la CENCA-IMTA esta fragmentada en 34 componentes (figura
6). Los grupos de investigacion son reducidos y casi la mitad de los componentes
(41.18%) albergan menos de cuatro coautores. Los tres componentes mayores
estan integrados por 42, 13 y 13 autores respectivamente. Los autores afiliados al
SNI estan presentes en la mayoria de los componentes (79.41%) y son coautores
centrales en su propio grupo. Este resultado muestra que los investigadores
afiliados al SNI son relevantes en la publicacién de documentos cientificos sobre el
agua potable de la Ciudad de México. Las areas de investigacion de los autores SNI
contribuye a visualizar los patrones de colaboracion interdisciplinaria. En la figura 7
se observa que en los grupos de investigadores que produjeron mas documentos
hay coautores de al menos dos areas de investigacidbn. Sobresalen las
colaboraciones entre coautores de las areas de investigacion SNI: 1-2-3-7 (en el
componente mas grande), 7-5 (componente del autor 2), 1 y 6 (componente del
autor 3), 1-6-7 (componente del autor 10) y 3-2 (componente del autor 12). En los
grupos formados por 1 a 4 coautores predomina el area 5 de investigacion del SNI.
Estos resultados revelan una colaboracién interdisciplinar en el estudio del agua
potable de la Ciudad de México; para trabajos futuros se sugiere estudiar la
evolucion de la interdisciplina en la investigacion del agua potable en México. En la
figura 8 se observa la distribucion de género en los grupos de investigacion. Los
grupos sobresalientes en los que predominan los autores del género masculino son
los de los autores 3, 2, 16 y 86. Los grupos de los autores 1 y 12 son relevantes
porque predominan los autores de género femenino. Hay grupos compuestos por
mas hombres que mujeres en los que las coautoras produjeron mas publicaciones
y tienen una posicion central (autoras 2, 14 y 10). En la figura 9 se muestran las
comunidades de autores. Solo el componente conectado mas grande se dividié en
dos comunidades con 31 y 11 autores y que corresponden a los colores lila y
anaranjado respectivamente. El resto de los componentes conectados constituyen
una comunidad cada uno. En total se identificaron 35 comunidades.
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Simbologia
O Autor O Autor SNI'1 @ Autor SNI Il @ Autor SNI 11l O Autor candidato SNI

Fig 6. Red de coautoria y distribucién de autores SNI 2004-2018. Se genero con los
articulos, ponencias, revisiones y libros sobre agua potable de la Ciudad de México
indizados en WoS, Scopus y la CENCA-IMTA. El tamafio de los nodos es
proporcional a la cantidad de documentos en que el autor esta presente (1-8). Y los
vinculos corresponden a las relaciones de coautoria y su densidad es proporcional

a la frecuencia (1-5). Elaboracion propia con Gephi

|47



|IDCTS — CINVESTAV

Simbologia
@ Autor @ Autor area 1 fisico matematicas @ Autor area 2 biologia y quimica

@ Autor area 3 ciencias médicas y de la salud @ Autor area 5 ciencias sociales
@ Autor area 6 biotecnologia y ciencias agropecuarias @ Autor area 7 ingenierias

Fig 7. Patrones de colaboracion interdisciplinaria en la red de coautoria de los
articulos originales, ponencias, revisiones y libros sobre agua potable de la CDMX
indizados en WoS, Scopus y la CENCA-IMTA, 2004-2018. Se usaron las areas de
investigacion del SNI de cada coautor. Elaboracion propia con Gephi
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® Autor género femenino

Simbologia
@ Autor género masculino @ Autor

Fig. 8 Distribucion de autores de acuerdo a su género en la red de coautoria de los

articulos originales, ponencias, revisiones y libros sobre agua potable de la CDMX
indizados en WoS, Scopus y la CENCA-IMTA, 2004-2018. Elaboracién propia con

Gephi
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Fig. 9 Principales comunidades de la red de coautoria WoS, Scopus e IMTA de los
articulos originales, ponencias, revisiones y libros sobre agua potable de la CDMX
indizados en WoS, Scopus y la CENCA-IMTA, 2004-2018. Cada color representa

una comunidad. Elaboracién propia con Gephi
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Tabla 6 Temas estudiados en las comunidades de autores de articulos originales, ponencias, revisiones y libros (2004-2018).

Elaboracion propia con informacién de WoS, Scopus y la CENCA-IMTA.

Comunidad Instituciones Tema Subtema 1 Subtema 2
1 UNAM Calidad Bioldgica Fuentes de agua superficiales y
sistema de distribucion
2 UNAM Cultura del  Servicios ecosistémicos Suministro de agua
agua
3 UNAM Calidad Quimica: contaminantes Acuifero
emergentes
4 UAM Calidad Quimica: contaminantes Agua embotellada
Centro Nacional de organoclorados ftalatos e
Sanidad Agricola (Cuba) hidrocarbonos
5 UNAM Calidad Quimica: contaminantes Acuifero
IRDUG (Francia) generados por irrigacion
COLPOS
UoA (Nueva Zelanda)
UMSA (Bolivia)
UPS (Francia)
6 IPN Calidad Microbiolégica Agua potable y residual
UDG
CINVESTAV
7 COLPOS Calidad Quimica Agua atmosférica
UACh
UDG
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En la tabla 6 se enlistan las siete comunidades mas relevantes por su produccion
de documentos. La mayoria de estas comunidades estudia la calidad del agua y
cada comunidad se enfoca en contaminantes diferentes presentes en el agua
potable y el agua fresca. La Unica colaboracion entre comunidades fue la interaccion
entre la comunidad 1 y 2 que tienen temas distintos, pero pertenecen a la misma
institucién. La colaboracion entre comunidades de autores es incipiente, aunque la
investigacion esta concentrada en la UNAM, las comunidades de esta institucion
casi no colaboran entre ellas. La red coautoria generada con los informes de
proyectos del IMTA se visualiza en la figura 10. La red esta fragmentada y la mayoria
de los documentos solo tienen un autor. Hay pocos autores afiliados al SNI y solo
dos se destacan por su produccién y posicion central en sus grupos. Uno de los
grupos mayores no tiene autores del SNI. El grupo conformado por los autores 1, 3,
9y 10 es el que tiene vinculos mas intensos. Cada grupo conectado corresponde a
una comunidad y se identificaron 5 comunidades. Hay pocas autoras en la red y

solo en un grupo colaboran con autores.
3.3.5 Temas de investigacion

Se realiz6 un andlisis cuantitativo de los temas de investigacion presentes en los
documentos publicados sobre el agua potable de la Ciudad de México. En la figura
11 se observa que la calidad del agua es el tema principal de los articulos originales,
ponencias, revisiones, libros e informes de proyecto del IMTA. Los temas que siguen
en importancia son las fuentes de agua, la inequidad social y las politicas y gestion.
En las tablas 7 y 8 se muestra la clasificacién de los documentos de acuerdo a
subtemas mas especificos. La clasificacion mostré diferencias en el enfoque con
gue se abordo el estudio de la calidad del agua en los documentos cientificos y en
los proyectos técnicos del IMTA. En los articulos originales, ponencias, revisiones y
libros la deteccion y la caracterizacion de los contaminantes es mas frecuente,
mientras que en los informes de proyectos del IMTA la remocién o el tratamiento
son mas relevantes. Los contaminantes bioldgicos mas frecuentes son el fenébmeno
de eutrofizacion en las presas del sistema Cutzamala y las aguas negras con que
se recargan los acuiferos en la ciudad y en Hidalgo. Los contaminantes quimicos

mas frecuentes son metales, metales traza, contaminantes emergentes (micro
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contaminantes y farmacos) y contaminantes agricolas. Ademas de la prevencion de
eutroficacion, entre los métodos de remocion de contaminantes sobresale el uso de
membranas y en los métodos de tratamiento se mencionan la cloracion, el ozono y

la fotocatalisis.
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Fig. 10 Red de coautoria de los informes de proyectos del IMTA, 2004-2018. El
tamafo de los nodos es proporcional a la cantidad de documentos en que el autor
esta presente (1-5). Y los vinculos corresponden a las relaciones de coautoria y su

densidad es proporcional a la frecuencia (1-4). Elaboracién propia con Gephi
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El estudio de las fuentes de agua esta diversificado en subtemas como el uso
sostenible, la recarga de acuiferos, la vulnerabilidad por el cambio climatico y la
captacion de agua atmosférica y de lluvia. ElI subtema mas relevante en el estudio
de la inequidad social es el acceso precario al agua potable en las zonas
periurbanas. En las politicas y gestion sobresalen dos subtemas, la descripcion y
evaluacion de las politicas en la muestra de WoS, Scopus y libros CENCA-IMTA, y
el incremento de la eficiencia de los organismos de cuenca en la muestra de los

informes de proyectos del IMTA.

Estos resultados concuerdan con las materias de investigacion mas frecuentes de
acuerdo a la clasificacion de WoS y Scopus. Aproximadamente la mitad de los
documentos estan clasificados en el area de ciencias ambientales, seguido del &rea
de ingenieria (4rea predominante en los coautores afiliados al SNI) (Tapia-Pacheco
et al. 2020). Las revistas en las que los documentos fueron publicados son variadas
y ninguna concentra mas del 6% (tabla 9). La mayoria son internacionales y tienen
un factor de impacto mayor que las nacionales. Las principales corresponden al
area de contaminacion ambiental, este resultado concuerda con el enfoque en el
estudio de la calidad del agua. Las dos revistas nacionales Revista Internacional de
Contaminacién Ambiental, y Tecnologia y Ciencias del Agua son editadas por la
UNAM y el IMTA respectivamente. Al comparar los temas y subtemas identificados
con la problemética de la ciudad para el acceso al agua potable explorada en el
capitulo 2 se revela que la investigacion realizada deja de lado temas relevantes: la
gestion de la demanda de agua en vez de la oferta (los efectos sociales, ambientales
y econdmicos de la importacion de agua y sobre explotacion de las fuentes locales;
alternativas viables), la gobernanza participativa del agua, los subsidios con equidad
social, el déficit financiero, las actualizaciones de las normas y las implicaciones de
la participacién del sector privado en la gestién del agua. Y también hay temas que
requieren ampliarse como la inequidad social en el acceso, las politicas y modelos

de gestion, y un plan de gestion sostenible a largo plazo.
3.3.6 Andlisis de citas

Los articulos originales, ponencias y revisiones que recibieron mas citas se
muestran en la tabla 10. La cantidad de citas recibidas no considera las autocitas
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para poder visualizar el flujo de conocimiento hacia otros grupos de investigacion. .
En total 284 documentos citaron a los 12 documentos sobre agua potable de la
Ciudad de México. El idioma predominante en los 284 documentos es el inglés
(96.13%), en menor proporcion estan presentes los idiomas espafol (3.52%) y
portugués (0.35%). EI maximo de citas recibidas por documento fue de 63. La
UNAM esta presente en la mayoria de los articulos mas citados (9 de 12). Le siguen
la UAM, el CINVESTAV y el INCMNSZ con dos documentos cada uno. Solo una
revista es mexicana, Hidrobiol6gica editada por la UNAM. La mayoria de los
articulos tienen como tema el estudio de contaminantes y sus afectaciones a la
salud publica de los consumidores de agua potable y se publicaron en revistas
relacionadas con el estudio del medio ambiente. Los coautores de estos
documentos son 48 y 29 de ellos estan afiliados al SNI. Solo un coautor esté afiliado
a una universidad extranjera en Alemania y colaboré en un documento. En la tabla
11 se enlistan los coautores mas frecuentes de los documentos mas citados. Las
principales coautoras son Mazari Hiriart, Mariza y Jiménez Cisneros, Blanca Elena.
La mayoria de estos autores estan afiliados al SNl y a la UNAM. En la tabla 12 se
reportan los paises que mas citaron los documentos, sobresalen México y Estados
Unidos. Este ultimo pais es el que mas produce documentos sobre agua potable en
Wo0S y Scopus seguido de China e India (Tapia-Pacheco et al. 2020). Francia fue el
pais mas relevante en la colaboracion con México para el estudio del agua potable
de la Ciudad de México, sin embargo no es relevante entre los paises que mas
citaron los documentos. México colaboré escasamente con paises latinoaméricanos
para la investigacion del agua potable de la ciudad, sin embargo Brasil y Argentina
aparecen en el listado de paises que mas citaron los documentos. La tabla 13
concentra las instituciones nacionales que mas citaron los documentos. Se reveld
un flujo del conocimiento entre grupos de investigacion dentro de la UNAM ya que
esta fue la institucion que mas cité los documentos. Este flujo puede ser explorado
en trabajos futuros. Con menor cantidad de citas, sobresalen el IPN, la UAM, la
Universidad Autbnoma de San Luis Potosi, la UAEM y el CINVESTAV.
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Fig. 11 Documentos sobre el agua potable de la Ciudad de México agrupados por
tema, 2004-2018. Elaboracion propia con informacién de WoS, Scopus y la CENCA-
IMTA.
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Tabla 7. Temas abordados en los articulos originales, ponencias, revisiones y libros indizados en WoS, Scopus y la CENCA-

IMTA. Elaboracion propia.

