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

Los rios y sus paisajes (territorios) son sistemas complejos que escapan a la logica del
pensamiento tecno-gerencial o lineal causa-efecto, debido a que existen ciclos de
retroalimentacion entre la dindmica 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 hidricas en México y Latinoamérica han sido histéricamente orientados con un
enfoque positivista, restringido a tareas y objetivos inmediatos y de manera fragmentaria; de
simples caracterizaciones sobre su condicién fisicoquimica y biologica, sin que se
incorporen nuevos marcos tedricos desde la parte de las ciencias de la complejidad o ciencia
post-normal para el analisis como sistema socio-ecoldgico (SSE) en particular. Lo anterior,
porque se parte de la creencia de que estamos ante un bien econémico, una mercancia y que
la escasez que tratamos o pérdida de calidad de gestionar el agua es fisica, sin tomar en
cuenta que debemos gestionar un bien eco-social (Madrid, 2014). Por su parte, el modelo
mas utilizado en México para el disefio de las plantas de tratamiento bioldgico para la
remocién de la carga organica de las aguas residuales municipales considera un régimen
estacionario y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) como parametro de
caracterizacion. Este modelo no permite predecir el comportamiento dinamico de las plantas,
ni determinar con exactitud la demanda de oxigeno para esta remocion de contaminantes de
las ciudades-metrépolis; donde convergen las aguas residuales generadas de los hogares y
las actividades econdmicas. Por ello, el estudio del metabolismo social del agua en cuencas
hidrograficas, entendida como SSE complejos es hasta la fecha un problema no del todo
resuelto (Madrid-Lépez 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 hidroldgico; de cada 100 mililitros de lluvia,
73% regresa a la atmosfera, 21% escurre hacia rios y arroyos y 6 % se infiltra en los
acuiferos. Esto significa que el sistema ecoldgico (SE) dispone de una oferta de solo el 27%
de agua renovable para mantener las necesidades metabolicas del sistema social (SS).
Asimismo, de acuerdo a cifras oficiales, en 2015 se generaron 14 miles de hm?® de agua
residual municipal e industrial, pero solo se trataron el 44 % (CONAGUA, 2016),
descargandose el resto sin tratamiento previo a cuerpos receptores.
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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 podria intervenir para construir desde diferentes
visiones la sustentabilidad de las cuencas hidrograficas y su territorio (Malo-Larrea, 2015).

I1. Analisis sistémico del agua

El metabolismo social del agua ofrece un marco teérico y metodoldgico capaz de abordar la
complejidad de las relaciones (intercambios de flujos de materia y energia) entre SE y el SS
en términos de la sostenibilidad de un recurso natural como el agua. En la Fig.1 podemos
observar como se conecta el SE (vision externa) con el SS (vision 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 acuiferos, la cual sera apropiada por el SS mediante la
extraccion para su propio metabolismo interno, y como se distribuye y consume en el uso
directo y uso final. Este enfoque permite entender como 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 andlisis cuantitativo de sistemas complejos: “la
impredicatividad”. Es decir, a la relacion o interacciones de los elementos de un sistema
entre si, pero también con el sistema en su conjunto (Giampietro, 2003).
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Fig. 1. Niveles jerarquicos y sus relaciones en la gramatica del agua para el analisis del Sistema
Socio-Ecologico (Madrid et al. 2013)

I11. El modelo de flujo-fondo para el andlisis de la sustentabilidad del agua

En la Gltima década y fuera de México, se han desarrollado nuevos enfoques para abordar la
sustentabilidad del agua desde la perspectiva del metabolismo social en Espafia (Madrid y
Velasquez, 2008; Cabello-Villarejo y Madrid-Lopez, 2014; Cabello-Villarejo, 2015), y
Ecuador (Malo Larrea, 2015) a través del uso del Analisis Multi-escala del Metabolismo
Social y Ecologico (MUuSIASEM). EI MuSIASEM surge de la bioeconomia; permitiendo
estudiar de manera fisica los flujos (agua, materiales, energia, alimentos, residuos, etc.)
y fondos del agua (rios, arroyos, subsuelo) a diferentes niveles y escalas; que van del SE al
SS, y cémo se distribuyen dentro de este Gltimo (Giampietro et al., 2003; Giampietro et al.,
2009; Madrid-Lépez et al., 2013; Giampietro et al., 2014; Madrid-Lopez 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 ecoldgico, a diferentes escalas y dimensiones. Los flujos son elementos que,

2



en el periodo de representacion, 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 periodo
de estudio. Representan “lo que el sistema hace”. Ejemplos de flujos son los combustibles
fosiles, la electricidad, los alimentos, o los productos industriales de una economia. Los
fondos en cambio, son los agentes que mantienen su identidad durante el horizonte de tiempo
del analisis. 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 poblacién
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. acuifero) 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 reciprocas entre sus fondos y sus flujos (Fig. 2), y en
rangos admisibles para su permanencia en el tiempo. Asi, la discusion sobre la
sustentabilidad del agua se establece a través de tres controles (restricciones reciprocas) 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 desempefio/funcionamiento de los usos del agua en el patrén metabdlico. Por
ende, un patron metabdlico es conveniente/deseable si los miembros de una sociedad estan
de acuerdo con el suministro.

