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I. La visión tecno-gerencial del uso del agua y el modelo de estado estacionario 
 

Los ríos y sus paisajes (territorios) son sistemas complejos que escapan a la lógica del 

pensamiento tecno-gerencial o lineal causa-efecto, debido a que existen ciclos de 

retroalimentación entre la dinámica poblacional y la disponibilidad de agua.  

Salvo contadas excepciones y hasta mediados de los 80’s (Toledo-Ocampo, 1984; Toledo-

Ocampo, 2006; Cotler-Avalos y Caire, 2009; Delgado-Ramos, 2015), los estudios de 

cuencas hídricas en México y Latinoamérica han sido históricamente orientados con un 

enfoque positivista, restringido a tareas y objetivos inmediatos y de manera fragmentaria; de 

simples caracterizaciones sobre su condición fisicoquímica y biológica, sin que se 

incorporen nuevos marcos teóricos desde la parte de las ciencias de la complejidad o ciencia 

post-normal para el análisis como sistema socio-ecológico (SSE) en particular. Lo anterior, 

porque se parte de la creencia de que estamos ante un bien económico, una mercancía y que 

la escasez que tratamos o pérdida de calidad de gestionar el agua es física, sin tomar en 

cuenta que debemos gestionar un bien eco-social (Madrid, 2014). Por su parte, el modelo 

más utilizado en México para el diseño de las plantas de tratamiento biológico para la 

remoción de la carga orgánica de las aguas residuales municipales considera un régimen 

estacionario y la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) como parámetro de 

caracterización. Este modelo no permite predecir el comportamiento dinámico de las plantas, 

ni determinar con exactitud la demanda de oxígeno para esta remoción de contaminantes de 

las ciudades-metrópolis; donde convergen las aguas residuales generadas de los hogares y 

las actividades económicas. Por ello, el estudio del metabolismo social del agua en cuencas 

hidrográficas, entendida como SSE complejos es hasta la fecha un problema no del todo 

resuelto (Madrid-López y Giampietro, 2015). 

En este contexto, el metabolismo social se refiere al conjunto de procesos por medio del cual 

las sociedades humanas se apropian, circulan, transforman, consumen agua y la excreta en 

forma de agua residual. De acuerdo al ciclo hidrológico; de cada 100 mililitros de lluvia, 

73% regresa a la atmósfera, 21% escurre hacia ríos y arroyos y 6 % se infiltra en los 

acuíferos. Esto significa que el sistema ecológico (SE) dispone de una oferta de solo el 27% 

de agua renovable para mantener las necesidades metabólicas del sistema social (SS). 

Asimismo, de acuerdo a cifras oficiales, en 2015 se generaron 14 miles de hm3 de agua 

residual municipal e industrial, pero solo se trataron el 44 % (CONAGUA, 2016), 

descargándose el resto sin tratamiento previo a cuerpos receptores. 

https://www.google.com/search?q=colegio+de+puebla&rlz=1C1SQJL_enMX921MX921&oq=colegio+de+&aqs=chrome.2.69i57j35i39l2j0i433l2j0l2j46i433.4700j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8


2 

 

Por ello, es importante profundizar en el funcionamiento del metabolismo social del agua, 

incluyendo el flujo de materiales que demandan las sociedades que lo circundan, con el 

objetivo de identificar los procesos donde se podría intervenir para construir desde diferentes 

visiones la sustentabilidad de las cuencas hidrográficas y su territorio (Malo-Larrea, 2015).  

 
II. Análisis sistémico del agua   
   
El metabolismo social del agua ofrece un marco teórico y metodológico capaz de abordar la 

complejidad de las relaciones (intercambios de flujos de materia y energía) entre SE y el SS 

en términos de la sostenibilidad de un recurso natural como el agua. En la Fig.1 podemos 

observar cómo se conecta el SE (visión externa) con el SS (visión interna) y sus relaciones 

a fin de evaluar de forma sistémica la viabilidad del SSE en su conjunto. A partir del 

suministro del ciclo del agua y recarga en el ecosistema, podemos evaluar la disponibilidad 

dada por los cuerpos de agua y/o acuíferos, la cual será apropiada por el SS mediante la 

extracción para su propio metabolismo interno, y como se distribuye y consume en el uso 

directo y uso final. Este enfoque permite entender cómo se conecta el metabolismo del 

ecosistema y la sociedad entre sus elementos funcionales y estructurales, y como visualizar 

si uno u otro se encuentra en estrés o vulnerable, y por el otro, contar con indicadores 

relevantes: extensivos e intensivos que expliquen el rol del agua para estas dos escalas que 

permitan su permanencia y resiliencia. Asimismo, esta perspectiva resuelve uno de los 

principales retos a los que se enfrenta el análisis cuantitativo de sistemas complejos: “la 

impredicatividad”. Es decir, a la relación o interacciones de los elementos de un sistema 

entre sí, pero también con el sistema en su conjunto (Giampietro, 2003). 

