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1. INTRODUCCION

El crecimiento urbano a nivel global ocurrié en dos olas, la primera fue entre el siglo XVIl y la
primera mitad del siglo XX en las ciudades del norte global (Parnell & Oldfield, 2014), y la segunda acon-
tecié en el periodo de la postguerra (después de 1945) en mayor medida en las ciudades del sur global.
Actualmente la suma del espacio construido de las ciudades en todo el planeta ocupa entre el 1y 2% de
su superficie total (UNEP, 2013) (Figura 1). Si el ritmo del crecimiento urbano se mantiene, la superficie
ocupada por las ciudades crecerd de 1 millén de km? a 2.5 millones de km? para 2050. Lo anterior reper-
cutird en la disminucién de la tierra agricola, problemas de sostenibilidad en la produccién de alimentos,
o en disminucion en la recarga de mantos acuifero, que son la fuente de agua de algunas ciudades (Brin-
gezu, 2015), como en el caso de la ciudad de Puebla.

La poblacién urbana mundial en comparacion con la rural pasé del 2% en 1700, al 15% para 1900,
y ya en la segunda ola el incremento fue del 30% en 1950 hasta superar el 50% en 2018 (Ferrao & Fernan-
dez, 2013). La poblacién mundial pasé de 2,300 millones de personas en 1994 a 3,900 millones en 2014,
y se prevé que alcance los 6,300 millones para 2050, la cual es 2.43 mil millones de habitantes mas que
en 2014, y representaria el 68% de la poblacidn total mundial (Clark, 1996; UN, 2014b, 2018b). En 2050
se espera que la poblacién urbana en Latinoamérica y el Caribe alcance un 90% del total de la poblacién
(PNUMA, 2021). La migracién de la poblacion rural hacia las zonas urbanas es otro factor que abona al
crecimiento urbano y que a su vez la poblacién rural continte contrayéndose (UN, 2014a). Bajo un esce-
nario tendencial, el crecimiento poblacional se traducird en mayores demandas de recursos, incluyendo

el agua (C. Kennedy et al., 2007a).



Se espera que el crecimiento poblacional ocurra en mayor medida en ciudades de tamafio medio?
en comparacion con las ciudades grandes, categoria donde esta considerada la ciudad de Puebla. En 2018
las ciudades de tamafio medio albergaron el 12.1% de la poblacidon mundial, y se estima que para 2030 la
proporcidén incrementara a 13.8%. Para las megaciudades con mas de 10 millones de personas que en
2018 alcanzaron el 6.9% de la poblacidon mundial, se estimd que para 2030 solo aumentaran al 8.8% de la
poblacion total mundial (UN & DEPA, 2018), es decir, que el incremento sera proporcionalmente menor

en las megaciudades que en las ciudades medias.

Figura 1 Porcentajes de uso de suelo en el planeta Tierra.
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land

Las ciudades son el espacio donde se concentra el consumo de materiales, en ella fluyen virtual-

mente todos los productos basicos derivados de mercados nacionales e internacionales, la mayor parte

! Las ciudades de tamafio medio son las que tienen poblaciones de entre 1 a 5 millones de habitantes. A
su vez las ciudades grandes son las que superan los 5 millones a 10 millones de habitantes.
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de recursos producidos por la industria, su crecimiento econdmico globalizado representa el 80% del pro-
ducto interno bruto a nivel mundial. Lo anterior implica la ingente extraccidon de recursos materiales y
energéticos, emisiones de gases de efecto invernadero, finalizando con la generaciéon de grandes cantida-
des de desechos, todo ello contribuye a complejizar los problemas ambientales en las propias ciudades y
también a nivel planetario.

Debido a que el estilo de vida urbano y su distancia con los elementos de la naturaleza se induce
a la poblacion en su conjunto pierda el sentido de limites del crecimiento econdmico, que se liga con la
capacidad de los ecosistemas que lo sostienen y, por lo tanto, es otro factor que atenta contra la sosteni-
bilidad urbana (Ferrao & Fernandez, 2013). Para el periodo de 2010 a 2050 se estima que el Consumo
Doméstico de Materiales? mundial crecerd de aproximadamente en un 116%, mientras el crecimiento
poblacional sélo crecera un 78%. Este dato que indica que los patrones de consumo incrementaran a una
tasa mayor que el crecimiento poblacional (UNEP, 2018), y este dato se contradice con el hecho de que
una proporcion significativa de la poblacién urbana aun viva con sus necesidades insatisfechas (Ferrao &
Fernandez, 2013).

El Siglo XXI serd predominantemente urbano, y la sostenibilidad global recaerd en cémo se ges-
tione el aprovechamiento de los recursos naturales para las ciudades (Ferrao & Fernandez, 2013), el reto
se enfocara en superar la creciente escasez de recursos a la par de brindar a sus residentes los insumos
necesarios para una vida digna, y simultdneamente abonar con la mitigacién del cambio climatico (Ferrao
& Fernandez, 2013). Otros retos que enfrentaran las ciudades seran el incremento en la pobreza, el cre-
cimiento de barrios marginales, la delincuencia, el inadecuado acceso a la educacidn, a los recursos de

salud y servicios basicos, todos ellos problemas de desigualdad social que probablemente abrumaran los

2 Consumo Material Doméstico o DMC por sus siglas en inglés (Domestic Material Consumption). Es una magnitud
utilizada para el calculo del metabolismo urbano que ha propuesto Eurostat. Mide la cantidad total de material
utilizado directamente en una economia, DMC = DMI — exportaciones (Eurostat, 2001).



esfuerzos para abordar otros de caracter ambiental, como las emisiones de carbono o la eficiencia en el
aprovechamiento de los recursos naturales.

Ante la situacidn planteada el logro de avances significativos hacia la sostenibilidad urbana es 'y
sera un verdadero desafio, por lo que, la implementacién de estrategias de mejora en la eficiencia de la
gestidn de los recursos utilizados en las ciudades, y el enfoque que interrelaciones los flujos materiales
provistos por el ambiente con los problemas sociales generara un progreso significativo hacia la sosteni-
bilidad urbana. Para ello es necesario superar los enfoques sectorizados y cortoplacistas en el estudio de

la problematica, asi como de la planeacidn de estrategias de gestidn por parte de las instituciones respon-

sables. Para lo anterior, es necesaria la aplicacidon estudios con enfoque holistico e integral del fenémeno
urbano que tomen en cuenta la multi-escalaridad tanto espacial como temporal (Delgado-Ramos et al.,
2018).

En término hidricos, la problematica planteada implica la disminucién gradual de la disponibilidad
del agua, fendmeno que ya es visible en México con el decrecimiento de la disponibilidad de agua per
cdpita a pesar de que la extraccion sigue aumentada (Figura 2). El escenario anterior no es prometedor
en términos de sostenibilidad, ya que el agua es un bien bdsico para la salud, la alimentacidn, la higiene,

en general para la vida humana tanto individual como colectiva, la economia y el equilibrio en los ecosis-

temas que a su vez son la base de todo lo anterior.



Figura 2 Extraccion de agua por pais y la disponibilidad de agua por pais
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Para el suministro de agua en ciudades como Puebla requiere de la perforacién de pozos cada vez
mas profundos que se encuentran en lugares cada vez mas lejanos. El proceso de suministro hidrico atra-
viesa los procesos de potabilizacidn, almacenamiento, distribuciéon, consumo, tratamiento (en caso de
gue se aplique) y su excrecidn hacia el ambiente procurando el menor impacto negativo hacia el ecosis-
tema. La mayor parte de los procesos hidricos dependen de energia eléctrica o generada directamente de
los hidrocarburos, dependencia que se condensa en el concepto denominado nexo agua-energia, desde
el punto de vista de energia para suministrar agua (ya que, para los procesos de generacion de energia la
perspectiva es inversa, agua para generar energia). La dependencia energética los procesos hidricos tam-
bién incrementa gradualmente conforme disminuye la disponibilidad del agua con calidad aceptable en
los asentamientos urbanos. Algunos factores que influyen en la intensidad energética son la cantidad de
agua procesada, la lejania de la fuente, la calidad del agua en la fuente, la orografia entre fuente y consu-
midores y las caracteristicas particulares de ciudad como sus edificaciones.

El nexo de la energia con el agua resalta la importancia de los problemas energéticos, y en este
sentido, en 2015 el 79.68% de los procesos de produccién de energia se vincularon a la quema de com-
bustibles fésiles derivados del petréleo (Banco-Mundial, 2015), sin omitir, que los hidrocarburos fueron
el motor del desarrollo econdmico en el siglo XX. El petréleo es un recurso no renovable ya que a que su
regeneracién ocurre en periodos de tiempo geoldgicos, y su disponibilidad mundial actual alcanzé un pico
maximo, que decrecera hasta agotarse (Gleick & Palaniappan, 2010). Existen modelos que prevén diversas
fechas para cuando se alcance el pico de disponibilidad de petréleo, sin embargo, la escasez creciente
serd ineludible (Véase Figura 3). Los procesos de generacion de energia eléctrica requieren de agua de

altisima calidad, por lo que, la disponibilidad de agua repercute también con disponibilidad de la energia.