Tema Superficial Subterranea Distribucion Otros Total
1. Calidad 39
Caracterizacion 7
Biol6gica: eutrofizacion y aguas negras - Sistema 3 1
Cutzamala y Valle del Mezquital
Quimica — agricola (nitratos), aguas negras (farmacos y 4
metales pesados y traza) y sobre explotacion (iones) —
Sistema Cutzamala, Valle del Mezquital, Acuifero Toluca
Deteccion de contaminantes 25
Biolégicos — Sistema Cutzamala, acuiferos recargados con 1 1 4 10
agua residual, agua hospitalaria, agua potable
Quimicos - fldor, nitratos, mercurio, arsénico, plomo, 2 6 3 6 15
hidrocarbonos, metales traza, microcontaminantes, embotellada
farmacos, pesticidas, radon (radiacion) — Rio Tula, agua
potable, acuiferos de Toluca, Valle del Mezquital, Morelos y
CDMX
Remocién 6
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Tema Superficial Subterranea Distribucién Otros Total
Biologicos.  Filtracion,  cloracién, ozono, plantas 1 2 2 1 agua de 6
purificadoras y fotocatélisis — Rio Magdalena, agua lluvia

doméstica y potable, acuifero del Valle del Mezquital

Quimicos (convencionales y emergentes - 2 2 1 agua de 5
microcontaminantes, farmacos) - plantas purificadoras, lluvia
fotocatalisis, nanofiltracion, membrana — Rio Magdalena,

manantial, acuiferos del Valle del Mezquital y de Tula

2. Cultura del agua 4
Percepciones — agua potable doméstica 2 2
Voluntad de pago — agua potable doméstica 1 1
Uso eficiente — agua potable 1 1
3. Historia del agua — agua potable 1 1
4. Politicas y gestion 7
Evaluacion y descripcion: acceso, sistema de aguas, 7
participacion del sector privado, gestién, consumo de agua

embotellada.

5. Inequidad social 5
Acceso, salud infantil — agua potable 4 4
Conflictos sociales 1
6. Tecnologia 5
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Tema Superficial Subterranea Distribucién Otros Total
Tuberias (reemplazo y disefio para suelos corrosivos), manejo 4 4
de presion de agua para distribucion equitativa

Tratamiento de agua potable - manejo de residuos 1
7. Fuentes de agua 9
Prospeccion / recarga acuiferos 2

Servicios ecoldgicos — Rio Magdalena 2

Vulnerabilidad y cambio climéatico 2
Soluciones

Condensacion / captacion agua de lluvia 2 2
Total por tipo de agua 11 18 22 10

Tabla 8. Temas abordados en los informes de proyectos del IMTA. Elaboracién propia con informacion de la CENCA-IMTA.

Tema Superficial Subterranea Distribuciéon  Total
1. Calidad 19
Deteccion 8
Bioldgica — Lago de Chapultepec 1
Quimica 2 5 7
Remocion / tratamiento 15
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Tema

Superficial

Subterranea Distribucion

Total

Biolégica — presas sistema Cutzamala, lago de Chapultepec y
pozos de la ciudad
Quimica — presa del sistema Cutzamala
2. Cultura del agua
Difusion uso sostenible — sistema Cutzamala
3. Politicas y gestion
Organismo de cuenca
Participacion social
Programa hidrico 2030
Reglamentacion zonas vedadas — pozos de la ciudad
4. Red de distribucion
Sistema Cutzamala y CDMX
5. Inequidad social
Acceso — zona periurbana en Xochimilco
7. Tecnologia
Estaciones de medicién y control
8. Fuentes de agua
Recarga acuiferos / Hidrodinamica
Uso sostenible

Total por tipo de agua

9

20

15 10

AP R P MNP PP O
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Tabla 9. Principales revistas cientificas en las que se publicaron los documentos
sobre agua potable de la Ciudad de México y agua potable, 2004-2018. Las cifras
entre corchetes corresponden al numero de documentos de cada categoria. Los
nameros entre paréntesis corresponden al porcentaje de documentos en cada
revista. Elaboracion propia con informacion de WoS y Scopus.

Revistas WoS Pais Agua Agua Factor de
potable potable impacto
CDMX [50] [1007] 2018

Bulletin of Environmental Alemania 1 (6.0) 45 (0.4) 1.65 Q3

Contamination and

Toxicology

Agricultural Water Paises 2 (4.0) 61 (0.3) 3.54 01

Management Bajos

Plos One EUA 3(4.0) 22 (0.7) 2.78 Q2

Revista Internacional De México 4 (4.0) 2(1.7) 0.57 Q4

Contaminacion Ambiental

Tecnologia Y Ciencias Del México 5 (4.0) 1(1.9) 0.29 Q4

Agua

Water Science and Reino 6 (4.0) 18 (0.8) 0.92 Q4

Technology Water Supply Unido

Revistas Scopus [62] [996] CiteScore

2018

Revista Internacional De México 1(6.5) 2(2.2) 0.53Q3

Contaminacion Ambiental

Bulletin of Environmental Alemania 2 (4.8) 38 (0.4) 1.78 Q2

Contamination and

Toxicology

Agricultural Water Paises 3(3.2) 56 (0.3) 4.12 Q1

Management Bajos

Ecohealth Alemania 4 (3.2) 108 (0.2) 2.05Q2

Materials Research Society EUA 5(3.2) 50 (0.4) 0.15 Q4

Symposium Proceedings

Plos One EUA 6 (3.2) 14 (0.7) 2.97 Q1

Tecnologia y Ciencias Del México 7 (3.2) 1(2.3) 0.30 Q4

Agua

Water Science and Reino 8 (3.2) 15 (0.7) 0.93 Q3

Technology Water Supply Unido
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Tabla 10. Documentos mas citados en el periodo 2004 — 2019. Los datos se obtuvieron de WoS para 10 documentos y de

Scopus para dos documentos. Elaboracion propia.

Posicion Afio  Titulo documento Institucion Revista # Citas
1 2013 The occurrence and distribution of a group of organic UNAM Science of the Total 63
micropollutants in Mexico City's water sources UAM Environment
2 2004 Quality assessment of an aquifer recharged with UNAM Water Science and 36
Technology

wastewater for its potential use as drinking source: "El
Mezquital Valley" case

3 2011 The removal of microorganisms and organic UNAM Environmental Pollution 28
micropollutants from wastewater during infiltration to

aquifers after irrigation of farmland in the Tula Valley,

Mexico

4 2009 Comparative study of enteric viruses, coliphages and UNAM Environmental Health 24
indicator bacteria for evaluating water quality in a CAE (sector
tropical high-altitude system privado)

5 2004 Fluoride content in bottled waters, juices and UNAM 24
carbonated soft drinks in Mexico City, Mexico UASLP International Journal of Scopus

Pediatric Dentistry

6 2013 Comparison of Enterococcus faecium and Enterococcus UNAM Plos ONE 24

faecalis Strains Isolated from Water and Clinical INCMNSZ
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Posicion Afo  Titulo documento Institucion Revista # Citas
Samples: Antimicrobial Susceptibility and Genetic UMCF
Relationships (Alemania)
7 2005 Longitudinal study of microbial diversity and seasonality UNAM Applied and 23
in the Mexico City metropolitan area water suppl INCMNSZ Environmental
y P bply Microbiology
system
8 2004 Risk of Giardia intestinalis infection in children from an INSP American Journal of 21
artificially recharged groundwater area in Mexico City CINVESTAV  Tropical Medicine and
Hygiene
9 2012 Assessment of Water Supply as an Ecosystem Service  UNAM Environmental 17
in a Rural-Urban Watershed in Southwestern Mexico Management
City
10 2012 Hydrologic ecosystem services: water quality and UNAM Hidrobiologica 15
guantity in the Magdalena River, Mexico City
11 2013 Occurrence of potentially pathogenic nontuberculous IPN BMC Research Notes 15
mycobacteria in Mexican household potable water: A CINVESTAV s
. copus
pilot study
12 2009 Organochlorine Pesticides Residues in Bottled Drinking UAM Bulletin of 13

Water from Mexico City

Environmental
Contamination and
Toxicology
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Tabla 11. Coautores mas frecuentes de los 12 documentos mas citados en WoS y Scopus, 2004 — 2019. Elaboracion propia.

Id Autor Nombre SNI Institucién Frecuencia
1 Mazari Hiriart, Marisa Si UNAM 4
2 Jiménez Cisneros, Blanca Elena Si UNAM 3
21 Chavez, Alma No UNAM 2
5 Lopez Vidal, Yolanda Si UNAM 2
43 Ponce De Leon Rosales, Sergio  Si INCMNSZ 2
19 Castillo Rojas, Gonzalo Si UNAM 2
13 Jujnovsky, Julieta No UNAM 2
18 Cantoral Uriza, Enrique Arturo No UNAM 2
8 Almeida Leniero, Lucia Oralia Si UNAM 2

Tabla 12. Paises que mas citaron los 12 documentos principales, 2004-2019. Elaboracién propia con datos de WoS y Scopus.

Pais de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
afiliacion Mex Mex Mex Mex Mex Mex- Mex Mex Mex Mex Mex Mex

(63) (36) (28) (24) Scp Alem (23) (21) (17) (15 Scp (13)

(24) (24) (15)

México 15 24 13 1 2 2 7 4 9 0 0 0 77
USA 10 8 7 5 3 3 5 2 1 4 3 1 52
Alemania 5 10 5 0 0 1 1 0 3 2 0 0 27
Espafa 8 3 2 0 2 1 0 1 0 2 1 2 22
China 5 2 3 1 0 1 0 0 2 0 1 0 15
Canada 1 2 3 0 0 1 2 2 0 0 0 1 12
Brasil 3 0 1 6 2 1 0 0 0 0 0 1 14
UK 3 3 1 1 1 0 0 3 1 0 0 0 13
South 3 2 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 11
Africa
Argentina 5 0 1 2 0 1 0 0 1 0 0 0 10
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Tabla 13. Instituciones nacionales que mas citaron los 12 documentos principales, Elaboracion propia con datos de WoS y

Scopus
Institucion 1 2 3 4 5Scp 6 7 8 9 10 11 Scp 12 Total
UNAM UNAM UNAM UNAM UNAM UNAM UNAM INSP UNAM UNAM IPN UAM
UAM CAE UASLP INCMNSZ INCMNSZ CINVESTAV CINVESTAV
UMFC
UNAM 5 18 9 0 2 0 2 2 8 0 0 0 46
IPN 5 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0O 8
UAM 0 1 2 0 1 0 3 0 0 0 0 0o 7
UASLP 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
UAEM 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5
CINVESTAV 0 2 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 5
UANL 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 2
IMP 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 2
UAA 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
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3.4 Apéndice: lista de acrénimos y de autores

Tabla 14. Acronimos de instituciones

Acrénimo Nombre Pais
ASOCIACIONES CIVILES
U Isla Urbana México

TTWCWM  El Centro del Tercer Mundo para la Gestion del Agua México
INSTITUCIONES GUBERNAMENTALES

CEAAH Comision Estatal de Agua y Alcantarillado del Estado México
de Hidalgo

CONAGUA Comision Nacional del Agua México

PEMEX Petrdleos Mexicanos México

SACMEX Sistema de Aguas de la CDMX México

EMPRESAS PRIVADAS

CAE Consultoria Ambiental y Estadistica México

COMESA Compafia Mexicana de Exploraciones México

IC Consultor Independiente USA

LA Lesser y Asociados México

TUBESA TUBESA México

UNIVERSIDADES Y CENTROS DE INVESTIGACION

ASU Universidad Estatal de Arizona USA

CENSA Centro Nacional de Sanidad Agricola de Cuba Cuba

CENTRUM CENTRUM Escuela Catdlica Universitaria de Peru
Negocios

CESOP Centro de Estudios Sociales y de Opinion Publica Mexico

CIESAS Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en  Mexico

Antropologia Social
CINVESTAV Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados del Mexico

IPN
COLMEX El Colegio de México Mexico
COLPOS Colegio de Postgraduados Mexico
IMora Instituto de Investigaciones Dr. José Maria Luis Mora Mexico
IMTA Instituto Mexicano de Tecnologia del agua Mexico
INCMNSZ Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion Mexico
Salvador Zubiran
INPRF Instituto Nacional de Psiquiatria Ramén de la Fuente  Mexico
INSP Instituto Nacional de Salud Publica México
IPN Instituto Politécnico Nacional Mexico
IRDUG Instituto de Investigacién para el Desarrollo France
Universidad Grenoble
ITESM Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de Mexico
Monterrey
KIT Instituto de Tecnologia Karlsruhe Germany
UA Universidad de Alicante Spain
UAA Universidad Autbnoma de Aguascalientes Mexico
UACh Universidad Autonoma de Chapingo Mexico
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Acrénimo Nombre Pais
UAEM Universidad Autbnoma del Estado de México Mexico
UAM Universidad Autbnoma Metropolitana Mexico
UAnahuac  Universidad Anahuac México Mexico
UANL Universidad Auténoma de Nuevo Le6n México
UArizona Universidad de Arizona USA
UASLP Universidad Auténoma de San Luis Potosi Mexico
UDG Universidad de Guadalajara Mexico
UE Universidad de Essex UK
UIA Universidad Iberoamericana Mexico
UMCF Universidad Centro Médico Freiburg Germany
UMSA Universidad Mayor de San Andrés Bolivia
UNAM Universidad Nacional Autbnoma de México Mexico
UoA La Universidad de Auckland New
Zealand
UPS Universidad Paul Sabbatier France
UQAM Universidad de Quebec en Montreal Canada
UWA Universidad de Australia Occidental Australia

Tabla 15. Autores con dos publicaciones 0 mas y que estan presentes en la red de
coautoria de los articulos originales, ponencias, revisiones Yy libros sobre agua
potable de la Ciudad de México indizados en WoS, Scopus y CENCA-IMTA

Clave Nombre # Institucién Clave Nombre # Institucion
Doc Doc.

1 Mazari, M. 8 UNAM 30 Gonzalez, F.J. 2 UNAM

2 Jiménez, BE. 6 UNAM 31 Gonzalez, J.A. 2 IPN

3 Gutiérrez, R. 5 UAM 32 Helguera, A.C. 2 IPN

4 Vega, S. 5 UAM 33 Hernandez, 2 UNAM

J.C.