- Viabilidad: se refiere a la habilidad de los procesos que estan bajo el control humano
(vision interna) de estabilizar los flujos de agua del patron metab6lico. En este nivel,
podemos observar el comportamiento emergente de las relaciones entre individuos en
niveles mas bajos, muchas veces implicando una compensacion/solucion de compromiso.
Este control: relacién 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 estan fuera del control humano
(vision externa) de estabilizar los fondos (rio, arroyo, acuifero, suelo, etc.) del patrén
metabolico 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 organizacion social.
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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
energia (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 reproduccion; D: se ocupa de la organizacion estructural de SSE y de la existencia de una conexion
entre las estructuras y las funciones sociales y del ecosistema (Madrid y Giampietro, 2015).

Por su parte, la Fig.3 muestra la taxonomia de la gramatica del agua, la cual permite
entender como interacttan los diferentes niveles y escalas del SSE; facilitando medir cada
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componente y su relacion a fin de evaluar con indicadores biofisicos la oferta y demanda de
agua, asi como su rol en cada uno de ellos. El MUSIASEM usa la gramatica como
representacion en lugar de modelos. Como puede verse, esta gramatica no establece
relaciones de causa y efecto entre diversos dominios de la representacion, sino relaciones
que permiten la emergencia de nuevas propiedades por la interaccion entre ellos. Esta
gramatica es multipropdsito al identificar flujos (agua, materiales, energia) y fondos (rio-
arroyos, acuifero, hectareas de tierra usada u horas de actividad humana) para convertirlas
en cocientes de flujo/fondo (indicadores de intensidad o densidad metabdlica).

La relacion flujo/fondo permite calcular las tasas metabdlicas de uso de un flujo, lo que, a
su vez, permite realizar comparaciones entre sistemas que de otra manera serian
incomparables, y entre niveles y elementos del mismo sistema, que por definicion con
cualquier otro indicador serian también incomparables.
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Fig. 3. Taxonomia de la gramatica del agua para un analisis sistémico entre niveles y componentes
del SSE (Madrid, 2015).

Por otro lado, se hace necesario nutrir su estructura 0 marco metodol6gico del MuSIASEM,
incorporando otras herramientas que den apoyo a esta vision holistica. De acuerdo a Cabello
(2015), la ciencia para la gobernanza del agua ha comenzado a asumir las implicaciones
epistemoldgicas de la complejidad, tales como la existencia de multiples percepciones sobre
la naturaleza, la organizacion multi-escalar de los sistemas vivos o la causalidad circular
como el principal tipo de relacion que mantiene dicha organizacion.

De esta manera, el centro de analisis en el metabolismo social del agua es la cuenca
hidrografica y los problemas sociales; llamados watershed y problemshed por Allan (2001),
respectivamente; lo cual alude a entender los problemas de la cuenca hidrica y los problemas
sociales. El andlisis de este tipo de transiciones permite la construccion de “perfiles
metabodlicos” a traves indicadores biofisicos (Delgado-Ramos y Guibrunet, 2017). Esto es
importante porque hay que reconocer que el SE actia como objeto de apropiacion y como
depdsito de residuales, por lo que resulta indispensable que la sociedad mantenga un
metabolismo adecuado pues ésta permanece en el tiempo, es decir que es (debe ser)
sostenible, cuando logra funcionar sin afectar la reproduccion de su base material; de la
resistencia y resiliencia (limites) del ecosistema.



Algunas reflexiones a manera de conclusién

Los estudios para diagnosticar el estado de las cuencas hidrograficas como la del Atoyac-
Zahuapan, el uso del agua por la sociedad y su tratamiento, debera dejar de construirse de
manera fragmentaria y reconocerse solo como insumo o mercancia; para pasar a caracterizar
el patron metabdlico 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/como), y a través de estos
resultados, usar el puente del metabolismo y gobernanza del agua; para plantear un conjunto
de acciones integrales de politica publica junto con la participacién de diversos grupos
de interés, afinde 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 diagnistico dentro del control humano
del uso de: (i) la modelacion dindmica para el disefio de las plantas de tratamiento
(municipales e industriales), a través de los modelos ASM (Activated Sludge Model), (ii)
modelacion de sistemas dinamicos para evaluar la sustentabilidad actual y futura del SSE y
(i) la necesaria e indispensable participacion social de las comunidades afectadas directa e
indirectamente en cuanto a disponibilidad y los efectos de la contaminacion del agua. Sin
embargo y de manera relevante, se requiere un cambio en la gobernabilidad y gobernanza
del agua para revertir la actual condicion de disponibilidad y tratamiento del agua. Esto
demanda un nuevo marco institucional; pasar de una gestién del agua como elemento,
recurso o mercancia; para entender y operacionalizar una necesaria y nueva organizacion
institucional dirigida hacia una gestién integrada del territorio-ecosistema, es decir del SSE;
el cual asegure mantener un metabolismo adecuado del SS sin afectar la reproduccion 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 proporcion la pérdida
del territorio del SE esté limitando la escasez de agua; dada la cantidad de agua renovable
disponible por el ciclo hidrolégico?, 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 metropolis, y 3) ¢En qué medida estas dos
dificultades del SSE, afectan el desarrollo regional y social?
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