Figura 3 Escenarios de la produccion anual de petrdleo
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El cambio climatico es un problema de repercusiones globales que amenaza la relativa estabilidad
climdatica mantenida por aproximadamente de 11 mil afios en la época geoldgica denominada como el
holoceno?® (Steffen et al., 2015a). Las variaciones climaticas afectan aspectos tan diversos como la com-
posicion en la atmdsfera, la biodiversidad, la estabilidad de los ciclos biogeoquimicos y de entre ellos al-

teraciones en el ciclo del agua (Véase Figura 4).

3 Holoceno. Epoca geoldgica Es la segunda de la era cuaternaria o neozoica, o, segun las escuelas, la pentltima del
periodo cuaternario de la era cenozoica; sigue al pleistoceno y se extiende desde hace 11000 ainos hasta el Antro-
poceno, con el que coincidiria parcialmente en el tiempo casi la actualidad


https://transportgeography.org/?page_id=5944

Figura 4. Variaciones de temperatura a partir de hace 50,000 afios al presente con un indicador de temperatura por

medio de 5180 (per mil)
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Fuente: Tomado de Planetary Boundaries: exploring the safe operating space for humanity por (Rockstréom et al.,

2009).

No es realista imaginar el futuro de las ciudades sin advertir las consecuencias que el Cambio
Climatico tendrd en la sociedad (Delgado-Ramos et al., 2018), en el siglo XXI es y sera un problema inelu-
dible que afecta al ciclo hidrolégico mundial, que en lo referido a las latitudes medias* se prevé la dismi-
nucion de las precipitaciones en un 15% (IPCC, 2022; Mankin et al., 2019; Nelson et al., 2010), y con ello
una menor de la recarga de los acuiferos. Lo anterior para la ciudad de Puebla implica agravar su proble-
matica hidrica, ya que el Acuifero del Valle de Puebla (AVP) es la principal fuente de agua de la ciudad. Por

lo anterior es imprescindible estimar la energia y las emisiones de carbono relacionados con los procesos

hidricos urbanos.

4 Se refiere a las latitudes entre los trépicos y los circulos polares &rtico y antartico.
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Las condiciones climaticas del holoceno han sido el seno del surgimiento de la civilizacién actual
(Anderson et al., 2007), por lo que, ademas de las afectaciones biofisicas del Cambio Climatico, éste tam-
bién impactara a la sociedad con sus elementos culturales, civilizatorios y los del entorno biofisico. Steffen
et al., (2015b) propusieron nueve fronteras planetarias que no deben ser superadas para mantener la
estabilidad del holoceno, donde el Cambio Climatico es de las nueve fronteras plantearias (Figura 5). Los
estudios de los sistemas urbanos deben considerar los aspectos relacionados con la adaptacién y mitiga-
cién del cambio climético, para el caso de los sistemas hidricos urbanos no es la excepcién (Delgado-Ra-

mos et al., 2018).

Figura 5 Nueve fronteras planetarias propuestas por Rockstrém.
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Fuente: tomado de Steffen et al., (2015a)

La problematica hidrica en las ciudades abarca aspectos sociales relacionados con la calidad y
cantidad del agua requerida para saciar las necesidades de la poblacién urbana, y también con las asime-
trias en la distribucién del liquido en funcién del estatus socioecondmico de la poblacidon donde los menos

aventajados econdmicamente son los mas vulnerables. En resumen, la complejidad de la problematica

9



hidrica se manifiesta en problemas de Seguridad Hidrica y del Derecho Humano al Agua (Véase la Figura

6).
Figura 6 Esquema del problema socioambiental del agua.
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Fuente: Elaboracion propia.

La metafora del Metabolismo Urbano (MU) busca observar a la ciudad de forma semejante a un
organismo vivo, y este enfoque integrador lo hace potencialmente adecuado para el estudio de los pro-
blemas de los flujos materiales urbanos. Los origenes del concepto de MU se ligan al concepto de “Meta-
bolismo Social” (MS) de la teoria econdmica de Marx (S. J. Kenway, 2013; Zhang, 2013), que transcurrio
con poca atencion en la primera mitad del siglo XX pero que regand relevancia aplicada a las ciudades
desde el articulo de “The metabolism of cities” de Abel Wolman (1965).

La metafora del MU implica entender a una ciudad de forma andloga a un organismo vivo que
alimenta, acumula, y excreta energia y materia, lo anterior implica el uso de la informacion para la toma
de decisiones (informacidn escasa y pobre presupone limitaciones en la capacidad de toma de decisiones)
y en algunos casos, considerando mecanismo para “cerrar ciclos” que estan en la base de la circularidad
urbana (Un-Habitat, 2021). Esta perspectiva holistica de la contabilizacién del metabolismo urbano que

ayuda a interconectar en un modelo central la entrada de flujos energéticos y de materia, su distribucion,
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y flujos de salida y su potencial circularidad, permitiendo entender mucho mejor las funciones que regulan
y dan forma a tales procesos y la asociacion multidimensional de los impactos, sinergias y las soluciones.
De acuerdo con Kennedy et al., el Metabolismo Urbano se define como “la suma de todos los procesos
técnicos y socioecondmicos que ocurren en las ciudades, como resultado del crecimiento, produccién de
energia y eliminacién de desecho” (C. Kennedy et al., 2007a). De forma similar, EI Metabolismo Hidrico
Urbano (MHU) se refiere a la metafora del MU aplicado Unicamente a los flujos hidricos.

Los estudios del MU y del MHU se han asociado a nociones ingenieriles de la gestidon del agua
ligados a los enfoques de la ecologia industrial, sin embargo, también hay investigaciones que se hibridan
con otras disciplinas y campos de conocimiento inter y transdisciplinares (Broto et al., 2012; Delgado-
Ramos, 2015a). Los estudios varian desde la evaluacién de programas institucionales multiescala (Renouf
et al., 2017), la evaluacién de la (in)eficiencia hidrica (C. L. Huang et al., 2013; S. Kenway et al., 2011; Paul
et al., 2018) o la integracion del enfoque de nexos urbano a los estudios de MU o el MHU (ejemplo., Nexo
Agua-Energia-Carbono) (Fan et al., 2019; Lee et al., 2017; Meng et al., 2019; Venkatesh et al., 2014), al
andlisis de las implicaciones del cambio climatico, o los efectos en la salud de la contaminacién (Kumar &
Saroj, 2014; Landa-Cansigno et al., 2020; Scott, 2011). Algunos estudios de MU y MHU también han ana-
lizado aspectos econdmicos, politicos y socioculturales que se han desencadenado injusticias y los conflic-
tos en diferentes contextos histéricos y espaciales (Ernstson & Swyngedouw, 2018; Gandy, 2004; Lépez
Zamora, 2013b, 2013a; Lépez Zamora & El Colegio de Tlaxcala, 2022).

En Latinoamérica el nimero de estudios del MU es evidentemente menor comparado a Europa,
Estados Unidos o Asia (Delgado-Ramos Gian Carlo, 2021), y Unicamente una fraccion de ellos trata el
asunto del agua. Algunos trabajos aplican el concepto sin cuantificar los flujos o el stock (Delgado-Ramos,
2019; Luna-Nemecio, 2021; McCulligh & Fregoso, 2019; Napoletano et al., 2019; Rojas-Ramirez, 2019),

otros estudios incluyen parcialmente elementos cuantitativos (Delgado-Ramos & Blanco, 2018; Salazar et
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al., 2012) o informacidn de los subprocesos internos del sistema hidrico (Delgado-Ramos, 2021; Garcia-
Serna et al., 2014; Landa-cansigno et al., 2018; Townsend et al., 2020), otros estudios realizaron un ba-
lance de entradas y salidas de todo el sistema urbano, incluyendo sus subprocesos (Delgado-Ramos,
2015b; Gutiérrez-Espinosa, 2016). Algunos de ellos incluyen flujos de retorno que trasladan al MU de una
naturaleza linear a circular (Arora et al., 2022; Baldassarre et al., 2019; Chigeza, 2019; Hong & Park, 2023).
La mayoria de los casos de MU y Metabolismo Hidrico Urbano (MHU) se enfocan a las grandes ciudades,
dejando de lado el analisis de las ciudades pequenas y medianas, a pesar de que éstas son las que se
espera que crezcan mas (Delgado-Ramos Gian Carlo, 2021). Menos de la mitad de los estudios anteriores
incluyeron los flujos hidricos que corresponden al agua embotellada y el transportado por camidn cisterna
en su andlisis.