5 Lopez, Y. 4 IMTA 34 Jiménez, M.D. 2 UNAM

6 Ortiz, R. 4 UNAM 35 Lartigue, C.C. 2 UNAM

7 Schettino, B. 4 UAM 36 Ledesma, C. 2 UNAM
Almeida, L.O. 3 UAM 37 Mancilla, O.R. 2 UuDG/

8 COLPOS
Diaz, C. 3 UNAM 38 Maranion, 2 TTWCWM

9 B.W.

10 Duwig, C. 3 UNAM 39 Martinez, V.M. 2 UNAM

11 Espinosa, A.C. 3 IRDUG 40 Merino, M. 2 UNAM

12 Fernandez, E. 3 UNAM 41 Morales, J.A. 2 UAM

13 Jujnovsky, J. 3 IPN 42 Orta, M.T. 2 UNAM

14 Prado, B.L. 3 UNAM 43 Ponce, S. 2 INCMNSZ
Armienta, M.A. 2 UNAM 44 Ramirez, C. 2 UDG/

15 COLPOS

16 Arteaga, R. 2 UNAM 45 Ramirez, P. 2 UNAM

17 Bautista, A.L. 2 UACh 46 Revollo, D.A. 2 UAM
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Clave Nombre # Institucién Clave Nombre # Institucion
Doc Doc.
Cantoral, E.AA. 2 UACh/ 47 Rivera, S. 2 IPN
18 COLPOS
19 Castillo, G. 2 UNAM 48 Rodriguez, L. 2 UAM
20 Cerna, J.F. 2 UNAM 49 Silva, J.A. 2 IPN
21 Chavez, A. 2 IPN 50 Solano, R. 2 UNAM
22 Cifuentes, E. 2 UNAM 51 Tapia, M.A. 2 UNAM
Diaz, G. 2 INSP 52 Tovar, J.L. 2 UACh/
23 COLPOS
24 Duran, J.C. 2 UAM 53 Tzatchkov, G. 2 IMTA
25 Escolero, O.A. 2 UNAM 54 Vazquez, M. 2 UACh
26 Estrada, M.T. 2 UNAM 55 Yanez, I. 2 UNAM
27 Etchevers, J.D. 2 CINVESTAV
28 Flores, H. 2 COLPOS
29 Gaytan, M.L. 2 UNAM

Tabla 16. Autores con dos publicaciones 0 mas y que estan presentes en la red de

coautoria de los informes de proyectos del IMTA sobre agua potable de la Ciudad
de México indizados en la CENCA-IMTA

Clave Nombre # Doc Institucion
1 Lopez, E. 5 IMTA
2 Gonzalez, L. 4 IMTA
3 Martinez, J. L. 4 IMTA
4 Balancan, J. A. 3 IMTA
5 Hansen, A. M. 3 IMTA
6 Mejia, M. A. 3 IMTA
7 Gutierrez, C. 2 IMTA
8 Herrera, G. 2 IMTA
9 Lopez, R. 2 IMTA
10 Murillo, D. 2 IMTA
11 Pifa, M. 2 IMTA
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publica del agua potable de la Ciudad de México
4.1 Antecedentes

El paradigma del desarrollo sostenible empleado en la gestién de los recursos
naturales ha influido en la administracion publica con visiones plurales donde se
busca el involucramiento de agentes sociales como Organizaciones No
Gubernamentales (ONGs), ciudadanos, académicos e investigadores en un
gobierno de participacion (Gupta y Dellapenna 2009, p. 4; Rojas Orozco 2003, p.
191). En este siglo la humanidad se ve confrontada porque los recursos naturales
pueden desaparecer si no se usan de forma sostenible. Los recursos naturales son
bienes comunes interrelacionados entre si y cuando se asignan a una actividad la
disponibilidad para otras actividades humanas se ve afectada (Gupta y Dellapenna
2009). Esta situacion sumada al surgimiento de una sociedad mas activa que
demanda un gobierno eficiente ha detonado en un proceso de descentralizacion
(Luis F. Aguilar Villanueva 2013). En este proceso el control de los recursos
naturales no es exclusivo de los gobiernos y los agentes privilegiados, sino que
participan multiples stakeholders (partes interesadas). Este es el contexto en que
se enmarca la gobernanza. Para comprender el término de gobernanza del agua es

util referirse a las acepciones que aparecen en la literatura.

Las definiciones de gobernanza del agua seleccionadas se muestran en la tabla 17.
Para abordar estas definiciones se requieren marcos generales, porque la
gobernanza del agua es un término en construccion, cuya literatura presenta una
tendencia creciente y un debate continio (Woodhouse y Muller 2017). En este
estudio se toman cuatro marcos conceptuales que se muestran en la tabla 18 y que
se complementan entre si. El primer marco conceptual cataloga los acercamientos
a la gobernanza del agua en cuatro: participativos, adaptativos, conceptuales y
pragmaticos. En este marco se observan los debates conceptuales y enfatiza la
necesidad de balancear la naturaleza publica del agua y los derechos privados; las
obligaciones de los estados a nivel nacional y en las cuencas fronterizas o a nivel
global; la representatividad de todos los agentes sociales y la tecnocracia; y la

proteccion ambiental y los objetivos sociales o politicos. En el segundo marco se
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abordan cuatro dimensiones en las que tiene impacto la gestién del agua: social,
econOmica, ambiental y politica, y define los objetivos esperados de la gobernanza
del agua en cada dimensién. El tercero hace énfasis en las aproximaciones de
gobernanza que compiten entre si y estan influenciadas por las visiones de la
naturaleza del agua. Estas aproximaciones se equiparan con las agendas café (de
mercado/seres humanos), verde (medio ambiente/ seres humanos / otros seres
vivos) y azul (mezcla de sectores). El cuarto se enfoca en la gobernanza del agua
urbanay la influencia de los marcos geograficos que se consideren para su gestion
debido a que la ciudad depende de/impacta su entorno para obtener sus recursos
hidricos. Con la recomendacion de considerar a la ciudad como un sistema abierto

con intercambios con su entorno.

La gobernanza del agua no es un fin en si mismo, sino un medio para alcanzar los
objetivos establecidos para la gestion del agua de acuerdo con los valores y
concepciones elegidas. No hay una solucién universal para alcanzar la gobernanza
del agua. Sin embargo, diversas instituciones han planteado principios generales
gue pueden ser usados como guia con la condicion de que se subordinen a
prioridades locales. En la figura 12 se muestran los principios planteados por la
Global Water Partnership (GWP), la OCDE y por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD). Aunque los procesos sugeridos son diferentes,

la mayoria de los principios de gobernanza coinciden.

L Gwp(2003 | OCDE (2015 | PNUD(2013)
Apertura y transparencia Roles y responsabilidaddes Transparencia
Inclusion y comunicacion Escalas apropiadas A »

Enfoques .y - — Efectividad D o — Principios Rendicidn de cuentas
Coherencia e integracion Coherencia de politicas
Equidad y ética Capacitacion Participacion
Rendicién de cuentas Datos g informacion Efectividad
Financiacion

eSS Eficiencia Eficiencia ) Desempefio Eficiencia

y operacidn T r Marcos regulatorios
apacidad de respuesta :
yspustenibilidad . Gobernanza Innovadora Funcianes

Integridad y transparencia

Confianza Involucramiento
y participacion  Arbitrajes entre usuarios
Monitoreo y evaluacion

Figura 12. Principios de gobernanza del agua. Fuente: (Ramirez y Lugo 2019)
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Tabla 17. Definiciones seleccionadas de gobernanza del agua. Elaboracién propia.

Definicién

Referencia

“... capacidad de accion estatal en la implementacion de las politicas y en la consecucion de las metas
colectivas, pero especificamente se refiere al conjunto de mecanismos y procedimientos para lidiar con la
dimension participativa y plural de la sociedad” “... una forma no jerarquica de gobierno, caracterizada por la
cooperacidn con actores no estatales al interior de redes de decision mixtas entre lo publico y lo privado”

“... conjunto de reglas, practicas y procesos a través de los cuales se toman e implementan las decisiones
para la gestion de los recursos y servicios hidricos, y se hace responsables a los decisores”

“se trata de la implementacion socialmente efectiva de dotacion y regulacién de agua y es por ende
intensamente politico... La gobernanza no se trata solo del gobierno sino también de la sociedad y por lo tanto
involucra tanto a las leyes, normas, regulaciones, valores, instituciones, como al ambito politico y sus
acciones, las redes de influencia, el sector privado y los forzantes externos, entre otros”

“... Es entonces el marco general que establece objetivos, guia las estrategias para su logro y monitorea los
resultados” “delineamos el surgimiento de narrativas normativas sobre una 'crisis global del agua' y la
importancia central de una narrativa de escasez en particular, mostrando cémo esto se alia tanto con una
narrativa econémica que sugiere que los desafios se abordan mejor a través de mecanismos relacionados
con el mercado, como con una narrativa ecologica que enfatiza la conservacion del agua ” “la complejidad y
diversidad local desafian la universalizacion de las normas de 'mejores practicas' y que la practica puede, en
el mejor de los casos , guiarse unicamente por principios generales” “... la participacion de las partes
interesadas puede producir decisiones que son mejor aceptadas e implementadas que los dictados
tecnocraticos. Donde hay discordia, a menudo se trata de qué actores establecen la agenda para qué temas"
“...se relaciona con la gama de sistemas politicos, sociales, econdmicos y administrativos que existen para
desarrollar y gestionar los recursos hidricos y la prestacion de servicios de agua en los diferentes niveles de
la sociedad ... es el conjunto de sistemas que controlan la toma de decisiones con respecto al desarrollo y la
gestion de los recursos hidricos. Por lo tanto... tiene mucho mas que ver con la forma en que se toman las
decisiones (es decir, como, por quién y en qué condiciones se toman las decisiones) que las decisiones en

(Mussetta
2009)

(OECD

2020)
(Ramirez vy
Lugo 2019)

(Woodhouse
y Muller
2017)

(Batchelor
2007)
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Definicion

Referencia

si mismas...” “...abarca la forma en que se ejercen las politicas de asignacion y regulacién en la gestion del
agua y otros recursos naturales y abarca en general las instituciones formales e informales mediante las
cuales se ejerce la autoridad”

“... consiste en la interaccion entre gobiernos en multiples niveles, grandes y pequenas empresas, partidos
politicos, organizaciones civiles y de otro tipo que representan los intereses del sector (por ejemplo, sindicatos
de trabajadores, organizaciones religiosas, movimientos campesinos e indigenas, lideres vecinales, etc. ),
agencias internacionales (por ejemplo, instituciones financieras internacionales, otros agentes del proceso de
“gobernanza global”’), ONG vy otros titulares de poder relevantes, ademas de incluir la voz de la naturaleza.
Estos actores (humanos y no humanos) estan involucrados en continuos dialogos, debates y confrontaciones
socioecologicas y politicas en torno a como el agua, las cuencas hidrograficas y los servicios hidricos
esenciales deben ser gobernados, por quién, con quién y para quién. Estos enfrentamientos estan en el centro
del proceso de gobernanza democratica del agua, que se caracteriza no solo por el dialogo y la negociacion,
sino también, lamentablemente, por una creciente incertidumbre y una prolongada gestion social, ecolégica;
y conflictos politicos que pueden conducir progresivamente a un proceso de “concertacion” para llegar a algun
tipo de acuerdo para pasar a la implementacion”

(Miranda
etal. 2011)
basado en
(Castro
2007)

Tabla 18. Marco conceptual de la gobernanza del agua. Elaboracion propia.

c Referencia / Descripcion

Acercamientos (Woodhouse y Muller 2017)

1. Participativo “... la participacion de las partes interesadas puede producir decisiones que son mejor
aceptadas e implementadas que los dictados tecnocraticos. Donde hay discordia, a

menudo se trata de qué agentes establecen la agenda para qué temas”

2. Adaptativo Toma en cuenta el cambio en el medio ambiente para la asignacion del agua y el interés

publico.
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c

Referencia / Descripcion

3. Conceptuales

4. Pragmatico

Cuatro dimensiones

Tecnocratico y legitimado por la narrativa de escases del agua. “Esto puede dar lugar a
normas basadas en criterios ambientales y econdmicos independientes de prioridades
politicas de desarrollo social”

“... los sistemas de gobernanza del agua deben disefarse de acuerdo con los desafios

especificos que deben abordar”. Incluye la politica basa en evidencia y el debate entre
considerar el agua como un bien econémico o usando sistemas alternativos de valores”
(Ramirez y Lugo 2019)

1. Social

2. Econdmica
3. Ambiental
4. Politica

Uso equitativo

Uso eficiente

Uso sostenible

Igualdad de oportunidades democraticas

Visiones del agua

(Miranda et al. 2011)

1. Bien econémico / commaodity

2. Derecho humano y bien social

3. Bien socioecoldgico, derecho
humano y derecho de otros
seres vivos y ecosistemas

4. Sector / bien econdémico /
recurso natural renovable

Agua (drenaje, saneamietno reciclaje y reutilizacion) con un enfoque en la GIRH. Agentes
sociales: compafias privadas, gobiernos, proveedores de servicios hidricos,
consumidores, clientes. Agenda cafeé.

Agua (y saneamiento). Agentes sociales: Gobierno local y sub-nacional, comunidades,
usuarios. Agenda café.

Agua (drenaje y saneamiento ecoldgico). “Una corriente especifica... enfatiza que el agua
(no solo el agua dulce) es un recurso natural finito y vulnerable (y / 0 no compensable) y
combina esto con un enfoque de ecologia holistica o profunda”. Agentes sociales:
ambientalistas, poblaciones indigenas, campesinos, ONG, agentes intersectoriales.
Agenda verde.

Agua (y en ocasiones el saneamiento). Enfoque en la GIRH y/o de cuencas fluviales.
Agentes sociales: usuarios y proveedores, coordinadores de sectores de agua, gobierno.
Agenda azul.