 

 
Fig. 1. Niveles jerárquicos y sus relaciones en la gramática del agua para el análisis del Sistema 

Socio-Ecológico (Madrid et al. 2013) 

  

III. El modelo de flujo-fondo para el análisis de la sustentabilidad del agua  
   

En la última década y fuera de México, se han desarrollado nuevos enfoques para abordar la 

sustentabilidad del agua desde la perspectiva del metabolismo social en España (Madrid y 

Velásquez, 2008; Cabello-Villarejo y Madrid-López, 2014; Cabello-Villarejo, 2015), y 

Ecuador (Malo Larrea, 2015) a través del uso del Análisis Multi-escala del Metabolismo 

Social y Ecológico (MuSIASEM). El MuSIASEM surge de la bioeconomía; permitiendo 

estudiar de manera física los flujos (agua, materiales, energía, alimentos, residuos, etc.) 

y fondos del agua (ríos, arroyos, subsuelo) a diferentes niveles y escalas; que van del SE al 

SS, y cómo se distribuyen dentro de este último (Giampietro et al., 2003; Giampietro et al., 

2009; Madrid-López et al., 2013; Giampietro et al., 2014; Madrid-López y Giampietro, 

2015). El modelo flujo-fondo de Georgescu Roegen (1971), permite visualizar los roles no 

equivalentes que cumple el agua tanto en el metabolismo social, como en el 

metabolismo ecológico, a diferentes escalas y dimensiones. Los flujos son elementos que, 
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en el período de representación, entran en el sistema, pero que no salen de él, o salen del 

sistema sin haber entrado; es decir, son elementos que desaparecen o aparecen en el período 

de estudio. Representan “lo que el sistema hace”. Ejemplos de flujos son los combustibles 

fósiles, la electricidad, los alimentos, o los productos industriales de una economía. Los 

fondos en cambio, son los agentes que mantienen su identidad durante el horizonte de tiempo 

del análisis. Son quienes realizan las transformaciones de los flujos de entrada, en flujos de 

salida. De esta manera, ejemplos de fondos son el ecosistema (cuerpos de agua), la población 

o la tierra colonizada. Los fondos representan “lo que el sistema es”. Finalmente, los stocks 

son la cantidad de flujo acumulado que se agota (ej. acuífero) cuando se extrae un flujo de 

ellos (Giampietro et al. 2012). 

En este contexto, la sustentabilidad del metabolismo del agua en el SSE se refiere al 

mantenimiento de un conjunto de relaciones entre los elementos estructurales y funcionales 

del ecosistema y la sociedad, representados en un sistema de cuatro cuadrantes (Giampietro 

et al. 2012) de acuerdo a las relaciones recíprocas entre sus fondos y sus flujos (Fig. 2), y en 

rangos admisibles para su permanencia en el tiempo. Así, la discusión sobre la 

sustentabilidad del agua se establece a través de tres controles (restricciones recíprocas) o 

condiciones para el SSE (Madrid y Giampietro, 2015; Cabello-Villarejo, 2015):  

-Deseabilidad: es un control cualitativo por parte de los usuarios finales y se relaciona con 

respecto al desempeño/funcionamiento de los usos del agua en el patrón metabólico. Por 

ende, un patrón metabólico es conveniente/deseable si los miembros de una sociedad están 

de acuerdo con el suministro.  

- Viabilidad: se refiere a la habilidad de los procesos que están bajo el control humano 

(visión interna) de estabilizar los flujos de agua del patrón metabólico. En este nivel, 

podemos observar el comportamiento emergente de las relaciones entre individuos en 

niveles más bajos, muchas veces implicando una compensación/solución de compromiso. 

Este control: relación A y B de la figura 2; se conecta entre la estructura social y demanda 

de agua por el SS y el suministro de agua por el SE, en el sentido de que el SS depende de 

la capacidad del ecosistema de suministrar el agua requerida.  

- Factibilidad: se refiere a la habilidad de los procesos que están fuera del control humano 

(visión externa) de estabilizar los fondos (rio, arroyo, acuífero, suelo, etc.) del patrón 

metabólico del agua; con base a las relaciones de la estructura (relaciones C y D de la fig. 2) 

del ecosistema del suministro de agua para el mismo ecosistema y organización social. 

  

 
 
Fig. 2. Marco conceptual del metabolismo del agua del SSE y relaciones relevantes (A, B, C, D) del 

metabolismo social. A: indica la dependencia del fondo social sobre el intercambio de materia (M) y 

energìa (E); B: cubre el intercambio de M y E entre la sociedad y el ecosistema; C: indica la 

dependencia de los fondos del ecosistema sobre los flujos de M y E para su propio funcionamiento 

y reproducciòn; D: se ocupa de la organización estructural de SSE y de la existencia de una conexión 

entre las estructuras y las funciones sociales y del ecosistema (Madrid y Giampietro, 2015). 