La ciudad de Puebla como otras ciudades del sur global crecié aceleradamente en la segunda ola
de urbanizacidn en la segunda mitad del siglo XX (Parnell & Oldfield, 2014), y actualmente forma parte de
la Megaldpolis Regidén Centro que se integra por los municipios conurbados en los estados de Morelos,
Hidalgo, Querétaro, el Estado de México, Tlaxcala, Puebla y la Ciudad de México (INECC, 2016). Su pobla-
cion ha crecido consistentemente de 1.76 millones de habitantes en 1990, 2.27 millones en 2000, y 2.72
millones en 2010, y 2.94 millones de habitantes en 2018 (de los cuales 1.67 millones residen en la “ciudad
central” o el municipio de Puebla) (SEDATU et al., 2018). Es la cuarta metrépoli mas grande del pais solo
superada por Monterrey, Guadalajara y el Valle de México (SEDATU et al., 2018), y el municipio de Puebla
ocupa el cuarto lugar de los municipios mas poblados del pais con 1.67 millones de habitantes, solo supe-
rado por Iztapalapa, Tijuana y Ecatepec de Morelos (Murrieta & Hernandez, 2015).

Histéricamente la poblacion de la ciudad de Puebla ha padecido problemas de escasez hidrica y
desigualdad en la distribucion del agua, todo ello relacionado con sus procesos sociales, politicos, econo-
micos y se ha hecho una contabilizacion historica de la apropiacién del agua bajo el marco del metabo-

lismo social (Judrez Flores, 2015; Loreto-Lépez, 2016). Actualmente La ciudad de Puebla es una ciudad
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media mexicana de tamano medio con problemas hidricos que incluyen la escasez de agua, sobreexplo-
tacién del Acuifero del Valle de Puebla (AVP) (Astudillo Ocampo, 2017; Flores-Marquez et al., 2006; Mar-
tinez Morales et al., 2015; Salcedo Sadnchez et al., 2017), la ineficiente e inequitativa distribucion de agua
(Lépez Zamora, 2013a; Martinez-Austria & Vargas-Hidalgo, 2016), los cortes en el servicio que se ejercen
so pretexto del no pago del servicio, cobros excesivos que hace la empresa de aguas (Vargas Castro et al.,
2021), contaminacién hidrica debido a las descargas sin tratamiento y las enfermedades en la poblacién
gue reside en lugares aledafios a los cuerpos de agua donde se descargan dichas aguas (Brenes et al.,
2011; Castresana et al., 2018, 2019; Estrada-Rivera et al., 2022; A. Mora et al., 2021; Morales-Garcia et
al., 2017), y los conflictos socioambientales que estan relacionados con lo anterior (Vargas Castro, 2017),
todo ello dentro de un contexto de luchas en torno a la desprivatizacidn de los servicios de agua.

En el presente escrito se presenta la propuesta y cuantificacion de un modelo de MHU para la
ciudad de Puebla, basado desde el enfoque de Sistemas Complejos propuesto por R. Garcia (2006). Se
inicio con el planteamiento del sistema socioambiental donde el MHI de la ciudad de Puebla emerge, se
continud con una cuantificacidn e la apropiacidn del agua en la ciudad de Puebla desde 1950 a 2018 y se
finalizo con la cuantificacion del MHU en la ciudad de Puebla. Estos tres objetivos se describen con mayor

detalle mas adelante.

1.1 Preguntas de investigacion

En funcion del problema descrito, surge la siguiente pregunta:
e iCbémo es el Metabolismo Hidrico Urbano de la ciudad de Puebla si se observa desde la pers-

pectiva de la Teoria de Sistemas Complejos?

13



1.1.1 Preguntas especificas

1. ¢Como es un modelo conceptual de Metabolismo Hidrico Urbano si se plantea desde la perspectiva
de la Teoria de Sistemas Complejos?

2. ¢éComo evoluciond la apropiacién del Metabolismo Hidrico Urbano en la ciudad de Puebla desde 1950
a2018?

3. ¢éQué estado actual tiene el Metabolismo Hidrico Urbano en la ciudad de Puebla desde la perspectiva

holistica?

1.2 Objetivo general

Derivado de las preguntas de investigacién tanto la general como las especificas deriva el si-

guiente objetivo general y mas adelante los especificos.

e  Construir un modelo de Metabolismo Hidrico Urbano desde el enfoque de la Teoria de Siste-
mas Complejos que relacione elementos tangibles e intangibles de la problematica hidrica de

la ciudad de Puebla.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Plantear un modelo conceptual de Metabolismo Hidrico Urbano basado en la teoria de Sistemas Com-
plejos.

2. Analizar la evolucién de la apropiacién del agua en la ciudad de Puebla desde 1950 a 2018 y su relacién
con procesos sociales o politicos relevante relevantes.

3. Construir el modelo de Metabolismo Hidrico Urbano cuantificado para la ciudad de Puebla que se

vincule con la realidad socioambiental.
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1.3 Justificacion

La metafora del Metabolismo Urbano es una herramienta heuristica que ayuda a concebir la reali-
dad socioambiental desde una perspectiva holistica, caracteristica que la hace pertinente para las ciencias
ambientales. Esta perspectiva de anadlisis requiere de los enfoques interdisciplinarios y transdiciplinarios
gue ayudan a interrelacionar las ciencias sociales y las ciencias naturales, y este enfoque holistico integra
elementos de diversas disciplinas y metodologias para el estudio de los problemas socioambientales.

Para abordar la complejidad de los problemas socioambientales es necesario implementar la in-
terdisciplina y transdisciplina. En ese tema se aporta con la aplicacion de la Teoria de Sistemas Complejos
de Rolando Garcia (2006) y su enfoque interdisciplinario con el que se aplicaron de forma conjunta ele-
mentos de las disciplinas hibridas como la historia socioambiental, la ecologia politica urbana vy la ecologia
industrial. En el sentido de se aplica el pensamiento complejo con la relacién del Metabolismo Hidrico
Urbano junto con los conceptos del Nexo Agua-Energia-Carbono y el Derecho Humano al Agua.

Los productos de la investigacidn simplifican a la complejidad socioambiental estudiada, y eso le
otorga el potencial de hacer entendible la complejidad socioambiental para los interesados no especiali-
zados en el tema, como por ejemplo los tomadores de decisiones, politicos, activistas, entre otros. La
simplificacién también brinda la posibilidad facilitar la divulgacién de problemas complejos y con ello se
aporta al objetivo de democratizar la ciencia.

Los resultados aportan con informacidn Util para la generacion de indicadores relacionados con
la medicion de variables relacionados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (1, 3, 6, 7, 11, 13y 15), y

con ello aportar a la sostenibilidad urbana.
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1.4 Hipaétesis

Es posible plantear un modelo de Metabolismo Hidrico Urbano desde la perspectiva de los Siste-
mas complejos y aplicarlo a la ciudad de Puebla para analizar la problematica hidrico-urbana con los pro-

blemas socioambientales de su contorno socioambiental.

1.5 Propuesta metodoldgica

La teoria de Sistemas Complejos de R. Garcia propone las bases ontoldgicas, epistemoldgicas y
metodoldgicas para plantear un sistema socioambiental. Para iniciar, esta teoria constructivista sugiere
qgue los autores sean conscientes del marco epistémico a partir del cual construyen su realidad, por tal
motivo, se redactd un ensayo que describiera el Marco Epistémico que fundamenta el entendimiento de
la realidad y el Metabolismo, tanto Social como urbano y el hidrico urbano. Al final del ensayo, la idea
general se sintetizé en un diagrama para facilitar la transmision del mensaje. En el Marco Epistémico se
critico a la separacién ontoldgica que subyace entre la sociedad y la naturaleza, y se construyo la idea de
una realidad sin aquella separacion ontoldgica, se aplicaron las categorias sistémicas de Materia, Energia
e Informacion, y los niveles de organizacion de la Materia mds las dimensiones ontoldgicas de la realidad
material e inmaterial mencionada por V. Toledo & Gonzélez de Molina (2007). A partir del esquema plan-
teado en el Marco Epistémico se precisé el objeto de investigacién mediante recortes sucesivos a la reali-
dad para definir el sistema socioambiental del Metabolismo Hidrico Urbano de la ciudad de Puebla.

La definicidn de los procesos e indicadores propuesta para la posterior cuantificacién del MHU se
realizo a partir de identificar los principales flujos del ciclo hidrolégico, que considerd informacién meteo-
roldgica, agua superficial en la cuenca y agua subterranea del acuifero. Los indicadores internos del Me-
tabolismo Hidrico Urbano se obtuvieron desde los elementos que integran la operacidon del sistema ope-

rador de agua que suministra de agua a la ciudad. Finalmente, los indicadores se organizaron en una tabla
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gue sirvié como guia para la recoleccion de datos que ayudaron a cuantificar e interpretar al MHU. Se
resalta que los indicadores es una herramienta corregible y que esta en funcién de la informacion dispo-
nible.