Visiones del agua urbana desde

(Miranda et al. 2011)
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C

Referencia / Descripcion

1. Fuera de las ciudades
2. Dentro de las ciudades

3. Perspectiva multiescalar

“partiendo... de la perspectiva global o regional, acercandose a la cuenca hidrogréafica y a
las zonas rurales / periurbanas”

“... partiendo del nivel del vecindario para mirar la ciudad en su conjunto y las areas rurales
gue la rodean”

“teniendo en cuenta aguas arriba y abajo, combinando la escala global y regional con la
ciudad, su territorio y los barrios dentro de las ciudades y viceversa. Enfoque holistico o
ecosistémico, que también adopta una perspectiva multinivel sobre cuestiones de
gobernanza "
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El rol de los expertos en agua, incluidos los cientificos, en el modelo de
gobernabilidad del agua, ha sido “... determinar qué necesitan el publico y el medio
ambiente; para determinar los mejores medios para satisfacer esas necesidades”
(Batchelor, 2007) y que la decision tomada por los politicos se base en este analisis.
Sin embargo, en el modelo de gobernanza del agua implica un cambio en el rol de
los expertos para “ayudar a las partes interesadas a descubrir cuales son las
implicaciones de las diferentes opciones y ayudarlas a inventar nuevas opciones. A
su vez, esto plantea la cuestion de qué herramientas y técnicas necesitan los
interesados para ayudarles en su tarea” (Batchelor 2007). A través del tiempo la
interfaz ciencia - politica se ha vuelto mas compleja por la interaccion de mas
agentes sociales. Entre los afios 60 y 70 la ciencia y la politica son campos
separados, la ciencia es neutral y su objetivo es informar a los tomadores de
decisiones con conocimiento objetivo, con diferentes modelos que posicionan la
toma de decisiones en los politicos que son aconsejados por los cientificos
(decisionista y evaluacién / manejo de riesgos), o los politicos seleccionan el
conocimiento cientifico que legitima sus decisiones (legitimizacién); o que
posicionan la toma de decisiones en los cientificos que las toman sin considerar los
valores (tecnocratica). A partir de los afios 70 y hasta el fin de siglo la comunicacion
entre ciencia y politica continta siendo unidireccional pero el proceso de toma de
decisiones y la investigacién cuentan con mayor escrutinio publico y se espera que
los resultados de la investigacion sean relevantes socialmente. Los cientificos
participan en el establecimiento de la agenda y se legitiman las decisiones con el
conocimiento cientifico (modelo recursivo), el nuevo conocimiento genera
preocupacion/modificaciones en la sociedad y alimenta la toma de decisiones y los
problemas sociales incentivan la creacion de nuevo conocimiento (modelo de co-
produccion); la produccién de conocimiento funciona en conjunto con actividades
politicas y surgen agentes intermediarios que traducen y comunican el conocimiento
a los tomadores de decisiones politicas, identifican los problemas sociales y
desarrollan soluciones. Desde los afios 2000 los ciudadanos forman parte activa en
la interfaz ciencia — politica, la ciencia no se considera neutral, infalible o poseedora
de todas las respuestas (Sokolovska et al. 2019). La participacion de mas agentes

sociales representa retos para encontrar mecanismos de comunicacién y
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participacion adecuados. Esto también representa conflictos entre las
racionalidades de los expertos (agentes epistémicos) involucrados en la
gobernanza del agua como se observa en la tabla 19. Las barreras establecidas por
estas racionalidades se relacionan con los codigos de lenguaje, los tipos de
conocimiento y las herramientas y técnicas usadas para implementar la gobernanza

del agua.

Tabla 19. Racionalidades de los agentes epistémicos en la gobernanza del agua.
Traducido de (Miranda et al. 2011)

Actor epistémico Racionalidad Observables

Experto en agua (geo- Tecno - cientifica Indicadores cuantitativos
hidrélogo, ingeniero Condiciones y  conductores
hidraulico, etc.) técnicos / fisicos y naturales
Experto  administrativo- Mercado Recursos hidricos

financiero — tecnocrata / Indicadores cuantitativos

sector privado Eficiencia econdmica

Criterios de mercado (incluyendo
recuperacion de costos Yy
habilidad y voluntad de pago)
Funcionarios del agua Politico- Normas burocraticas
administrativos ~ Consideraciones electorales y de
partido / politicas

Ecologista Ecologicas Indicadores de  ecosistemas
sostenibles / no sostenibles

Cientificos sociales Socio - politicos  Configuraciones de poder

criticos Inequidades estructurales

Identidades sociales
Lenguajes de valoracion

En la gobernanza del agua, el intercambio constructivo de conocimientos es
importante y complejo. La complejidad estriba en “las formas en que los diferentes
actores involucrados o afectados por un tema ven la causa de un problema, sus
incentivos institucionales y politicos, cdmo se sienten los unos por los otros, cOmo
ven la relevancia y credibilidad de la evidencia disponible, cdmo acceden y
comprenden la evidencia, y cOmo ven las posibles soluciones y su viabilidad. De

hecho, es poco probable que las soluciones generadas sin tener en cuenta todas
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estas partes moviles se alineen con las necesidades de informacion dentro de un
proceso de decision” (Bednarek etal. 2018). El conocimiento cientifico es
importante pero no es el Unico conocimiento relevante para tomar decisiones.
Entonces se requieren interfases en la que ocurren continuamente intercambios,
interrelaciones, construccion compartida del conocimiento e interdependencias
entre los tomadores de decisiones, las partes interesadas y los cientificos para
identificar el conocimiento que se requiere y llegar a comprensiones mutuas
(Bednarek et al. 2018; Sokolovska et al. 2019). En esta interfaz también hay agentes
que asumen diversos roles: comunicadores cientificos, experto intermediario
(boundary spanner), cabildeo cientifico (advocacy), consultor cientifico, tomador de
decisiones cientifico etc. (Bednarek et al. 2018).

4.1.1 Contexto de la gobernanza y el modelo de Gestién Integral de los

Recursos Hidricos en México y en la Ciudad de México

El modelo de la GIRH fue creado a nivel internacional y se ha establecido como el
paradigma predominante. Este modelo fue impulsado desde 1992 por
organizaciones internacionales (Banco Mundial 2012; OCDE 2013; ONU 2012). En
1996 se establecié la Asociacion Mundial del Agua (Global Water Partnership,
GWP) como una red internacional para agilizar la implementacion de la GIRH.
(Solanes y Gonzalez-Villarreal 1996). De acuerdo con la GWP los principios

fundamentales de la GIRH son:

¢ “El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sustentar la vida,
el desarrollo y el medio ambiente;

e El desarrollo y la gestion de aguas deberian ser basados en un enfoque
participativo, involucrando usuarios, planificadores y gestores de politicas en
todos los niveles;

eLas mujeres desempefian un rol fundamental en la provision, gestion, y
salvaguardaria del agua,;

eEl agua tiene un valor econébmico en todos sus niveles de uso, y debiera ser

reconocido como un bien econémico;” (Solanes y Gonzalez-Villarreal 1996, p. 1)
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El segundo principio es el que vincula la gobernanza del agua con la GIRH. La GIRH
es mas amplia pues contempla el sistema de gestion y no solo las interacciones. Se
han realizado criticas al modelo de la GIRH. Especialmente aquellas que sostienen
que adoptar el paradigma de que el agua es un bien econdémico es contrario al

principio de que el agua es un derecho humano (ver figura 13).

Agua como bien econémico Agua como derecho humano

. L El agua es un derecho universal e inalienable,
El agua es un bien econémico y el mercado = L . »
’ constitutivo de la dignidad humana, su asignacién

el mejor instrumento para la asignacion . ?
) P = debe estar gobernada por principios de equidad y

eficiente. o -

justicia social.
Se deben solucionar los problemas de asigna- Se deben solucionar los problemas de inequidad
cién entre usos competitivos, procurando el en el acceso al agua, superacién de la pobrezay
cuidado de los recursos naturales en tanto ascgurar la sustentabilidad del los recursos naturales
bienes econémicos escasos. en un compromiso intergeneracional.

Fig. 13 Contraste de los paradigmas del agua como bien econdmico y el agua
como derecho humano. Tomado de (Caldera Ortega & Torregrosa y Armentia
2010 p339)

México adopt6 el modelo de la GIRH antes de establecer el principio del agua como
derecho humano. La adopcion implicé cambios administrativos y la creacion de

nuevos organismos:

1. Programa Nacional Hidraulico 2001-2006 (programa sectorial del Plan
Nacional de Desarrollo): sus principios rectores incluyen la GIRH y la
participacion de los usuarios (CONAGUA 2006, p. 15).

2. La Ley de Aguas Nacionales de 2004 incorporoé la gestién por cuencas.

El pais se divide en 13 regiones hidroldgico administrativas y se convierten
en la unidad basica administrativa(CONAGUA 2006, p. 15).

4. Se crearon los organismos de cuenca y los consejos de cuenca, ambos
autébnomos. Los primeros, abordan temas técnicos, administrativos vy
juridicos. Sus facultades se limitan a una determinada cuenca hidrolégica y
se encargan de “conocer, acordar y normar la politica hidrica” (Mussetta

2009, p. 71). Los segundos son espacios de decision integrados por la
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sociedad organizada, los usuarios y los tres 6rdenes de gobierno. Las Reglas

de Organizacion y Funcionamiento de los Consejos de Cuenca plantean que

se debe promover la participacion de los usuarios y grupos de la sociedad en

la programacion hidraulica de la cuenca(Consejo de Cuenca del Valle de
México 2016; Franco-Garcia et al. 2013).

5. En el 2012 la CONAGUA dio a conocer la agenda para 2030 siguiendo

recomendaciones de la OCDE (OCDE 2013). Los objetivos de esta agenda

y los del Plan de Desarrollo Nacional y el Programa Nacional Hidrico 2014 —

2018 buscan la gestion sustentable e integrada del agua (CONAGUA 2014).

El derecho humano al agua se adicionoé al articulo 4° de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos en el afio 2012, sin embargo, ain no se concreta la
modificacién requerida a la Ley de Aguas Nacionales. La adicion establece que:

“Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para
consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y
asequible. El Estado garantizara este derecho y la ley definira las bases, apoyos
y modalidades para el acceso y uso equitativo y sustentable de los recursos
hidricos, estableciendo la participacion de la Federacion, las entidades
federativas y los municipios, asi como la participacion de la ciudadania para la
consecucion de dichos fines.” (Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos. Articulo 4° 2020).

La GIRH (por la gestibn por cuencas) y el proceso de descentralizacion
gubernamental han contribuido a la complejidad del sistema gestion y la
participacion de mas sectores, incluyendo el sector privado (Tapia-Pacheco y Villa-
Vazquez 2018). En México, la nacién tiene la propiedad del agua (Tribunal Electoral
del Poder Judicial de la Federacion 2017) y el “Estado tiene un papel fundamental
en el proceso politico de gestion del agua, en el caracter de la politica hidrica y en
los actores e instituciones que intervienen en el manejo de los servicios de agua
potable” (Torres Bernardino 2017). El estado se define como “la totalidad de las
instituciones publicas que garantiza o debe garantizar la vida comun de las personas
en una comunidad; definido tradicionalmente con tres elementos: 1) Territorio

estatal, 2) pueblo del Estado (Ciudadania) y 3) poder del Estado. El poder del
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Estado se ejerce juridicamente a través del 4) aparato estatal, y el aparato estatal o
el Sistema Politico-Administrativo se diferencia en una gran multiplicidad... de
instituciones” (Rainer-Olaf et al. 2006; en Torres Bernardino 2017). EI modelo de
gobierno del agua se encuentra en transicion desde un leviatan hidraulico, con
decisiones aisladas en la cuspide del Estado, a un estado renovado de la
gobernanza que es un proceso en el que participan distintos agentes sociales e
institucionales (Mussetta 2009; Rolland y Vega-Céardenas 2010). Este proceso de
reforma también implic6 cambiar la politica hidraulica por una politica hidrica de
conservacion ambiental y la GIRH. En 1989 se crea la CONAGUA para estos fines,
asi como los organismos de cuenca. La gestion de los recursos hidricos se mantiene
un organismo central: la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) que gestiona las
aguas nacionales en conformidad con la Ley de Aguas Nacionales (CONAGUA
2016). Estos recursos se administran a través de la sesion de derechos facilitada
por la ley de aguas de 1992 (Pineda Pablos 2002). Los municipios son responsables
de abastecer agua potable, drenaje, tratamiento y disposicion de las aguas
residuales. Sin embargo, su desempefio en estas funciones esta limitado por
factores técnicos, econdmicos y politicos (Sanchez y Perevochtchikova 2012). Los
estados pueden suplir la funcion de los municipios. En el &mbito de la participacion
se crearon los consejos de cuenca que en un inicio pretendian pactar acuerdos de
manejo, distribucion y administracion con el sector privado para co-financiar la
infraestructura hidraulica. La descentralizacion también se manifesto en la creacion
de las regiones hidrolégicas en 2004 y en fortalecer las capacidades estatales y
municipales para proporcionar los servicios de agua potable y saneamiento. Sin
embargo, esta transicion ain no se completa y ambos modelos conviven en un
péndulo entre la gobernabilidad (leviatan hidraulico) y la gobernanza (buen
gobierno). Y la gobernanza ha tenido fallos porque “no se ha logrado ni una
estabilidad politica..., ni una efectividad del gobierno, ni un estado de derecho, ni

un control efectivo de la corrupcion” (Murillo-Licea y Soares-Moraes 2013).

En la Ciudad de México los servicios de agua y drenaje son suministrados por el
organismo publico sectorizado llamado Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX) desde el 2002. Este organismo tiene concesiones con el sector privado

para el servicio comercial y la operacién y el mantenimiento de la infraestructura
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hidraulica (SACMEX 2005). El modelo de la GIRH fue implementado con el disefio
del primer Programa de Gestion Integral de los Recursos Hidricos 2004-2009
(PGIRH) a finales del 2003, realizado por el SACMEX, quien también lo ejecuta,
evalla y vigila (SACMEX 2016b). En 2009 se realizé una actualizacion que dio lugar
en el 2012 al PGIRH con una vision a 20 afios. El siguiente fue el Programa de
Sustentabilidad y Gestién de los Servicios Hidricos 2013 -2018 (PSGSH) fue
formulado mediante la realizacién de foros y encuestas con especialistas de la
materia y continda con la vision a 20 afios (SACMEX 2016b, p. 55). Aunque sus
acciones cambian, todos los planes incluyen la participacién publica entre sus

acciones, especialmente los dos ultimos.