   

Por su parte, la Fig.3 muestra la taxonomía de la gramática del agua, la cual permite 

entender cómo interactúan los diferentes niveles y escalas del SSE; facilitando medir cada 
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componente y su relación a fin de evaluar con indicadores biofísicos la oferta y demanda de 

agua, así como su rol en cada uno de ellos. El MuSIASEM usa la gramática como 

representación en lugar de modelos. Como puede verse, esta gramática no establece 

relaciones de causa y efecto entre diversos dominios de la representación, sino relaciones 

que permiten la emergencia de nuevas propiedades por la interacción entre ellos. Esta 

gramática es multipropósito al identificar flujos (agua, materiales, energía) y fondos (río-

arroyos, acuífero, hectáreas de tierra usada u horas de actividad humana) para convertirlas 

en cocientes de flujo/fondo (indicadores de intensidad o densidad metabólica).   

La relación flujo/fondo permite calcular las tasas metabólicas de uso de un flujo, lo que, a 

su vez, permite realizar comparaciones entre sistemas que de otra manera serían 

incomparables, y entre niveles y elementos del mismo sistema, que por definición con 

cualquier otro indicador serían también incomparables.  

   

 

 
Fig. 3. Taxonomía de la gramática del agua para un análisis sistémico entre niveles y componentes 

del SSE (Madrid, 2015). 

   

Por otro lado, se hace necesario nutrir su estructura o marco metodológico del MuSIASEM, 

incorporando otras herramientas que den apoyo a esta visión holística. De acuerdo a Cabello 

(2015), la ciencia para la gobernanza del agua ha comenzado a asumir las implicaciones 

epistemológicas de la complejidad, tales como la existencia de múltiples percepciones sobre 

la naturaleza, la organización multi-escalar de los sistemas vivos o la causalidad circular 

como el principal tipo de relación que mantiene dicha organización.  

De esta manera, el centro de análisis en el metabolismo social del agua es la cuenca 

hidrográfica y los problemas sociales; llamados watershed y problemshed por Allan (2001), 

respectivamente; lo cual alude a entender los problemas de la cuenca hídrica y los problemas 

sociales.  El análisis de este tipo de transiciones permite la construcción de “perfiles 

metabólicos” a través indicadores biofísicos (Delgado-Ramos y Guibrunet, 2017). Esto es 

importante porque hay que reconocer que el SE actúa como objeto de apropiación y como 

depósito de residuales, por lo que resulta indispensable que la sociedad mantenga un 

metabolismo adecuado pues èsta permanece en el tiempo, es decir que es (debe ser) 

sostenible, cuando logra funcionar sin afectar la reproducción de su base material; de la 

resistencia y resiliencia (limites) del ecosistema.  
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Algunas reflexiones a manera de conclusión 

 

Los estudios para diagnosticar el estado de las cuencas hidrográficas como la del Atoyac-

Zahuapan, el uso del agua por la sociedad y su tratamiento, deberá dejar de construirse de 

manera fragmentaria y reconocerse solo como insumo o mercancía; para pasar a caracterizar 

el patrón metabólico del agua el cual describe el rol y las relaciones que juegan los elementos 

estructurales y funcionales del SSE. Estas relaciones deben describirse en términos 

funcionales (qué/por qué) como en términos estructurales (qué/cómo), y a través de estos 

resultados, usar el puente del metabolismo y gobernanza del agua; para plantear un conjunto 

de acciones integrales de política pública junto con la participación de diversos grupos 

de interés, a fin de reencausar los estudios de cuencas en México con propuestas que 

permitan asegurar el equilibrio entre la disponibilidad (oferta) de agua dada por el SE, y la 

demanda de esta por el SS. Asimismo, reforzar estos diagnístico dentro del control humano 

del uso de: (i) la modelación dinámica para el diseño de las plantas de tratamiento 

(municipales e industriales), a través de los modelos ASM (Activated Sludge Model), (ii) 

modelación de sistemas dinámicos para evaluar la sustentabilidad actual y futura del SSE y 

(iii) la necesaria e indispensable participación social de las comunidades afectadas directa e 

indirectamente en cuanto a disponibilidad y los efectos de la contaminación del agua. Sin 

embargo y de manera relevante, se requiere un cambio en la gobernabilidad y gobernanza 

del agua para revertir la actual condición de disponibilidad y tratamiento del agua. Esto 

demanda un nuevo marco institucional; pasar de una gestión del agua como elemento, 

recurso o mercancía; para entender y operacionalizar una necesaria y nueva organización 

institucional dirigida hacia una gestión integrada del territorio-ecosistema, es decir del SSE; 

el cual asegure mantener un metabolismo adecuado del SS sin afectar la reproducción de su 

base material; de la resistencia y resiliencia del ecosistema. Esto conduce a plantear tres 

preguntas que quedan abiertas para posteriores discusiones: 1) ¿En qué proporción la pérdida 

del territorio del SE está limitando la escasez de agua; dada la cantidad de agua renovable 

disponible por el ciclo hidrológico?, 2) ¿En qué medida esta escasez y las limitaciones 

internas del SS (gobernabilidad, gobernanza, desarrollo urbano e infraestructura de agua-

tratamiento), limitan la viabilidad de las metrópolis, y 3) ¿En qué medida estas dos 

dificultades del SSE, afectan el desarrollo regional y social? 
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