Todo sistema complejo requiere de un andlisis diacrénico que ayude a entender la evolucion pre-
via del sistema socioambiental, y estos elementos histdricos también son parte del sistema. Para ello se
recolecté informacién de la apropiacién del agua en la ciudad de Puebla desde 1950 hasta el 2018, la
recoleccidn se realizé principalmente en fuentes documentales de los informes municipales anuales del
Archivo Histérico Municipal de 1950 a 1983, de informacién del SOAPAP desde 1994 hasta 2018. Con esta
informacién se esbozaron las relaciones entre el desarrollo de la ciudad y los incrementos en la apropia-

cion del agua.

1.5.1 Cuantificacion del Metabolismo Hidrico Urbano

Se aplico el método de Contabilidad de Flujos Materiales (MFA por sus siglas en inglés) para esti-
mar el Metabolismo Hidrico Urbano en la ciudad de Puebla, México (Brunner & Helmut, 2005), y se utilizd
el programa STofflussANalyse (STAN) versién 2.6 desarrollado por la Universidad Tecnolégica de Viena
(https://www.stan2web.net/). La pérdida de agua por electrdlisis se considera despreciable. Los flujos
energéticos y las emisiones de COze, el peso en las redes de distribucidon de agua y drenaje mds el material
relacionado con los tratamientos de agua potable y residual se estimaron Unicamente para los procesos

de la empresa de agua. No se estimd el consumo de agua virtual y de energia indirecta del UWM.

1.5.1.1 Estimacion del Ciclo Hidrolégico en la region del Acuifero del Valle de Puebla

La estimacién del uso de agua subterranea se recolecté de CONAGUA (2020), y se balanceé con

los flujos de precipitacidn y escurrimientos superficiales que se calcularon de acuerdo con la Norma Oficial
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Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, con la informacidn de precipitacién tomada de 14 estaciones me-
teoroldgicas (21065, 21248, 21120, 21163, 29170, 21101, 21247, 21034, 21249, 21016, 21046, 21167,
21223, 21214) del Servicio Meteoroldgico Nacional, mas la informacidn del tipo de suelo, todo lo anterior
procesado con los Sistemas de Informacién Geografica. En la region del Acuifero del Valle de Puebla, los
escurrimientos superficiales que ingresan de las regiones aledafias no se integraron debido a la falta de

informacion.

1.5.1.2 Estimacion del Metabolismo Hidrico Urbano en los asentamientos dentro de la region
del Acuifero del Valle de Puebla.

El balance de las entradas y salidas de agua se realizé con la informacién de aprovechamientos y
descargas en 2019 obtenido del Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) de la CONAGUA, disponi-
ble en la liga: //app.conagua.gob.mx/ConsultaRepda.aspx. Se tiene presente que los datos de las conce-
siones no es informacién empirica, por lo que, se consideraron como un proxi aproximarse a los caudales
de aprovechamiento y descarga de los flujos en la zona Metropolitana, excepto la ciudad central de Pue-

bla.

1.5.1.3 Estimacion del Metabolismo Hidrico Urbano en la ciudad central de Puebla

El balance de entradas y salidas de agua se realizé con la informacidn obtenida de SOAPAP, tanto
en la pagina de transparencia® como con el contacto directo con el personal de la institucién. Por otro
lado, debido a la ausencia de datos para estimar los caudales de agua embotellada y distribuida en camio-
nes cisterna, esta se estimé mediante una simulacién de Monte Carlo que se alimentd con informacién
recabada en una encuesta aplicada a 256 usuarios (véase Figura 7). El procedimiento detallado se expuso

en el anexo metodoldgico al final del documento.

Figura 7. Esquema que resume la metodologia de investigacion

5 La pagina de transparencia es (https://www.plataformadetransparencia.org.mx/)
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1.5.2 Delimitacion espacial.

Un sistema socioambiental carece de limites precisos tanto en su extensién fisica como en su

problematica (R. Garcia, 2006). En el caso de las ciudades, estas pueden ser delimitadas por su espacio

construido, los limites administrativos, la densidad poblacional, o a partir de caracteristicas del desarrollo

econdmico, entre otros.

Para el caso de la ciudad de Puebla la investigacién se enfocé en la ciudad central de la Metrépoli

de Puebla, es decir a la zona urbana que se encuentra en su mayoria en el Municipio de Puebla, y que es

aproximadamente la cobertura del SOAPAP. Sin embargo, los flujos hidricos que abastecen a la ciudad

central no se extraen todos desde dentro de su espacio geografico, esto requiere tomar en cuenta la

contabilidad de los flujos de fuera de la ciudad central. En este orden de ideas, hago referencia a la dispo-

nibilidad de los datos, los cuales, se han estimado para delimitaciones que no necesariamente correspon-
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den a la ciudad central. Por tal motivo, se considerd util que en el modelo se integraran diferentes delimi-
taciones, y de esta forma construir el modelo que se enfocara en la ciudad central, pero integrara su
hinterland hidrico.

Como delimitacion mayor se tomd a la zona geografica correspondiente al Acuifero del Valle de
Puebla, debido a que a este nivel existen datos del agua concesionada para diferentes usos y subdividida
Municipios. Y como delimitacién menor se definié a la cobertura del SOAPAP, la cual, se aproxima a la
mancha urbana dentro del Municipio de Puebla mds pequefias fracciones de los municipios aledafios. A

continuacién, se describiran los 26 municipios que conforman las cuatro delimitaciones.

e Municipios fuera de la Metrépoli (10 municipios)
=  Calpan, Cuautinchan, Nealtican, San Gregorio Atzompa, San Jerénimo Tecua-
nipan, San Matias Tlalancaneca, San Nicolas de los Ranchos, Santa Isabel Cho-
lula, Tianguismanalco, Tlahuapan.
e Dentro de la Metrépoli, pero fuera de la Conurbacién Central (9 municipios)
o Conurbacién 2 (2 municipios)
=  San Martin Texmelucan, San Salvador el Verde
o Conurbacién 3 (2 municipios)
= San Martin Texmelucan, San Salvador el Verde
o No conurbado (5 municipios)
= Domingo Arenas, Huejotzingo, Ocoyucan, San Miguel Xoxtla, Tlaltenango
e Conurbacidn central
o Conurbacién central excepto Puebla (6 municipios)
=  Amozoc, Coronango, Cuautlancingo, Juan C. Bonilla, San Andrés Cholula, San
Pedro Cholula

e  Municipio de Puebla, ciudad central.
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o Cobertura del SOAPAP
=  Se aproxima a la mancha urbana dentro del municipio, pero suministra agua
a fracciones de los municipios de Cuautlancingo, Juan C. Bonilla, San Andrés
Cholula, San Pedro Cholula, Santa Clara Ocoyucan.

o Fuera de la cobertura del SOAPAP

Para el caso del segundo objetivo la delimitacion se centré unicamente en la ciudad central, de-
bido a que el crecimiento urbano se detoné principalmente en esta zona. En 1962 se adhirieron al muni-
cipio de Puebla los municipios de Resurreccidn, San Miguel Canoa. San Felipe Hueyotlipan, San Jerénimo
Caleras, San Francisco Totimehuacan y Fracciones de los Municipios de Amozoc y San Pedro Cholula, para

conformar la actual delimitacidon del Municipio de Puebla (Figura 8).

Figura 8 Descripcion grdfica de la delimitacidon del drea de estudio.
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1.5.3 Delimitacion temporal

El segundo objetivo es longitudinal en el sentido del tiempo, con limite inferior en 1950, afio en
gue inicid la aceleracién del crecimiento urbano tanto en Puebla, en el pais y gran parte del mundo, y
como limite superior el 2018, afio cuando se inicié esta investigacion. Para el tercer objetivo el periodo de
tiempo es transversal, y se hizo un andlisis sincrénico mas detallado del MHU en la ciudad de Puebla

(2018).
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1.6 Estructura del documento

El primer capitulo corresponde al Marco Tedrico de la investigacidn, donde se expuso la evolucidon
de las ideas relevantes de pensadores y fildsofos del pensamiento occidental que derivaron en la percep-
cion recortada entre la sociedad y la naturaleza. Mas adelante se expuso la Teoria de los Sistemas Com-
plejos de Rolando Garcia, para fundamentar onto-epistemoldgicamente la concepcién del concepto de
Metabolismo Social y Urbano. Se describieron los fundamentos de la metodologia de Contabilidad de
Flujos Materiales (Material Flow Accounting en inglés), y finalmente se describieron los conceptos del
Nexo Agua-Energia-Carbono, el Derecho Humano al Agua y la Seguridad Hidrica.

El segundo corresponde al Marco Contextual de la investigacion, donde se exponen caracteristicas
multidimensionales de la Ciudad de Puebla que son relevantes para un estudio de metabolismo urbano,
como las caracteristicas geograficas, orograficas, hidroldgicas, los aspectos climaticos de su entorno bio-
fisico, pero también las fronteras administrativas, la infraestructura urbana, los actores relacionados con
el agua, y su contexto histdrico de la ciudad relacionado con el recurso hidrico.