Existen estudios nacionales que indican que los resultados de la GIRH no han sido
siempre los esperados (Berry et al. 2010; Franco-Garcia et al. 2013; Pacheco-Vega
y Vega 2008; Voulvoulis et al. 2017). Al entrar en contacto con la realidad social
mexicana se ha mencionado la falta de claridad en las responsabilidades de cada
actor, una sociedad poco organizada, facciones e intereses que no siempre
responden al bien comun, escasos canales de participacion ciudadana en la toma
de decisiones y desarticulacion institucional (Dominguez Serrano 2007; Mussetta
2009; Pacheco-Vega y Vega 2008). Estos problemas revelan una gobernanza
inadecuada que puede ser fortalecida mediante la participacion de los cientificos
como actores sociales interesados en la gestion del agua. Estudios de caso revelan
gue los investigadores y expertos pueden contribuir a la resolucién de problematicas
complejas usando su conocimiento y generando espacios para el didlogo entre
diferentes actores para influenciar la politica publica (Garavito 2012; Gutiérrez 2010;
Haas 1992; Ruiz Ortega 2015). En México se reconoce la necesidad de la
participacion de los investigadores en el establecimiento de la agenda y la
formulacién de politicas publicas en materia de agua. Por ejemplo, el presidente de
la Academia de las Ciencias en el 2005, José Antonio de la Pefa, indicé que se
requiere la discusion entre expertos y otras partes interesadas para buscar
soluciones en este tema (B. E. Jiménez-Cisneros y Marin 2005, p. 10). Las politicas
publicas son fundamentales para afrontar los retos del acceso al agua, ya que
determinan las estrategias y el destino de los fondos publicos para la gestion del
recurso y la construccion y mantenimiento de obras hidraulicas. La politica hidrica
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también influye en la eficiencia del uso del recurso, por ejemplo la politica enfocada
en la oferta generd una actitud pasiva de los usuarios, en la distribucion y en la
formacion de conflictos sociales (Ortega Font 2009). Finalmente la politica hidrica
contiene los principios basicos y visiones de la naturaleza del agua y es crucial para
garantizar los derechos y el bienestar de la poblacién en competencia con otros
intereses como el econdmico, a través de principios de equidad, acceso al agua
como derecho humano y de sostenibilidad (Rolland y Vega-Cardenas 2010; Torres
Bernardino 2017).

4.1.2 Politicas publicas y participacion de los cientificos

El Estado en su objetivo de garantizar la vida comun tiene un rol fundamental en la
gestion del agua potable y en garantizar el acceso. El gobierno es el elemento del
Estado en el que se confia el ejercicio del poder para beneficio de la vida publica (lo
gue es de interés para todos). Las decisiones de gobierno se desarrollan a través
de la administracion publica (que ha evolucionado como concepto a gestidon
publica). La gestidén publica para atender los problemas publicos emplea politicas
publicas para modificar su actuacion (Torres Bernardino 2017). El agua es un
recurso natural publico indispensable para la vida y por ello su gestidn eficiente es
necesaria para garantizar el bienestar publico. Las cuestiones sociales que
demandan atencion del gobierno son innumerables y tan complejas como compleja
es la sociedad y solo una parte son considerados asuntos publicos e ingresan a la
agenda de gobierno con el efecto de generar o modificar leyes, normas,
reglamentos y/o disposiciones administrativas o recibir recursos publicos (Luis
Felipe Aguilar Villanueva 1993). Para el estudio de las politicas publicas se ha
conceptualizado el ciclo de politicas como un proceso. La comunidad académica no
ha llegado a un consenso sobre las etapas del ciclo de politicas publicas y diversos
autores han planteado sus propias etapas: iniciacion, estimacion, seleccion,
implementacion, evaluacion y terminacion (Brewer y DelLeon 1983, p. 20);
identificacion del problema y formacion de la agenda, formulacion, adopcion,
implementacion y evaluacién (Anderson, 1984 citado por Aguilar Villanueva, 2003,
p. 16); fijacion de la agenda, analisis de la cuestion, implementacion, evaluacion y
terminacion (May y Wildavsky, 1977 citado por Aguilar Villanueva, 2003, p. 16);
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iniciaciéon, informacioén, consideracion, decision, implementacion, evaluacién y
terminacion (Jenkins 1978, p. 48 citado por; Sapru 2011). Para este trabajo se
consideraran las etapas (a) el establecimiento de la agenda (que incluye el
reconocimiento del problema y la seleccién), (b) la formulacion de politicas, (c) la
toma de decisiones, (d) la implementacién, (e) la evaluacién y (f) la terminacién
(Werner y Wegrich 2007).

Como se vio anteriormente, la participacion de los cientificos en este ciclo ha
beneficiado la legitimidad y eficiencia de las politicas. En la literatura se reconoce la
participacion de los investigadores especialmente en las etapas de establecimiento
de la agenda (Garavito 2012) y formulacién de politicas (Franco-Garcia et al. 2013;
SACMEX 2016b). Sin embargo en la etapa de toma de decisiones se reconoce que
puede existir una negociacién previa entre actores sociales y las instituciones
responsables y los investigadores son una fuente de informacién aungque no la Unica
(Werner y Wegrich 2007, p. 49).

4.1.3 Estudio de la interfaz ciencia — politica en México

La interfaz ciencia — politica en la gestién del agua ha sido poco estudiada en
México. Usualmente se enmarca en estudios de gobernanza del agua. Uno de los
ejemplos es la evaluacién de los principios y la eficiencia de la gobernanza del agua
en la Zona Metropolitana de Monterrey con la metodologia de los principios de
gobernanza de la ONU: transparencia rendicién de cuentas y participacion (Ramirez
y Lugo 2019). Sus conclusiones indican que los organismos gubernamentales
deben mejorar las condiciones para que se dé la gobernanza del agua. Las
instituciones con mejor evaluacion de los principios de gobernanza del agua son el
Sistema de Aguas de Monterrey, el IMTA, el ITESM y la UANL. Este resultado indica
que las instituciones educativas y de investigacion tienen condiciones de
gobernanza para incentivar la participacion de otros agentes sociales en la toma de
decisiones del agua. Entre las instituciones académicas con mayor influencia e
interés se identificaron al IMTA, el ITESM y la UANL. EIl IMTA fue catalogado como
una institucién con mayor poder en la toma de decisiones que el ITESM y la UANL.
Sin embargo, el ITESM tiene un rol mas relevante en la elaboracion de leyes,
planes, programas, presupuestos y politicas. El ITESM y el IMTA tienen un rol

83



|[DCTS — CINVESTAV

relevante en la capacitacion y arbitraje y el IMTA es relevante en la planeacion y
gobernanza innovadora (que incluye cerrar las brechas de la interfaz cientifico-
normativa). Una de las propuestas del estudio es incluir al ITESM y a la UANL en
los consejos directivos u 6rganos de gobierno de las instituciones que gestionan el
agua del estado. Y sobre el IMTA sugieren mejorar su desempefo en sus metas y
que su actividad vaya mas alla de estudios hasta el desarrollo cientifico y

tecnoldgico.

Los estudios del Valle de México y la Ciudad de México se enfocaron en la
participacion formal e informal de los investigadores en acciones que inciden en la
politica publica para la gestién del agua en la CDMX y el Valle de México. El primero
documento la participacion de investigadores y centros de investigacion en redes
informales interorganizacionales que realizan movilizaciones por el agua en la
Cuenca de México durante el periodo 2005-2009 (Garavito Gonzélez 2012). Las
acciones principales de los investigadores fueron: intercambiar informacion para
realizar estudios, retroalimentar y sustentar la movilizacion social con informacion
cientifica, y realizar eventos que permiten la difusion y el debate entre diferentes
agentes sociales. Sus resultados indican que su participacion es incipiente, pues las
instituciones académicas solo representaron el 9.1% de los actores que tienen un
rol organizativo en las redes informales. El segundo estudio analiza el Consejo de
la sub cuenca de Guadalupe, una de las mas exitosas, y confirma la participacion
incipiente de instituciones educativas (Franco-Garcia et al. 2013). Sus resultados
concluyen que existe una representacibn minoritaria de la sociedad civil
(instituciones educativas, ONGs y del sector privado) comparada con los

representantes gubernamentales.

Existe otro estudio que es especifico de la interfaz ciencia — politica en la
gobernanza del agua. Aunque es internacional se describe en este trabajo por su la
relevancia de sus conclusiones y porque incluye a México. La OCDE realizé
encuestas para identificar el involucramiento de las partes interesadas (stakeholder
engagement) en la gobernanza del agua (OCDE 2015). Las partes interesadas y
promotores seleccionados fueron: el gobierno, los reguladores, las organizaciones

internacionales, las instituciones de cuenca, los financiadores, los proveedores de
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servicios hidricos, los asesores, la sociedad civil, los agricultores, los medios de
comunicacién, las empresas privadas, los parlamentarios, los sindicatos, las
asociaciones de consumidores y los cientificos/académicos. Las conclusiones
generales del estudio revelaron cuatro aspectos criticos para los marcos de
involucramiento de las partes interesadas: equidad (diversidad), transparencia,
responsabilidad de tomar en cuenta las ideas en la toma de decisiones, confianza
(tomar todos los puntos de vista en cuenta) y que cada sector tiene mas
interacciones con agentes de su propia categoria que con agentes de otras
categorias. El sector de ciencia y academia fue considerado como una parte
interesada y como un promotor del compromiso de otras partes interesadas en la
gobernanza del agua. De este sector, participaron en la encuesta tres instituciones
ubicadas en México la UAM, el ITESM y el TWCWM, ademas de 2 organizaciones
internacionales e instituciones académicas de Canada (1), Chile (1), Etiopia (1),
Francia (6), Italia (1), Corea (1), Paises Bajos (8), Eslovenia (1), Sudéfrica (1),
Espafa (2), Suecia (1), Tailandia (1), Reino Unido (1) y Estados Unidos (4). Las
conclusiones especificas de este sector se describen a continuacion. Los sectores
con los que mas interactian los cientificos/académicos son los gobiernos, los
reguladores, las organizaciones internacionales, los organismos de cuenca y los
donadores e instituciones financiadoras; e interactian en menor grado con
proveedores de servicios hidricos, asesores, sociedad civil, agentes agricolas, los
medios de comunicacion, negocios, parlamentarios, sindicatos y asociaciones de
consumidores. Existe una brecha de comunicacion entre los cientificos y otras
partes interesadas. Esta brecha no se debe a que las partes interesadas no
consideren importante la informacion cientifica sino a dificultades en la interaccion
por el vocabulario, el nivel de tecnicidad y diferentes expectativas. Los cientificos y
académicos perciben que las principales dificultades para involucrarse en la
gobernanza del agua son la falta de voluntad politica para asignar recursos e
implementar mecanismos de gobernanza, la falta de fondos, la resistencia al cambio
(cambios en el balance de poder) y la fragmentacién gubernamental con multiples
autoridades en diferentes niveles de gobierno. En su rol como promotores para que
las partes interesadas se involucren, los cientificos identificaron como obstaculos la

falta de voluntad politica, la asimetria en la informacién entre partes interesadas y
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la dificultad de acceder a informacién confiable para realizar los andlisis, la dificultad
de llegar a todas las partes interesadas y la discontinuidad politica. Para que su
contribucion a la toma de decisiones sea efectiva, los académicos consideraron que
son fundamentales: la confianza y el sentido de comunidad (proximidad entre partes
interesadas), el acceso a la informacion, la claridad de los objetivos, la habilidad
para tomar decisiones y suficientes recursos humanos, economicos y de tiempo.
Los beneficios que perciben de su participacién son la confianza de las partes
interesadas y el desarrollo de capacidades como contribuir a la sensibilizacion,
formacion de opiniones y difusion de la informacion. Los principales costos
percibidos son de logistica y proceso, y de retrasos en el proceso de toma de
decisiones. Las etapas de decision donde los cientificos perciben que tienen mas
influencia fueron la evaluacion, las etapas tempranas (concepcion, planeacion,
disefio y estudio de factibilidad) y el desarrollo, a nivel nacional, internacional y
regional. Los mecanismos que mas usan los cientificos para involucrarse en la
gobernanza del agua son los talleres de trabajo, las reuniones y los paneles de
expertos. Los académicos también promueven el compromiso de otras partes
interesadas a través de talleres de trabajo y reuniones. Lo que mas motivo el
compromiso de los académicos e investigadores son los marcos normativos para la
participacion publica, las discusiones sobre reformas en las politicas o
megaproyectos, la presion politica y democratica y la gobernanza adaptativa para
enfrentar la incertidumbre politica, econdmica y ecolégica. Como promotores de la
gobernanza del agua sus principales motivaciones son las crisis 0 cambios, la
competencia por los recursos hidricos y las discusiones para reformar las politicas.
Su experiencia en el compromiso como partes interesadas es en su mayoria
intermedia. Y las areas de interés principales son el acceso a los recursos hidricos,
la calidad de los recursos hidricos y el acceso a servicios de agua potable y de
saneamiento. Con un menor interés en la proteccion contra los desastres hidricos,
la calidad de los servicios de agua potable y saneamiento, y la proteccién ambiental.
El 65.7% de los académicos considera que hay suficientes mecanismos para el
compromiso de las partes interesadas en la gobernanza del agua. Y para evaluar la

efectividad de su participacion usan reportes de evaluacion, reuniones con otras
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partes interesadas y encuestas de satisfaccibn, en menor grado usan

comparaciones con otras instituciones y andlisis financieros.