Los resultados de la investigacion se exponen desde el tercer capitulo, que se centran en el resul-
tado del objetivo 1. Se inicia con la reflexiéon que define el Marco Epistémico® de la investigacién, donde
se exponen los aspectos ontoepistemoldgicos que proponen la no separacidn entre la sociedad y la natu-
raleza. Posteriormente se planted el Sistema Socioambiental y el modelo conceptual del Metabolismo
Hidrico Urbano con sus subsistemas, estructura y elementos, para finalmente plasmarlo en una tabla de

indicadores.

5 El marco epistémico refiere a una cosmovisién del mundo, una concepcién o visién de la naturaleza y de la socie-
dad. Se trata en todos los casos de sistemas de ideas de caracter muy general que, por rara vez explicitadas y forma
parte del sustento ideoldgico de su época, escapan a criticas detalladas. Se define con mas detalle en el Capitulo 2.
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El cuarto capitulo contiene los resultados de los objetivos dos y tres. Se inicié con la descripcién
del andlisis diacrdnico de los procesos relacionados con la evolucion del metabolismo hidrico urbano, que
se describié con la serie de datos de su extraccion desde 1950 hasta 2018. Mas adelante se expuso la
cuantificacién del MHU en la ciudad de Puebla, su Nexo con la energia y el carbono, y ademas la informa-
cion cuantitativa se relaciond con informacion cualitativa de la problematica socioambiental que contor-

nea el sistema socioambiental del agua en la ciudad de Puebla.
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2 MARCO TEORICO. RELACION SOCIEDAD-NATURALEZA, SISTEMAS

COMPLEJOS Y EL METABOLISMO HiDRICO URBANO

“No somos estudiantes de alguna materia, sino estudiantes de problemas. Y los proble-
mas pueden traspasar los limites de cualquier tema o disciplina”

Karl Popper (2014)

La sociedad y la naturaleza desde el enfoque de la ciencia tradicional occidentalizada se han per-
cibido se han percibido como resultado de entes ontolégicamente separados, sin embargo, la problema-
tica ambiental actual debe ser estudiada tomando en cuenta su complejidad, lo que implica enfrentarse
al obstaculo epistemoldgico de la separacidn entre las ciencias naturales y sociales. En este sentido, se
coincide con Rolando Garcia en la necesidad de que el investigador sea consciente del tipo de realidad
que pretende estudiar (R. Garcia, 2006), para ello se expusieron cronolégicamente algunos elementos
pensamiento occidental que se relacionan con la escisidon ontolégica, para mas adelante exponer las teo-
rias que fundamentan la investigacién como la Teoria de los Sistemas Complejos y el Metabolismo Hidrico
Urbano.

Debido a que el Metabolismo Urbano (MU) es una metafora que conlleva sumergirse en la com-
plejidad socioambiental, es necesario tomar en cuenta los factores a partir de donde esta emerge, tomar
en cuenta integralmente los factores sociales y ambientales. Aunque el MU se centra en la cuantificacion
flujos materiales y a partir de ello vislumbrar soluciones enfocadas a la eficiencia de los recursos, no debe
desapercibir a las dindmicas sociales propias del asentamiento humano estudiado, y ello implica la aplica-
cion de interdisciplina y transdisciplina, para abordar la diversidad tedrica, conceptual y metodolégica

requerida.



En lo referente a las metodologias se expuso al método de Contabilidad de Flujos Materiales como
método para estimar el Metabolismo Hidrico Urbano en la ciudad de Puebla, asi como elementos del
método de Ciclo de Vida con el que se estimé el Nexo con la Energia y el Carbono. Ademas, de lo anterior
y en relacién con la complejidad de la investigacidn, se describiran brevemente otras metodologias utili-
zadas en la investigacion para complejizar. En relacidn se realizé una reflexidn en términos ontoepistemo-

l6gicos (ontologia—epistemologia) que se incluyo al inicio el Capitulo IIl.

2.1 Elementos ontolégicos de la relacion entre la Sociedad y la Naturaleza

En la cultura occidental” heredamos una percepcidn de la realidad dualista que separa lo humano
de lo natural, ya que lo natural es externo a los humanos como un arbol, un animal, una roca, el aire, el
agua, etc., en cambio nuestros pensamientos, lenguaje, religion, el arte, la tecnologia, y cualquier creacion
humana no es considerado naturaleza. Aquella herencia, derivé del pensamiento atomista griego y evo-
luciond a partir del proceso filoséfico renacentista que se denomina la modernidad, que tiene como su

fundador a René Descartes (R. Garcia, 2000).

2.1.1 Descartes y el dualismo ontoldgico

Descartes (1596 — 1659) considerd a la razén como el Unico medio para concebir la verdad, para
ello disefid y ejecuté un método que consté de cuatro pasos, iniciando por la evidencia, andlisis, la sintesis,
y la enumeracién. La evidencia la basé en lo que considerd una verdad totalmente evidente que no pu-
diese ser negada incluso por los mas escépticos. Tal verdad indubitable se enuncié como; “cogito, ergo
sum”, (Pienso, luego soy). Es decir que es indubitable el hecho de que se piensa, y por medio de ese

proceso es como el ser es consciente de su propia conciencia.

7 México es un pais occidentalizado debido a que en el Europa occidental establecié su hegemonia, heredd sus len-
guas, sistema de ordenamiento sociopolitico, religion, sistema de derecho, modelo educativo, valores y costumbres.
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La realidad para Descartes surge de la expresion de dos sustancias® con diferente esencia que
denomind “res cogitans” y “res extensa”. La primera refiere a lo que conforma a los pensamientos, el alma
y Dios, y a este ultimo lo denominé res cogitans infinita. A la segunda se refiere a la realidad tangible o
material. La relacion entre estas dos sustancias es analoga a un conductor que maneja su automovil a su
albedrio, donde la res cogitans conduce, guia e impone su voluntad sobre la res extensa que se concibe
como materia inerte. Es decir, la res extensa es un objeto sin conciencia, sin sensaciones, ni sentimientos,
no es, solo es una extensiéon de la “res cogitans” que si es. Y es aqui donde la verdad indubitable de Des-
cartes da forma a la escisidon que en el futuro se percibira entre la sociedad y la naturaleza.

El pensamiento de Descartes representd un avance para el pensamiento occidental en el periodo
renacentista®, que transité del teocentrismo'® hacia el antropocentrismo®®. Otros aportes de Descartes se
dieron en la geometria analitica’® que abstrae la geometria euclidiana (realidad sensible) en ecuaciones
algebraicas (ideas), y a partir del procesamiento de las ecuaciones es posible entender la geometria, el
mundo de la razén capturara la realidad la modifica y tiene el potencial de generar una nueva realidad
sensible. Es manifiesto el racionalismo de Descartes.

Brauch Spinoza (1632 —1677) a diferencia de Descartes concibid la realidad desde una perspectiva
monista, donde la res cogitans infinita o dios conforma todo lo existente mediante sus manifestaciones
con infinitas formas y atributos diferentes. Esta es una perspectiva panteista de la realidad donde la na-
turaleza y Dios son lo mismo. Spinoza también considerd a los textos biblicos como documentos histori-

cos, esta desacralizacion le costaria al joven Spinoza de 24 afos el exilio de la comunidad judia a la que

8 La sustancia es el sujeto inmediato de cualquier atributo del que tengamos una idea real.

9 El Renacimiento es un movimiento cultural y artistico que surgié en Italia entre los siglos XIV y XVI.

10 Forma de pensamiento que considera a la divinidad como creadora y responsable de todos los fenémenos del
universo.

11 Doctrina filoséfica que concibe al ser humano y sus intereses como el centro de todo el universo.

12 Rama de la geometria que representa curvas y figuras geométricas mediante expresiones algebraicas en un sis-
tema de coordenadas.
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pertenecia, sin embargo, mantuvo su postura critica hacia la iglesia durante el resto de su vida. La pers-
pectiva panteista de Spinoza le da un sesgo de sacralidad a la naturaleza que seria util hoy en dia, ante
una realidad de inconciencia y descuido hacia la misma.

El pensador y polimata Gottfried Leibniz (1646 — 1716) concibid la realidad desde elementos in-
materiales que denomind mdnadas, similares un dtomo*? pero inmateriales, eternas, indivisibles, indivi-
duales, sujetas a sus propias leyes que no interactian entre si, pero que reflejan en su comportamiento
la armonia preestablecida por el orden divino del universo. La propuesta de Leibniz al igual que la de
Spinoza tampoco trascendié con la fuerza de la de Descartes, sin embargo, se oponia al dualismo, incli-
nandose hacia el organicismo (R. Garcia, 2000). Leibniz al igual que Descartes aportd en el campo de las
matemadticas con el desarrollo del célculo infinitesimal que se convertiria en una poderosisima herra-
mienta utilizada en las ciencias hasta el dia de hoy. En aquella herramienta matematica las monadas se
expresan matematicamente en los infinitesimales.

De los pensadores racionalistas Spinoza, Leibniz y Descartes, el ultimo fue el mas influyente, su
pensamiento se debatié posteriormente por los empiristas Lock, Berkeley y Hume. El fildsofo inglés John
Locke (1632 — 1704), considerd a las sensaciones como la Unica puerta al conocimiento, sin embargo,
también considerd que con esta via no era posible conocer a la sustancia en si que es la esencia de la
realidad. George Berkeley (1685 — 1753), basado en las ideas de Locke consideré que era ilégico pensar
en la existencia de la res extensa, ya que, si no era posible conocerla mediante los sentidos, entonces la
res extensa no era necesaria para describir la realidad. Berkeley también considerd que la experiencia, los
sentidos, la percepcion, medicidn y cuantificacion ayudan a obtener el “Dato Puro”, sin teorias que induz-

can al error, aproximandose a la realidad para describirla, es decir, la realidad solo existe si es percibida

13 El atomismo es una teoria filoséfica segun el cual el universo estd constituido por combinaciones de pequefias
particulas indivisibles denominadas atomos.
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por la res cogitans, y la realidad externa a la percepcién humana existe porque es percibida por la con-
ciencia infinita, la res cogitans infinita, es decir Dios. El empirista David Hume (1711 — 1776) a diferencia
de los dos anteriores, negd la existencia de las tres sustancias propuestas por Descartes y propuso que el
conocimiento verdadero provenia de las impresiones surgidas directamente de la experiencia (idea
opuesta al racionalismo), y lo que no surja por esta via seria ficcion, consecuencia de ello deriva en que la
res cogitans y la res cogitans infinita que no pueden ser comprobadas empiricamente no son reales, por
lo tanto, el alma o Dios no existen. Hume de forma similar a Berkeley pensd que no tenia sustento afirma
la existencia de la res extensa, ya que no podia conocerse su verdadera esencia. Las criticas a las ideas de
Descartes realizadas por los pensadores empiristas citados se basaron en la propia dualidad ontoldgica de

Descartes, por lo que no existio una critica al fundamento de la dualidad.

2.1.2 El Mecanicismo Newtoniano

Issac Newton (1643 — 1727) en su obra “Principios matematicos de la filosofia natural” de 1687
formuld las tres leyes fundamentales del movimiento que vincularon la mecanica terrestre con la celeste,
donde la mecanica terrestre se pensaba explicable por los hombresy la celeste por los preceptos religiosos
14 Este hecho acelerd la transicion del paradigma teocéntrico® al antropocéntrico®. De la disolucién de
esta dualidad surgié el mecanicismo como un nuevo paradigma que observa a la realidad de forma seme-
jante a una maquina. La mecanica Newtoniana condujo a la creencia de que todo conocimiento deberia

de aspirar a tener el mismo grado de precisién en su predictibilidad, lo que implica que la realidad deberia

14 En el contexto temporal de Newton se pensaba que la mecénica celeste y la terrestre como separadas, esta dua-
lidad se disolvié cuando Newton explicé que era el mismo fenédmeno el movimiento de la Luna y la caida de los
objetos en la tierra.

15 Teocentrismo es una forma de pensamiento que considera a la divinidad como creadora y responsable de todos
los fendmenos del universo.

16 Antropocentrismo es una doctrina filoséfica que concibe al ser humano y sus intereses como el centro de todo el
universo.
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funcionar como una maquina, refiriéndome asi a la ontologia mecanicista, donde la realidad es similar a
una maquina y el hombre era capaz de entender y predecir sus fendmenos (sin recurrir a la iglesia), por
lo que el determinismo se relaciona con el mecanicismo. Laplace (1749 — 1827) llevo al extremo esta pre-
misa y concibié al denominado Demonio de Laplace, un ente que conoce todas las posiciones iniciales de
todas las particulas del universo, y que, a partir de ese conocimiento tiene la posibilidad de determinar el
pasado y futuro de todo el universo.

La influencia de la mecanica newtoniana llegé al grado de que personajes como Lord Kelviny Von
Helmholtz (siglo XIX) declararan que ninguna teoria debia ser aceptada como cientifica a menos de que
sea formulada en términos de la teoria de Newton (R. Garcia, 2000). El mecanicismo se centra en los
fendmenos fisicos cuantificables y excluye lo no cuantificable como los pensamientos o ideas tanto indi-
viduales como colectivos. El mecanicismo junto con el determinismo manifiesta la dualidad ontoldgica

donde la realidad material (res extensa) esta a expensas de la voluntad del ente pensante (res cogitans).

2.1.3 Elementos del pensamiento decimononico

Imanuel Kant (1724 — 1804) en su obra “La critica de la razén pura” de 1781 considerd que el
origen del conocimiento ocurre en primera instancia con la experiencia pero que posteriormente necesita
de la razdén para su coherente estructuracion. Kant propuso la dualidad sujeto y objeto en el proceso del
conocimiento, donde el sujeto es quien conoce, y el objeto es la cosa que se desea conocer. El sistema
filosofico de Kant complementa el racionalismo con el empirismo, y excluyé a la metafisica como conoci-
miento valido. Lo anterior no supera la separacion ontoldgica propuesta por Descartes, puesto que la
separacion entre objeto y sujeto implica una separacién e independencia entre el ente cognoscente y el
ente a conocer, separacién semejante a la propuesta entre la res cogitans y la res extensa.

Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770 — 1831) en su obra “La fenomenologia del espiritu” publi-

cada en 1807, pensd que los secretos de lo que se desea conocer no se revelan inmediatamente y tampoco
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permanecen inmutables en el tiempo, sino que evoluciona mediante un proceso que denominé dialéctica,
donde un concepto previo (tesis) se antepone con un concepto contrario (antitesis), y su resolucién pro-
duce un nuevo concepto (sintesis) que supera a los dos anteriores. La sintesis sera una nueva tesis que se
enfrentard a otro concepto opuesto, provocando el mismo proceso y deviniendo en su evolucion.

El proceso dialéctico otorga relevancia al tiempo en la generacién de conocimiento, por tal mo-
tivo, la historia del objeto cognoscible es un elemento imprescindible para conocer dicho objeto, sin omitir
la atencidn en el proceso cognoscitivo del cual surgié el conocimiento. Las ideas de Hegel son complejas,
sin embargo, tejié puentes entre sujeto y objeto de conocimiento, al considerarlos interdependientes
mediante el proceso dialéctico. Ademas, las ideas de Hegel influenciaron a Darwin y Marx en sus teorias
de la evolucién de las especies y de los sistemas econdmicos respectivamente, ideas que revolucionaron
la ciencia del siglo XIX.

Auguste Comte (1798 — 1857) en su libro “curso de filosofia positiva” publicado en 1830, contri-
buyd con su postura epistemoldgica denominada Positivismo, cuya premisa es considerar al conocimiento
cientifico como el Unico conocimiento valido y al método cientifico como la Unica via para llegar a él, es
decir, decretéd un monismo metodolégico que excluye otro tipo de conocimientos como el conocimiento
tradicional que poseen los pueblos originarios. Ante los significativos avances en Fisica, Quimica, Biologia,
Comte propuso a la Sociologia como una nueva ciencia natural, que estudiaba las sociedades bajo los
preceptos deterministas de su época. El objetivo de la sociologia fue generar el conocimiento necesario
para guiar a las sociedades hacia su orden y progreso. A partir de la sociologia, Comte buscé hallar las
leyes universales de la sociedad, de forma semejante a las ciencias naturales, sin embargo, no ocurriria
asi debido a que la sociedad es un fenédmeno que surge de procesos de mayor complejidad en compara-

cion con las otras ciencias naturales.
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La integracidon de las sociedades como un ente a estudiar allané el camino hacia la concepcién de
los niveles de organizacidn de la materia, donde las sociedades emergen como un nivel superior en com-
plejidad que los anteriores.

En el siglo XIX se realizaron importantes avances en el conocimiento que revolucionaron los pa-
radigmas cientificos (hablando en términos de Kuhn). Por ejemplo, la evolucién de las especies propuesta
por Charles Darwin (1809 — 1882) rompid con la verdad religiosa cristiana escrita en el Génesis y propuso
la relacién entre elementos biolégicos incluyendo a los factores biofisicos de su entorno, y que los cambios
surgidos entre esta relacidn a través del tiempo devendrian en la evolucion de las especies. Ideas como la
de Darwin construyeron lazos entre los diferentes tipos de vida conocida y su entorno biofisico que forma
parte de la res extensa.

Herbert Spencer (1820 — 1903) asimild a la sociedad como un organismo vivo, y lo observé desde
una perspectiva naturalista, aplicando ideas de las ciencias naturales a la sociedad. Ello le llevo a dejar de
lado atributos como la cultura que posteriormente seria criticado por las ciencias sociales.