La relevancia e influencia de la participacion e involucramiento de los cientificos en
la gobernanza del agua justifica la caracterizacion de la interfaz ciencia — politica y
dado que la gobernanza requiere adaptaciones a lo local es pertinente su estudio a
nivel Ciudad de Meéxico. A continuacion, se identifican los mecanismos
institucionales (a través de la revision del marco normativo y el mapeo de las
instituciones involucradas), las instituciones de investigacion y los cientificos que
han participado en esta interfaz. Con el analisis de esta informacidén se sugeriran
mejoras para fortalecer los instrumentos publicos para la participacion eficiente de

los cientificos.

4.2 Metodologia

Se realiz6 el mapeo de instituciones, marco normativo y mecanismos institucionales
de participacibn mediante la revision documental y la creacion de una
representacion visual. El indicador nacional de la Influencia del desarrollo
tecnoldgico del sector hidrico en la toma de decisiones se empled como referencia
para medir la cantidad de proyectos técnicos del IMTA que han influenciado la toma
de decisiones sobre agua potable de la Ciudad de México. Este indicador “Se
constituye del componente: porcentaje de influencia de las investigaciones y
proyectos tecnolégicos del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en la
politica hidrica, incluido su disefio, modificacion e instrumentacién, en el ambito
nacional, regional y local. Se consideran proyectos que han sido transferidos a otra
entidad, para apoyar la ejecucién de politicas publicas mediante instrumentos
normativos, econdmicos o tecnologicos.” (SEMARNAT 2017). El IMTA a través de
sus informes anuales reporta los proyectos contabilizados en este rubro. Aunque
todos los programas hidricos nacionales han considerado que es funcién del IMTA
(y de las instituciones de educacion superior) el desarrollo tecnologico, la
capacitacion, sensibilizacion y difusion, fue hasta el Programa Nacional Hidrico
2013-2018 que se implemento este objetivo e indicador. Para crear una linea base,
CONAGUA estimé el valor del indicador en el periodo 2007-2012 con los datos de
los proyectos del IMTA (CONAGUA 2014). Para adaptar este indicador para los
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proyectos técnicos del agua potable de la ciudad realizados por el IMTA se usé la
base de datos de la CENCA-IMTA, su construccion se explica en la seccion de
metodologia del capitulo 3 de este documento. Para seleccionar los proyectos que
influyeron en la politica hidrica se usaron los reportes anuales del IMTA de los afios
2014 a 2017 (IMTA 2015, 2016, 2017, 2018) y para el resto de afos se verificaron

los titulos de los proyectos.

Se realiz6 una busqueda documental de informes de los mecanismos de
participacion de la interfaz ciencia - politica identificados en el mapeo. Dada la
escasez de informacion se seleccionaron las memorias de 4 foros para la
elaboracion de un programa hidrico de la Ciudad de México y las reformas a la Ley
de Aguas de la Ciudad de México. A través de estas memorias, se construyd una
base de datos con los cientificos participantes y se analizaron los atributos de
adscripcion y area de estudio. Esta lista se compar6 con la base de autores de
publicaciones cientificas indizadas en Wo0S, Scopus y la CENCA-IMTA (su

construccion se detalla en el capitulo 3).

4.3 Resultados y discusién
4.3.1 Mapeo de instituciones y mecanismos institucionales de participacion

El suministro del agua potable en la Ciudad de México es realizado por el Gobierno
Estatal que delega esta funcidén en el Sistema de Agua de la Ciudad de México
(SACMEX) a través de la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
(Gobierno de la Ciudad de México 2020b). Aunque estas responsabilidades son
claras, la provision del agua potable es compleja porqué intervienen instituciones
nacionales, de cuenca, estatales y municipales, ademas de instituciones de la
sociedad civil, académicas y del sector privado. Para abordar esta complejidad se
mapeo a las principales instituciones que intervienen en la provision del servicio de
agua potable y en su gestion, la figura 14 muestra graficamente las relaciones entre
estas instituciones. Como complemento del mapa se incluye un listado con una
seleccidon del marco normativo en la tabla 20. EI mapa se extendio hasta el ambito
internacional por la influencia que instituciones como la OCDE, la ONU o el Banco
Mundial han tenido en la reforma del sector hidrico (Banco Mundial 2015; OCDE
2013; WWAP 2019): la descentralizaciéon que implica que los municipios 0 en su
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defecto los estados son los responsables de la prestar el servicio de agua potable;
la gobernanza del agua reflejada en la participacion de la sociedad civil en los
consejos de cuenca y mediante consultas, foros y otros mecanismos; la adopcion
del modelo de la GIRH y la gestion por cuencas; y la incorporacion del derecho
humano al agua. La gestién por cuencas se da a diferentes niveles geografico-
administrativos e involucra diferentes estados y municipios. La region hidrolégico-
administrativa en la que se encuentra la Ciudad de México es la numero XIlI, esta
region contiene dos cuencas la del Valle de Tulay la del Valle de México. La cuenca
del Valle de México se distribuye en 62 municipios del Estado de México, las 16
alcaldias de la Ciudad de México, 39 municipios de Hidalgo y 4 municipios de
Tlaxcala (Olivares 2014).

La CONAGUA ademas de sus atribuciones como érgano rector del sector hidrico
nacional es pieza clave en el apoyo presupuestal, y en la construccion, operacion y
mantenimiento del Sistema Cutzamala a través del Organismo de Cuenca Aguas
del Valle de México. Esto lo permite el articulo 46 de la Ley de Aguas Nacionales
“La Autoridad del Agua podra realizar en forma parcial o total, previa celebracién del
acuerdo o convenio con los gobiernos de los estados o del Ciudad de México y, a
través de éstos, con los gobiernos de los municipios correspondientes, las obras de
captacion o almacenamiento, conduccion y, en su caso, tratamiento o potabilizacion
para el abastecimiento de agua, con los fondos pertenecientes al erario federal o
con fondos obtenidos con aval o mediante cualquier otra forma de garantia otorgada
por la Federacion” (Ley de Aguas Nacionales 2020). El sistema Cutzamala es muy
costoso pero es indispensable para importar agua porque las fuentes locales no son
suficientes para satisfacer la demanda. En el nivel nacional también hay
asociaciones civiles, como ejemplo esta el Consejo Consultivo del Agua A.C., sus
integrantes pertenecen a los sectores académico, social, empresarial y de grandes
usuarios de agua. Su objetivo es la evaluacion y propuesta de soluciones y politicas
ante los retos del sector hidrico (Consejo Consultivo del Agua A.C. 2020). SACMEX
administra el Sistema Lerma, pozos locales, manantiales y el sistema de distribucién
de agua potable. En la provision de agua potable pueden participar las alcaldias en
coordinacion con SACMEX para realizar obras en la linea de distribucion

secundaria.
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Ejecutlivo Federal Art. 41 LAN_ o nternacional , OCDE, Banco Mundial: Derecho humano al agua, GIRH
Decretar reserva de aguas nacionales para uso domeéstico y uso publico urbano

Consejo Técnico de CONAGUA - Vinculacién Intersectorial e internacional - presidente CONAGUA, secretario, 7 Vocales:
Secretaria Relaciones Exteriores, SEMARNAT, SAGARPA, SS, SEGOB, SHCP, SENER, y especialistas invitados
CONAGUA Art. 9 LAN

Nacional

IMTA Organo superior, normativo, técnico y consultivo de obras hidraulicas y servicios y sistemas de agua Consejo Con:tglivo del Agua
Investigacion y Desarrollo potable. : e
grecnmggico Regula e incentiva mejoras en el servicio de agua potable. Sociedad civil, académicos,
Capacitacion, informacion 1. Programas de soporte presupuestal / Apoyo técnico y legal il
docencia ,vigilancia ’ 2. Construccion y operacién de obras de infraestructura hidraulica para incrementar la cobertura de los Rt SRR WCATNT

servicios. Administra el Sistema Cutzamala y los pozos del PAI. (a través de OCAVM) Normas oficiales
Acttia en la administracién, Normas Oficiales, financiamiento, involucramiento del sector privado, Programa mexicanas agua
organismos operadores, sistemas de informacicn Nacional potable
— Hidrico
A » Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México
Montos derechos Gobierno de la Ciudad de Mexico (CDMX) Legislativo Art. 80 LAN
servicio Art. 115 Constitucién
Programas de Prestar el servicio de agua potable supliendo al municipio si
financiamiento no tiene la capacidad

Autoridad del agua regional. Apoyar el desarrollo de la
infraestructura e impulsar la eficiencia de los
Organismos Operadores.

1. Determina volumenes para uso publico urbano

MIETITED : Secretaria de Medio Ambiente CDMX Titulos de 2. Apoyo técnico y de capacitacion
ambientales concesion

Art. 26 Ley Organica de la Administracion Publica CDMX g 3. Administra Sistema Cutzamala y PAIl (agua en
Concesiones para obra hidraulicas. _ blogue)

Empresas Concesionarias Consejo de Cuenca del

SAPSA (ICA-Veolia), IACMEX Valle de México Comités
Estatales de

la sociedad
civil incluye
académicos

Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) b ) )
Art. 16 Ley de Aguas de la CDMX (Penoles—Suez), TECSA Coordinar los tres ordenes

(Pefiocles-Suez), AMSA de gobierno y concertar a

Participan en el Sist. los particulares, prelacion
Comercial / Infraestructura de usos

Hidraulica

Presta los servicios de agua potable, cobro, suspension / restriccion
Coordinacion entre programa sectorial y de alcaldias
1. Administra el Sistema Lerma, pozos, manantiales y la red de
distribucion
2. Fomentar opciones tecnoldgicas, investigacion y desarrollo —|ALerda>
3. Aplicar las normas. Vigilar el cumplimiento (incluyendo extraccion y
recarga de acuiferos)

Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS)
Alcaldias Prelacion de usos y limitaciones temporales o
Obras en las redes permanentes
secundarias, prestar
servicio

Elabora
ejecuta
evalua vigil

Cuenca

Consejo Directivo SACMEX
Titulares de las Secretarias Medio Ambiente, Obras y Servicios,
Desarrollo Urbano y Vivienda, Gobierno, un representante de la

Tesoreria y de la Procuraduria Ambiental y Ordenamiento Territorial, dos Prog.r'amas de
gestion de los

recursos hidricos

Municipal

=
Normas agua - -
Y — potable calidady P Elabora y vigila Secretaria
o s de salud
requisitos sanitarios

calidad

representantes de organizaciones sociales, representantes del sector
privado e instituciones de investigacion respectivamente.

Fig. 14 Mapa de las instituciones que participan en la gestion del agua potable de la CDMX. Elaboracion propia.
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Tabla 20. Normatividad vigente para la gestion y el abastecimiento de agua potable. Elaboracion propia

Nivel / Fecha

Descripcion

Normatividad

Ley de Aguas
Nacionales

Programa  Nacional
Hidrico

Ley del Derecho al
Acceso, Disposicion y
Saneamiento

del Agua de la Ciudad
de México

Programas rectores
de la politica hidrica
la ciudad.

Programa de
Sustentabilidad y
Gestion de los
Recursos Hidricos

Nacional
1° de diciembre
de 1992
Ultima reforma: 6
de enero de 2020

Nacional
2014-2018
2007-2012
2001-2006

Estatal

27 mayo 2003
Ultima reforma: 29
octubre 2020

Estatal

Estatal
2013-2018

Articulos 44. “La explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales
superficiales o del subsuelo por parte de los sistemas del Distrito Federal,
estatales o municipales de agua potable y alcantarillado, se efectuaran mediante
asignacion que otorgue ‘la Autoridad del Agua™ y 46 “"La Autoridad del Agua”
podra realizar en forma parcial o total, previa celebracion del acuerdo o convenio
con los gobiernos de los estados o del Distrito Federal y, a través de éstos, con
los gobiernos de los municipios correspondientes, las obras de captacion o
almacenamiento, conduccién y, en su caso, tratamiento o potabilizacion para el
abastecimiento de agua, con los fondos pertenecientes al erario federal o con
fondos obtenidos con aval o mediante cualquier otra forma de garantia otorgada
por la Federacion” (Ley de Aguas Nacionales 2020)

Define los objetivos, lineas de accion, estrategias, prioridades y politicas para la
administracion de las aguas nacionales en todas las cuencas. Se sustenta en el
Plan Nacional de Desarrollo y el Programa Sectorial de Medio Ambiente
(SEMARNAT 2002, 2008, 2014)

Esta ley regula la prestacion de los servicios de agua potable.

Articulo 5° “Toda persona en la Ciudad de México, tiene el derecho al acceso
suficiente, seguro e higiénico de agua potable disponible para su uso personal y
domeéstico, asi como al suministro libre de interferencias. Las autoridades
garantizaran este derecho” (Gobierno de la Ciudad de México 2020b)

Define los objetivos, lineas de accion, estrategias, prioridades y politicas para la
administracion de las aguas en la Ciudad de México. Se sustenta en el Programa
General de Desarrollo del Distrito Federal y en el Programa Ambiental de la
Ciudad de México, ademas de considerar otros planes sectoriales

Se enfoca en servicio de agua potable con calidad y cantidad suficiente y un uso
eficiente. “Mejorar la calidad de los servicios de agua... Incrementar, por un
aparte, la eficiencia en el uso de agua y, por otra, el impacto social de las obras,
y reducir su impacto ambiental” (SACMEX 2016b)
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Normatividad Nivel / Fecha Descripcion

Programa de Manejo Estatal Enfocado en el ahorro del agua potable y en mejorar su calidad: “disminucién de

Sustentable del Agua 2007-2012 fugas domiciliarias, campafias de comunicacion, atencién a usuarios. Deteccion
y supresion de fugas...” (SACMEX 2012b)

Programa de Gestion Estatal Inclusién de la GIRH “uso de los recursos hidricos bajo un marco de desarrollo

Integral de los 2004-2009 sustentable... La eficiencia en la prestacidn de servicios” (SACMEX 2012b)

Recursos Hidricos

Programa Especial de Estatal Lograr una visidn a largo plazo independiente de los cambio politicos y “...