La incipiente especializacidn de las ciencias del siglo XIX repercutié en el permeo de ideas entre
ciencias, y el concepto de Metabolismo Social es un ejemplo de ello. Surgido en 1887 por Marx y Engels
quien adoptd el concepto biolégico del holandés Jacob Moleschott (1952) a la realidad social. Marx y
Engels aplicaron el concepto de metabolismo social a las bases materiales de los fendmenos socioeconé-
micos. Esta relacidon entre la sociedad y sus bases materiales es un paso para diluir el dualismo ontolégico

de Descartes.

2.1.3Camino hacia la sutura de las ciencias

A partir de los revolucionarios descubrimientos en el campo de la fisica del siglo XX los paradigmas
cientificos del pasado entraron en conflicto, por ejemplo, con el desarrollo de la fisica moderna el meca-

nicismo newtoniano y sus implicaciones deterministas se pusieron en duda. Otro ejemplo ocurre en la
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primera mitad del siglo XX con Erwin Schrodinger (1887 — 1961) quien en su libro “éQue es la vida?” pu-
blicado en 1944, imaginé a la vida como un fendmeno que se determina a partir de la informacién codifi-
cada en una molécula cristalina y por ende con estructura estatica. Tan solo 20 afios después Watson y
Creek determinaron la forma de la molécula de la vida (el ADN), una molécula no cristalina, sin estructura
estatica surgida por el orden dindmico, que se acopla a las ideas llya Prigogine (1917 — 2003) con las es-
tructuras disipativas. Prigogine interpretd a la vida como estructuras disipativas de energia que se en-
cuentran en estado de equilibrio dindmico, en otras palabras, la vida solo existe gracias a los procesos de
disipacion constante de energia que provocan flujos constantes de materia.

El tema de la vida es relevante en la concepcién de la relacién sociedad-naturaleza, ya que, si los
humanos (seres vivos) emergen de los procesos naturales, ¢Ddonde estd la escision entre lo humano y lo
gue no lo es?, el ser humano también es naturaleza y los procesos que emergen del individuo y de la
sociedad también lo son. Procesos como las ideas o la cultura también lo son, aunque estos no se expli-
guen con las mismas reglas que explican los fendmenos naturales mas simples. En este sentido, incluso
Prigogine fue critico con la idea de concebir a las ciencias y a la filosofia de forma separada.

En 1968 se publica el libro de la Teoria General de Sistemas (TGS) de Ludwig Von Bertalanffy (1901
—1972). Esta Teoria surge a partir de la sintesis de ideas como: la de Talcott Parsons, que en 1937 propuso

los conceptos como de estructura, funcion, tensidén y sistema, presentes en su libro “La estructura de la

accion social”; el término de ecosistema acufiado por el botanico inglés Arthur Stanley en 1935; y desde
la psicologia, con la teoria de la Gestalt que aporté con elementos clave para la compresién y construccién
de la vision sistémica de Bertalanffy. La TGS segun interpreta Florez & Thomas (1987) pretende romper

con la escision ontoldgica, en cambio, considera que la realidad es integral, unificada, totalizante, y sin

divisiones. Esta teoria busca formular principios validos para todos los sistemas (antes llamados objetos),
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independientemente de cual fuere la naturaleza de sus componentes y las fuerzas interactivas o de orga-
nizacidn presentes en los mismos (Flérez & Thomas, 1987). En este sentido Bertalanffy (1976) menciond

lo siguiente:

No solo se parecen en aspectos y puntos de vista generales en diferentes ciencias, con frecuencia
hallamos leyes formalmente idénticas o isomorfas en diferentes campos. En muchos casos, leyes
isomorfas valen para determinadas clases o subclases de <<sistemas>>, sin importar la naturaleza
de las entidades envueltas. Parece que existen leyes generales de sistemas aplicables a cualquier
sistema de determinado tipo, sin importar las propiedades particulares del sistema ni elementos

participantes. (p.37)

La integracidon de conocimiento académico, técnico y cientifico se origind con anterioridad a la
TGS con la necesidad de articular procesos productivos en el capitalismo, sin embargo, lo innovador de la
TGS es su busqueda por un puente metodoldgico entre ciencias que permita su integracion. (Bertalanffy,
1976, p.32 citado por Flérez & Thomas, 1987).

Jean Piaget (1896 — 1980) constructivista y fundador de la epistemologia genética, concibié al
conocimiento como una construccién continua y secuencial que se origina desde la biologia. Se resalta
que, si el conocimiento emerge como un continuo desde la biologia, se diluye automaticamente la duali-
dad heredada desde Descartes, dado que se asume una transicidon gradual entre lo que se entiende como
una expresion de la res extensa que seria lo bioldgico y de la res cogitans que seria el conocimiento como
producto del pensamiento. Garcia (2000) alude a este punto en su primera de siete tesis de la construccién

del conocimiento (véase Cuadro 1):
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Cuadro 1 Las siete tesis de la construccion del conocimiento

Tesis Descripcidn

El desarrollo del conocimiento es un proceso continuo que se sumerge en sus raices en el orga-
nismo bioldgico, prosigue a través de la nifiez y de la adolescencia y se prolonga en el sujeto

1 . . s e

adulto hasta los niveles de la actividad cientifica.

El conocimiento surge en un proceso de organizacidn de las interacciones entre un sujeto (“el
) sujeto de conocimiento”) y esa parte de la realidad constituida por los objetos (“el objeto de

conocimiento”)

La génesis de las relaciones y las estructuras légicas y l6gico-matematicas estd en las interaccio-
nes sujeto-objeto. No proviene del objeto, como abstracciones y generalizaciones de percepcio-

3 nes empiricas, ni del sujeto, como intuiciones puras o ideas platdnicas. Su raiz primera esta en
las coordinaciones de las acciones del sujeto sobre el objeto.

Organizar los objetos, situaciones, fenémenos de la realidad empirica (en tanto son objetos de
conocimiento) significa establecer relaciones entre ellos. Pero las relaciones causales no son ob-
servables: son siempre inferencias. Causalidad y l6gica nacen mancomunadas. En un comienzo,
las observaciones (que involucran constataciones) y las anticipaciones (que son formas elemen-

4 tales de inferencias) son indiscernibles y se desarrollan en correspondencia. Finalmente adquie-
ren autonomia. Las explicaciones causales (es decir, la busqueda de razones en las relaciones
causales inferidas) consisten en atribuir a la realidad empirica una contraparte ontoldgica de las
relaciones légicas establecidas en la teoria con la cual explicamos esa realidad.

El desarrollo del conocimiento no procede de manera uniforme, por simple expansion, ni por
acumulacion aditiva de elementos. No es el desarrollo de algo que estaba preformado, ni pro-
viene de la agregacion y elaboracion de elementos recibidos por la experiencia. El desarrollo

tiene lugar por reorganizaciones sucesivas. Esto significa que la elaboracién de los instrumentos

cognoscitivos del sujeto procede por etapas.

En todo dominio de la realidad (fisico, bioldgico, social) las interacciones del sujeto con los obje-

tos de conocimiento dan lugar a procesos cognoscitivos que se construyen con los mismos me-
6 canismos, independientemente del dominio. Por consiguiente, en tanto se trate de la asimilacién

de objetos de conocimiento, no hay dicotomia, en el psicogenético, entre los fendmenos del
mundo fisico y los fendmenos del mundo social.

El sujeto de conocimiento se desarrolla desde el inicio en un contexto social. La influencia del
medio social (que comienza con la relacidn familiar) se incrementa con la adquisicion del len-
7 guaje y luego a través de multiples instituciones sociales, incluida la misma ciencia. Su accién se
ejerce condicionando y modulando los instrumentos y mecanismos de asimilacidn de los objetos
de conocimiento, asi como el aprendizaje.
Fuente: (R. Garcia, 2000)

Las ideas de Bertalanffy, Prigogine y Piaget influenciaron a Rolando Garcia (1919 — 2012) quien
sintetizo aquellas teorias y desarrolld el fundamento epistemoldgico de su propia Teoria de los Sistemas

Complejos en la obra denominada “El conocimiento en construccién: De las formulaciones de Jean Piaget
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a la teoria de sistemas complejos” publicada en el afio 2000, posteriormente publicé su obra “Sistemas
Complejos” en el 2006.

La hipétesis de Gaia concebida por James Lovelock (1919 — 2022), publicada en 1979 entendid al
planeta Tierra como un enorme sistema autorregulado, homeostatico!’, donde dicha autorregulacién
ocurre a partir de la relacién entre factores bidticos y abidticos que crean condiciones favorables para
mantener la vida en la tierra, que en palabras simples La Tierra es similar a un ser vivo conformado por
todos los sistemas que contiene. La sociedad humana es sélo un sistema mds dentro del sistema Gaia, por
lo que solo seriamos un elemento de ella y no algo diferente, por lo tanto, no hay separacidn entre socie-
dad y naturaleza.