Agua. Visién 20 afilos 2012-2032 garantizar los servicios de agua y saneamiento, como un derecho humano en

cantidad y con calidad para los habitantes de la ciudad... infraestructura
adecuada” (SACMEX 2012b)

Normatividad Descripcién

Normas Nacionales (CONAGUA 2020; Secretaria de Salud 2020)

NOM-179-SSA1-1998 Vigilancia calidad agua potable distribuida a través sistema de abastecimiento publico
NOM-127-SSA1-1994. Agua potable calidad. Limites permisibles y tratamientos de potabilizacién
NOM-230-SSA1-2002 Agua potable, sistemas de abastecimiento. Requisitos sanitarios para su manejo y muestreo

NOM-012-SSA1-1993

NOM-014-SSA1-1993

NOM-011-CONAGUA-2000 Conservaciéon del recurso agua. Que establece las especificaciones y el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales

NOM-003-CONAGUA-1996 Requisitos durante la construccién de pozos de extraccion de agua para prevenir la
contaminacion de acuiferos

NOM-004-CONAGUA-1996 Requisitos para la proteccién de acuiferos durante el mantenimiento y rehabilitacién de pozos
de extraccion de agua y para el cierre de pozos en general

NOM-001-CONAGUA-2011 Sistemas de agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado sanitario-Hermeticidad-
Especificaciones y métodos de prueba

Normas Estatales (Secretaria del Medio Ambiente de la CDMX 2020)

NAEDF-002-AGUA-2009 Programas de ahorro de agua en fuentes fijas y grandes consumidores
NADF-022-AGUA-2011
NADF-003-AGUA-2002 Recarga del acuifero con agua residual tratada
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Comité Ejecutivo

Presidente y Secretaria Técnica

Siete vocales Vocales de usuarios
del gobierno federal y sociedad civil
SEMARNAT, SCHP, SEDESOL,
SENER, SE, SALUD y SAGARPA Vocales por uso de agua: Asamblea
' agricola, doméstico, general
acuacultural, industral, de

Vocales de los gobiernos estatales ] ganadero, servicios usuarios

Gobernadores de los estados publicos y urbano

Vocales por sector:
partidarios de la equidad
de género, comunidades
indigenas, medio
ambiente y bosques

Presidente o presidente municipal
por cada entidad federativa

|
l

Vocales de los gobiernos municipalesJ

de cuenca comités de
playas limpias (S

[

H =

1 . Bl en Comités técnicos de
[ Comisiones cuencay
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i
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operativa

Fig. 15 Estructura de los consejos de cuenca en México. Fuente (OCDE 2013)

A través de concesiones otorgadas por la Secretaria del Medio Ambiente de la
ciudad participan empresas privadas en el sistema comercial y la infraestructura
hidraulica(SACMEX 2020). Las empresas concesionarias incluyen a los consorcios
internacionales Veolia y Suez que tienen una porcién relevante del mercado de
servicios del agua. Aunque no aparecen en este mapa de instituciones es
importante mencionar que en la Ciudad de Meéxico existen regiones, areas
periurbanas por ejemplo, que no dependen de la red de distribucion y que se
autoabastecen a través de la compra de pipas de agua (Licea 2015). La
implementacion de la GIRH implica considerar el sector del agua interconectado con
otros sectores y esto se refleja en el Consejo Técnico de Conagua y en el Consejo
Directivo de SACMEX donde participan representantes de secretarias relevantes,
expertos, sociedad civil y el sector privado. Sin embargo, adn se reportan algunos
problemas en esta coordinacion, por ejemplo en el ordenamiento territorial esta la
problematica de los asentamientos irregulares y la discriminacién econémica en los
servicios de agua potable, y la falta de voluntad politica para la coordinacion
intersectorial (Auditoria Superior de la Federacion 2019) y partes interesadas infra
representadas como las mujeres, los pobres, las comunidades indigenas, los
jovenes o la naturaleza (OCDE 2015). Las tarifas por el suministro del agua potable
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son sugeridas por SACMEX y aprobadas por el Gobierno de la Ciudad de México.
Este hecho es relevante en la discusion del derecho humano al agua y la
privatizacion de los servicios de agua ya que la tarifa subsidiada debe beneficiar a

las poblaciones mas vulnerables (Rolland y Vega-Céardenas 2010).

Este mapa se enfoco en identificar interacciones pertenecientes a la interfaz ciencia
- politica y se encuentran marcadas en rojo. A nivel internacional los cientificos
participan en foros y eventos académicos organizados por organismos
internacionales. Por ejemplo, el modelo de la GIRH fue promovido por asociaciones
como la Asociacion Internacional de Recursos Hidricos, la Asociacion Internacional
de Historia del Agua y el Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos
de la UNESCO (Gupta & Dellapenna, 2009a) y académicos mexicanos también
influyeron en la adopcion de la GIRH en México a través eventos de difusion
organizados por comunidades internacionales (Ruiz Ortega, 2015). A nivel nacional
el IMTA es el encargado de coordinar la accion de las instituciones académicas en
el desarrollo cientifico y tecnoldgico para los recursos hidricos. El indicador de
influencia del desarrollo tecnoldgico del sector hidrico en la toma de decisiones se
incluyé en 2007 y se mantuvo hasta 2018 en la evaluacion de los objetivos del IMTA.

Este indicador refleja el resultado del desarrollo y la promociéon de la
investigacion en el sector ambiental a través de la estimacion de la influencia de sus
investigaciones en la politica ambiental, hidrica y de cambio climatico de los tres
niveles de gobierno” (CONAGUA 2014). La féormula de calculo es “(nUmero de
proyectos vinculados con instrumentos de la politica hidrica y la gestion integrada
de los recursos hidricos/ total de proyectos realizados) * 100" (CONAGUA 2014).
Mas adelante se analizar4 este indicador. En los consejos de CONAGUA vy
SACMEX también se incluyen especialistas invitados en el primero y dos
representantes de instituciones de investigacion en el segundo. La elaboracién de
los programas hidricos nacionales y de la Ciudad de México se fundamenta,
ademas de en los planes de desarrollo y las aportaciones de otros sectores de
gobierno, iniciativas obtenidas a través de consultas publicas que incluyen la
participacion de cientificos. Estos programas también son revisados por expertos
en la materia. Los legisladores de la ciudad también realizan foros enfocados en las
reformas a la Ley del Agua de la Ciudad de México y participan investigadores. En
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el consejo de cuenca los académicos participan como vocales o como parte de los
comités técnicos (la figura 16 muestra su estructura a detalle). Los investigadores

también pueden pertenecer a grupos de la sociedad civil nacionales.

4.3.2 Indicador de la interfaz ciencia — politica.

El indicador Influencia del desarrollo tecnolégico del sector hidrico en la toma de
decisiones definido por CONAGUA no tiene un equivalente en la gestidén del agua
potable de la Ciudad de México. Pero con la base de datos de informes de proyectos
del IMTA para agua potable de la Ciudad de México, se calculd un indicador
equivalente. En la figura 16 se muestra la evolucién de su valor en el periodo de
estudio. A nivel nacional, éste presenta una tendencia creciente en el periodo 2014-
2018. Los valores de los afios 2007 a 2012 fueron estimados por CONAGUA, con
la informacion proporcionada por el IMTA, para establecer la linea base en 2012 de
13.3 (el promedio anual de 2007 a 2012) y la meta para 2018 (20) que fue superada
en 4.5 puntos. El indicador elaborado presenta multiples variaciones durante el
periodo. En 2008 y 2012 cuando el indicador alcanza el valor maximo solo se realizo

un proyecto técnico relacionado con el agua potable de la Ciudad de México.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
——Nacional 16.3710.2419.1510.23 11.7 11.86 0 14.2 16.83 17.3 23.86 24.5
—— CDMX 0 0 0 0 100 O 0 0 100 O 0 0 3333 0 25

Fig. 16 Evolucion del indicador de Influencia del desarrollo tecnoldgico del sector
hidrico en la toma de decisiones a nivel nacional (2007-2018) y a nivel Ciudad de
México - agua potable (2004-2018). Elaboracion propia con informacion de
(CONAGUA 2014; SEMARNAT 2018)
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El total de proyectos que influyeron en la toma de decisiones para el agua potable
de la Ciudad de México fueron 4 de 45. Estos cuatro proyectos se enfocaron en un
programa de capacitacion para los integrantes del consejo de cuenca del Valle de
México; dos programas de planeacion , el primero para la sostenibilidad hidrica en
el marco del programa de vision 2030 para el Valle de México y el segundo para la
conservacion del suelo del Sistema Cutzamala; y un estudio de factibilidad para
desarrollar estrategias participativas para la construccion de un sistema de
humedales que saneé el rio Amanalco en su aporte a la presa Valle de Bravo
(Sistema Cutzamala). 4 proyectos en todo el periodo es una cantidad minima en
comparacioén con la problemética que enfrenta la Ciudad de México para la provisién
de agua potable. Al igual que lo recomendado para la actividad de esta institucion
en la zona metropolitana de Monterrey se requiere mejorar su desempefio y contar
con indicadores locales (Ramirez y Lugo 2019). En estos informes de proyecto no
se reporto la colaboracion con otra institucion académica. Es necesario implementar

mas indicadores en diferentes puntos de interaccion de la interfaz ciencia — politica.

4.3.3 Mecanismos de participacion en la interfaz ciencia - politica

Para la elaboracién de los tres Programas Hidricos Nacionales y la Agenda del Agua
2030 correspondientes al periodo de estudio se realizaron foros de consulta con
expertos y el IMTA también particip6é. Para el Programa Nacional Hidraulico 2001-
2006 se realizaron 6 foros en diferentes estados de la republica mexicana que
contaron con la participacion de 29 expertos en promedio por foro (SEMARNAT
2002). Para el Programa Nacional Hidrico 2007-2012 se considero lo reflexionado
en el IV Foro Mundial del Agua realizado en la Ciudad de México y se menciona una
consulta publica online y 8 talleres con la participaciéon de 650 especialistas y
particulares (SEMARNAT 2008). ElI Programa Nacional Hidrico 2014-2018
considero la consulta publica que se realizo en diversos foros regionales y fue
revisado por expertos en materia hidrica (SEMARNAT 2014). Para la Agenda del
Agua 2030 la participacibn se enmarcé en dos areas tematicas con eventos
organizados por el IMTA: Planeacidn prospectiva para la investigacion cientifica y
desarrollo tecnologico en materia de agua y su gestion; y escenarios para el

subsector agua potable y saneamiento. Para el primer tema se realizaron foros
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virtuales y sesiones participativas, para el segundo tema se utilizaron encuestas. La
evaluacion de la experiencia participativa en estos eventos de los expertos concluyé
que es necesario explicitar las metodologias de participacion y fortalecer los
mecanismos de participacion considerando no solo la informacion oficial sino la que
proveen instituciones de investigacion y organizaciones civiles (de Leon Ardon y
Sanchez Guerrero 2017). En tres procesos de iniciativas de Ley General de Aguas
el IMTA ha actuado como asesor técnico, social y ético con el concepto de ética

hidrica que involucre los derechos humanos y gestion comunitaria (IMTA 2020).

Para la Ciudad de México, se formularon tres Programas Hidricos en la Ciudad de
México entre los afios 2004 y 2018 y la vision a 20 afios. En el Programa de Gestion
Integral de los Recursos Hidricos 2004-2009 no se especifica si en su elaboracién
se consideraron consultas, foros o la contribucién de expertos. Para la elaboraciéon
del Programa de Manejo Sustentable del Agua 2007-2012 se consideraron las
opiniones vertidas en consultas, talleres y mesas redondas en las que participaron
académicos, usuarios de agua, el sector privado y la sociedad civil, sin embargo no
se especifica mas informaciéon al respecto. El Programa de Sustentabilidad y
Gestidn de los Recursos Hidricos 2013-2018 considerd para su elaboracion las
reflexiones obtenidas en el Foro la Crisis del Agua en la Ciudad de México: retos y
soluciones realizado en 2013 y organizado por la Red del Agua de la UNAM y
SACMEX. En este foro participaron representantes de gobierno federal, estatal, y
de cuenca, empresas privadas, asociaciones civiles, y cientificos. Las memorias
estan disponibles y enlistan los participantes de cada mesa de trabajo (Red del Agua
UNAM y SACMEX 2013). El Programa Especial de Agua Vision 20 afios 2012-2032
tampoco especifica si se realizé con la participacion de expertos pero se sustenta
en el Programa de Manejo Sustentable del Agua 2007-2012 (SACMEX 2012b). En
cuanto a la Ley de Aguas se tienen registros de foros organizados por la Comisién
de Gestion Integral del Agua de la Asamblea Legislativa del Distrito Federal (creada
en 2006) para crear un dialogo entre sociedad civil, cientificos, funcionarios
gubernamentales y empresas para proponer reformas. Las memorias publicadas de
estos foros enlistan a los asistentes y sus cargos lo que permitié identificar a los
cientificos que participaron. Los foros con memorias publicadas son El Reto: 10 el
agua 2007, Una Nueva Politica Hidraulica El Reto 1o el agua 2008, Derecho
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Humano al Agua y el Modelo que lo Garantiza 2011, y Foro Retos y Soluciones Del
Agua en la CDMX 2015 (Asamblea Legislativa del Distrito Federal 2020).

El Consejo de Cuenca tiene muy poca informacion en linea y se localizaron
documentos Utiles para identificar las interacciones en este mecanismo de
participacion. Lo mismo ocurre con los comités técnicos y los consejos de
CONAGUA y SACMEX. Lo anterior indica una deficiencia en la transparencia y
disponibilidad de informacion que puede dificultar la gobernanza del agua como lo
indicaron los estudios de los antecedentes. Esta falta de transparencia también se
observa en que no se indica claramente el proceso de seleccion de los participantes
ni cOmo se integraran sus aportaciones en la toma de decisiones. La OCDE define
una tipologia de participacion (OCDE 2015): la comunicacion, la consulta, la
participacion, la representacion, la asociacion y la coproduccion y codecision. La
participacion identificada de los cientificos se enmarca en las tipologias de consulta,
participacion y en menor grado representacion. Este hecho aunado a una falta de
transparencia en el efecto de la consulta o participacion en la toma de decisiones
constituye una limitante normativa. Por lo que se sugiere ampliar la gama de
mecanismos con diferentes niveles de participacion para los cientificos y estudios
para clasificar los mecanismos de acuerdo con el tipo de participacion que permiten

y para que agentes.

Los mecanismos institucionales de participacion identificados también se pueden
relacionar con las etapas del ciclo de politica publica. No hay consenso sobre las
etapas del ciclo de politicas publicas y diversos autores han planteado sus propias
etapas. La forma convencional de describir este ciclo de politicas publicas en forma
cronoldgica es: (a) el establecimiento de la agenda (que incluye el reconocimiento
del problema y la seleccion), (b) la formulacion de politicas, (c) la toma de
decisiones, (d) la implementacion, (e) la evaluacion y (f) la terminacion (Werner &
Wegrich, 2007). Los foros, talleres, consultas y la participaciéon en consejos de
cuenca pueden incidir en el establecimiento de la agenda de gobierno y en la etapa
inicial del proceso de la formulacion de politicas. Existen también instrumentos de
participacion relacionados con la evaluacidon de politicas (proyectos técnicos

coordinados por el IMTA o la participacion en Consejos). Sin embargo, es necesaria
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una mayor transparencia para en estudios futuros complementar estos resultados y
contemplar la participacion de los cientificos en cada etapa del ciclo de politicas
publicas, incluida la implementacion para el caso de funcionario publicos con

formacion cientifica.

Los foros con listados de asistentes publicados se emplearon para identificar la
participacion de cientificos como ponentes o parte de las mesas de trabajo. La tabla
21 resume los foros y la cantidad de cientificos encontrados. En total participaron
46 cientificos (agentes epistémicos), y a continuaciéon se describen sus
adscripciones: 15 adscritos la UNAM, 14 a la UAM, 5 al IPN , 3 al Colegio de
Ingenieros Civiles de México, 1 al IMTA, 1 al Instituto Mora, 1 a la Universidad
Iberoamericana, 1 a la Benemérita Universidad de Puebla, 2 son consultores en la
Comision de Derechos Humanos del Distrito Federal, 1 asesora de la Secretaria de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Distrito Federal; 1 Asesor de la Coordinacion
de Planeacion, Presupuestacion y Evaluacion; y 1 sin informacion de adscripcion
disponible. En este caso la UAM y la UNAM son las instituciones que concentran
significativamente las adscripciones, esto puede deberse a que fueron instituciones
co-organizadoras de los foros, sin embargo se requiere revisar mas eventos para
confirmar o refutar esta hipotesis. La mayoria de los investigadores participaron solo
en un foro, 26 investigadores en total, 16 participaron en dos foros, 3 en tres foros
y 1 en cuatro foros. No se nombra el area de estudio de 3 investigadores, 19 se
especializan en ingenieria, 7 se especializan en biologia o ciencias, 7 en economia,
6 en sociologia y antropologia, 2 en ciencias sociales y 2 en juridicas. Lo anterior
refiere al intercambio interdisciplinario ademas de intersectorial que ocurrié en estos
espacios. De los cientificos que publicaron estudios sobre el agua potable de la
Ciudad de México en el periodo 2004-2018, 11 participaron en los foros y se enlistan
en la tabla 22. Aunque la mitad de las investigadoras tienen una produccién
significativa se observa que participaron autores con una o dos publicaciones. Este
resultado puede explicase porque sus publicaciones no son especificas para la
Ciudad de México pero su investigacion si es relevante para la problematica de la

Zona.
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Tabla 21. Mecanismos de participacion y participacién de cientificos. Elaboracién
propia.

Foro

Cantidad de cientificos

Crisis del Agua en la CDMX: 16
Retos y soluciones 2013

El Reto: 10 el agua 2007 17
Una Nueva Politica Hidraulica EI 9
Reto 1o el agua 2008

Derecho Humano al Agua y el 19
Modelo que lo Garantiza 2011

Retos y Soluciones Del Aguaenla 5
CDMX 2015

Aunque los agentes epistémicos identificados no constituyen la totalidad de

cientificos que participaron en la politica publica del agua potable de la Ciudad de

México, se pueden analizar desde la perspectiva de las comunidades epistémicas.

La definicion de comunidad epistémica se retoma de Peter Haas en el campo de la

convergencia en la politica publica internacional:

“‘Una comunidad epistémica es una red de profesionales con reconocida
experiencia y competencia en un campo particular y una demanda de
autoridad de conocimientos relevantes para la politica dentro de ese campo
0 area tematica. Aunque una comunidad epistémica puede estar formada por
profesionales de una variedad de disciplinas y antecedentes, tienen (1) un
conjunto compartido de creencias normativas y de principios, que
proporcionan una racionalidad basada en valores para la accion social de los
miembros de la comunidad; (2) creencias causales compartidas, que se
derivan de su analisis de las practicas que conducen o contribuyen a un
conjunto central de problemas en su dominio y que luego sirven como base
para elucidar los multiples vinculos entre las posibles acciones de politica y
los resultados deseados; (3) nociones compartidas de validez -es decir,
criterios intersubjetivos, definidos internamente para valorar y validar el
conocimiento en el dominio de su experiencia; y (4) una empresa de politica
comun -es decir, un conjunto de practicas comunes asociadas a un conjunto
de problemas a los que se dirige su competencia profesional,
presumiblemente en la conviccién de que el bienestar humano se vera
reforzado como consecuencia” (Haas 1992, p. 3)
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Tabla 22. Investigadores con produccion cientifica en el tema del agua potable de la Ciudad de México y que participaron en los
foros. Elaboracion propia.

Documentos )

Clave  Nombre publicados Género Nivel SNI Area SNI Institucion
1 Mazari Hiriart, Marisa 8 F 2 1 UNAM
2 Jiménez Cisneros, Blanca Elena 6 F 3 7 UNAM
8 Almeida Lefiero, Lucia Oralia 3 F NA NA UNAM
11 Espinosa Garcia, Ana Cecilia 3 F 1 1 UNAM
13 Jujnovsky, Julieta 3 F NA NA UNAM
48 Rodriguez Tapia, Lilia 2 F 1 5 UAM
60 Alcocer Yamanaka, Victor Hugo 1 M 1 7 IMTA
116 Gonzalez Reynoso, Arsenio 1 M NA NA IMora
152 Montero Contreras, Delia Patricia 1 F 2 5 UAM
197 Torregrosa y Armentia, Maria Luisa 1 F 2 5 UNAM
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Esta definicion distingue a las comunidades epistémicas de otros grupos de
cientificos o profesionales, asi como de movimientos sociales y legisladores, en el
hecho de que las primeras comparten principios causales e intereses, y cuentan con
una base de conocimiento basada en el consenso (Haas 1992, p. 18). Las
comunidades epistémicas dan origen a innovaciones politicas que evolucionan
generalmente con independencia de la influencia directa de los gobiernos, aunque
cada gobierno estampa sus caracteristicas al modelo desarrollado (Adler y Haas
1992 citado en; Ruiz Ortega 2015, p. 74). Adicionalmente, difunden
internacionalmente estas innovaciones y tienen un impacto institucionalizado a
través de su influencia burocrética y politica (Ruiz Ortega 2015, p. 74). El analisis
de estas comunidades epistémicas esté limitado debido a la fragmentacion de la red
de coautorias (la mayoria de los 11 cientificos con publicaciones y colaboraciones
identificadas pertenecen a diferentes comunidades de la red de coautorias) y a que
se identificaron mas investigadores fuera de la red de quienes se requiere obtener
informacion de sus publicaciones y colaboraciones. Sin embargo, se sugiere para
trabajos futuros, ya que este analisis puede complementar la caracterizacion de la
interfaz ciencia - politica al develar como influyen sus propias ideologias y como se

difunden sus innovaciones de politica.
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Conclusiones

La problemética en torno al acceso al agua potable en la Ciudad de México es
compleja y requiere de mayor eficiencia en las politicas publicas, asi como la
integracion de agentes sociales en una toma de decisiones mas plural. La
participacion de los cientificos en el ciclo de las politicas publicas es relevante
porque contribuyen a la eficiencia de las politicas al prever los efectos que pueden
tener las soluciones planteadas, y a informar de las implicaciones de diferentes
opciones a las partes interesadas. El conocimiento cientifico no es el Unico y se
requiere la participacion y co-responsabilidad de otros agentes sociales para que
las politicas publicas sean efectivas, es por ello que la gobernanza del agua es
fundamental para asegurar la toma de decisiones plurales a través de un proceso

de concertacion de acuerdos.

La hipétesis de trabajo fue comprobada. Existen limitantes normativas para la
participacion de los cientificos en la elaboracién de las politicas publicas en materia
de acceso, gestidn, calidad y uso sostenible de agua potable en la Ciudad de México
(2004-2018) y no se encontro certeza de la forma en que se integran sus
contribuciones a la toma de decisiones. La principal limitante normativa detectada
en este estudio es la falta de transparencia en los procesos de participacion. Sin
esta transparencia no existe certeza de las recomendaciones aportadas por los
cientificos, de como se usan estas recomendaciones en la toma de decisiones, ni
de los procesos de seleccion de los cientificos participantes. Estas condiciones no
fomentan un entorno de gobernanza adecuado para la participacién de los
cientificos. Otra limitante es que solo existe un indicador referente a la interfaz
ciencia — politica que no considera todos los mecanismos existentes. La
implementacion de mas mecanismos puede contribuir a la evaluaciéon y mejora de
esta interfaz. Para determinar si las politicas publicas en materia de acceso, gestion,
calidad y uso sostenible de agua potable en la ciudad se han disefiado al margen
de la participacién de los expertos se requiere mas informacién sobre la interaccion
en la interfaz ciencia — politica por lo que se sugiere realizar trabajos futuros para
recopilar esta informacion a través de fuentes primarias como entrevistas o

encuestas.
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Las herramientas cienciométricas y de andlisis de redes sociales permitieron
identificar a los cientificos especializados en el tema del agua potable de la Ciudad
de México y sus relaciones en el periodo 2004 - 2018. Estas comunidades de
investigadores se concentran geograficamente en el Valle de México y la UNAM y
el IMTA son las instituciones mas relevantes. La red de investigacion es poco densa,
las colaboraciones interinstitucionales, internacionales e intersectoriales son
incipientes, pero si existio colaboracion interdisciplinar en las comunidades. Sin
embargo, pocas colaboraciones perduraron. Los investigadores de género
masculino fueron predominantes en la red de investigacion. El tema de investigacion
principal es la calidad del agua y existen menos publicaciones de temas relevantes
como la gestiéon de la demanda, la gobernanza participativa, el déficit financiero, los
subsidios equitativos y la participacion del sector privado en la gestion del agua
potable. A través de las citas de esta produccion cientifica se observaron flujos de
conocimiento relevantes entre México y Estados Unidos, México y Brasil, y entre
grupos de investigadores de la UNAM.

La interfaz ciencia — politica en materia de agua potable de la Ciudad de México se
caracteriz6 a través de un mapeo institucional y la revision documental del marco
normativo y los reportes de participacion. En esta interfaz ocurre la comunicacion,
construccion de conocimiento, negociacion de intereses, dialogo, interdependencias
e intercambios. entre los cientificos y los tomadores de decisiones. El mapa
institucional permitié abordar la complejidad producto de la gestion por cuencas y la
descentralizacion de funciones e identificar los instrumentos institucionales
establecidos para la participacion e interaccién de los investigadores con agentes
gubernamentales. Estos instrumentos existen a nivel internacional, nacional, de
cuenca y estatal. Estos mecanismos permiten la influencia de los cientificos
principalmente en la formulacién y evaluacion de las politicas sin embargo no hay
transparencia de cémo se utiliza su consulta y participacion en la toma de
decisiones. Los documentos que dan cuenta de las interacciones y acuerdos que
suceden a través de estos mecanismos son escasos y poco accesibles. Un
elemento central de la gobernanza hidrica es la transparencia, por ello se
recomienda incrementar la transparencia y lograr un equilibrio con la
confidencialidad de la informacion. La transparencia debe acompafarse de la
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responsabilidad y garantizar espacios plurales y con un efecto en la toma de
decisiones. Solo se identifico un indicador de la interfaz ciencia — politica que mide
la influencia del IMTA en las politicas publicas. Con la informacion de foros que
influyeron en la elaboracion de un programa hidrico y la modificacion de la ley de
agua a nivel estatal se identifico una fraccién de los agentes epistémicos (cientificos
que participaron en la politica de agua potable). Esta comunidad de agentes
epistémicos es interdisciplinaria. Las instituciones mas relevantes son la UNAM y la

UAM, gue fueron instituciones co-organizadoras de los eventos.

Las recomendaciones para trabajos futuros incluyen identificar la influencia de las
concepciones de los roles de los investigadores en su participacion en la
gobernanza del agua y en sus relaciones con el gobierno, la sociedad civil y las
empresas. Analizar el nivel de influencia o poder de decision en la gobernanza del
agua de cada sector: social, académico y empresarial. Realizar una evaluacion de
los principios de gobernanza hidrica en las instituciones que participan en la gestion
del agua. Analizar otro tipo de interfaces en la gestion del agua entre actores y el
estado de la representatividad de actores usualmente subrepresentados. Llevar a
cabo estos estudios en diversos niveles: nacional, cuenca, urbano, estatal y

municipal. Comparar la interfaz ciencia - politica a nivel nacional y en otras urbes.
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