En el presente trabajo de investigacién se coincide con la postura constructivista de Rolando Gar-
cia, que fundamenta su visién del trabajo interdisciplinario, la transdisciplina y el abordaje de los sistemas
complejos. De igual manera se coincide con que no solo la realidad estudiada es un sistema complejo,

sino el conocimiento generado también lo es.

2.2 Los Sistemas Complejos desde la perspectiva de Rolando Garcia

“La vida en sociedad esta organizada alrededor de sistemas complejos en los cuales, y por los

cuales, el hombre trata de proporcionar alguna apariencia de orden a su universo”.

John P. Gigch (1987)

Desde el enfoque ingenieril un sistema habitualmente se define con una caja negra sujeta a en-

tradas y salidas de flujos (Gigch, 1987). Sin embargo, desde la Teoria de Sistemas complejos de Rolando
Garcia (2006) el concepto de sistema se enuncia como a todo conjunto organizado que tiene propiedades

como totalidad, mismas que no resultan aditivamente de las propiedades de los elementos constituyentes

17 Homeostasis es el conjunto de fenémenos de autorregulacién, conducentes al mantenimiento de una relativa
constancia en la composicion y las propiedades del medio interno de un organismo.
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(R. Garcia, 2006). La organizacién del sistema deriva del conjunto de relaciones entre sus elementos, y ahi
se incluyen las relaciones entre las relaciones (R. Garcia, 2006).

Para el planteamiento o construccidn de un sistema se inicia a partir de la concepcién de que un
“sistema es una representacion de un recorte de la realidad “y se compone de elementos o subsistemas
que son abstracciones, interpretaciones y conceptualizaciones del material empirico!® del dominio de los
fendmenos o situaciones constituyentes del objeto de la investigacion (R. Garcia, 2006). La organizacion
del material empirico se realiza a partir de inferencias que vinculan a los procesos que concurren con el
tipo de actividades que caracterizan el funcionamiento®® del sistema (Garcia, 2006, p.144 y p.182).

Para pasar de la definicidn de sistema a la de sistema complejo es necesario incluir las caracteris-
ticas de heterogeneidad e interdefinibilidad para sus elementos y subsistemas. Bajo esta premisa (R. Gar-
cia, 2006) define un sistema complejo como “Un sistema en el cual los procesos que determinan su fun-
cionamiento son el resultado de la confluencia de multiples factores que interactian de tal manera que
el sistema no es descomponible sino sélo semidescomponible” ... “Por lo tanto, ningun sistema complejo
puede ser descrito por la simple adicion de estudios independientes sobre cada uno de sus componentes”

(p.182).

2.2.1 El marco epistémico como punto de partida

Para plantear a un sistema complejo Rolando Garcia precisa que “el punto de partida se da por el
marco epistémico” (Garcia, 2006, p. 47) , y desde este se establece el tipo de interrogantes que el inves-
tigador se plantea respecto al dominio de la realidad que se ha propuesto estudiar. Dicho marco repre-

senta cierta concepcidon del mundo y en muchas ocasiones expresa la jerarquia de valores del investigador.

8Material empirico se refiere a observaciones, hechos, procesos relacionados con la investigacién.
19 La funcién esta siempre ligada a una actividad particular que, junto con otras funciones y otros érganos (subsiste-
mas), participa en la actividad general del sistema, es decir, en el funcionamiento del sistema (Garcia, 2006, p.144).
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Las categorias sociales bajo las que se formula una pregunta inicial de investigacion no constituyen un
hecho empirico observable sino una construccidn condicionada por el marco epistémico (Garcia, 2006,
p.35-36.

El Marco Epistémico también se puede entender como una “condicion de contorno” del subsis-
tema social sobre el subsistema psicolégico-cognitivo, y eventualmente sobre el subsistema bioldgico
(Castorina, 2019). Bajo los mismos conceptos de Garcia también se podria decir que si el conocimiento
cientifico es un sistema complejo, el marco epistémico es el contorno de aquel conocimiento. Becerra &
Castorina (2016) sintetizan el concepto de marco epistémico en los siguientes tres puntos:

1. El marco epistémico se origina en una cultura situada, es decir, es un producto de fac-
tores histdricos de naturaleza sociopolitica y filoséfico-religiosa de un lugar y un tiempo especifi-
cos. Sin embargo, como sucede con la nocién de cultura, sus limites son difusos.

2. El marco epistémico refiere a una cosmovision del mundo, una concepcién o vision de
la naturaleza y de la sociedad. Se trata en todos los casos de sistemas de ideas de caracter muy
general que, por rara vez explicitadas y forma parte del sustento ideoldgico de su época, escapan
a criticas detalladas. Por ejemplo, el tacismo de la edad cldsica china o el naturalismo mecanicista
del siglo XVIII-XIX en occidente.

3. En relacién con la ciencia, el marco epistémico condiciona el “recorte” que se hace de
la realidad, indicando ciertos problemas y dominios de aplicacién de la teoria, asi como promo-
viendo ciertos tipos de explicaciones y constituyendo “obstaculos epistemoldgicos” (Bachelard,
2000) para enfocar ciertos problemas. Sin embargo, es importante remarcar que no se trata de
un estimulo o rechazo de ciertos “temas”, sino de cémo la concepcién del mundo vuelve a ciertas

problematicas y enfoques naturalmente cientificas o no (Piaget y Garcia, 1982: 231). Asi, por
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ejemplo, la interpretacién dialéctica del taoismo en los términos de un mundo como un orga-
nismo en constante fluir pudo haber constituido un “obstdculo epistemoldgico” a la matematiza-

cion de la fisica en el mundo oriental, a diferencia de Occidente.

El marco epistémico influye como el investigador define y construye el sistema complejo, es decir,
la concepcidn de la realidad del investigador se relaciona con el sistema complejo que define, y que re-
presentard a los actores principales y actividades mas significativas del complejo empirico (Gonzalez,
2018). El marco epistémico guiara las preguntas de investigacion, que a su vez determinaran los objetivos

de la investigacion (R. Garcia, 2006).

2.2.2 Sistemas Complejos

Garcia (2006) expresa que en ningun caso el investigador o equipo de investigadores se ve en
presencia de un “sistema” ya dado, sino que una parte fundamental de la investigacion es el esfuerzo por
construir (conceptualizar) dicho sistema, que como ya se habia mencionado es un recorte mas o menos
arbitrario de la realidad sin limites ni definiciones precisas. Esta construccion de sucesivos modelos es un
proceso que Garcia (2006) denomina aproximaciones sucesivas. Para la construccion del sistema complejo
es importante que sean definidos sus elementos mas significativos y sus limites, que dependeran de los
objetivos de la investigacidn. Dichos elementos son abstraidos del complejo empirico? (Garcia, 20086,

p.181) y corresponden a unidades complejas (subsistemas) que cumplen una funcidn dentro del sistema

20 Al conjunto de datos empiricos que entran en el recorte lo que he designado complejo empirico (Garcia, 2006,
p.181).
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total. Después se infiere el conjunto de relaciones entre los elementos que constituyen la estructura?! del
sistema (Garcia, 2006, p.181 y p.152).

El analisis de los elementos requiere su analisis, por lo que es necesario tomar en cuenta las rela-
ciones e interacciones entre ellos y con sus condiciones de contorno?? o condiciones en sus limites. El
conjunto de las funciones de los subsistemas definira el funcionamiento total del sistema (R. Garcia, 2006).

En el mismo orden de ideas Garcia (2006) y Castafiares Maddox (2009) indican que un sistema
complejo se conforma por los siguientes componentes bdsicos.

e Limites y condiciones de contorno

e Elementos y subsistemas

e Funcionesy estructura

e Niveles de Procesos y escalas espaciales y temporales

e Estructuray funcionamiento del sistema

e Andlisis diacrénico-desestructuracion y restructuracidon que explica las propiedades es-
tructurales del sistema complejo.

Garcia (2006) considera que el concepto de sistema complejo es fundamental en el andlisis, re-
presentacion y definiciéon de fendmenos o problemas complejos, como la base esencial sobre la que se

relaciona el funcionamiento del sistema y su estructura, la organizacion de las situaciones o fendmenos

21 Los elementos del sistema suelen constituir “unidades” también complejas (subsistemas) que interactiian entre
si. Las relaciones entre los subsistemas adquieren importancia fundamental no solamente porque, como ya se ha
dicho, ellas determinan la estructura del sistema (que -conviene insistir- esta dada por el conjunto de relaciones, no
por los elementos) (Garcia, 2006, p.181). Las estructuras no son consideradas como “formas” rigidas en condiciones
de equilibrio estatico, sino como el conjunto de relaciones dentro de un sistema organizado que mantiene en con-
diciones estacionarias (para ciertas escalas de fendmenos y escalas de tiempo), mediante procesos dinamicos de
regulacion (Garcia, 2006, p.152).

22 Las condiciones en los limites o condiciones de contorno se refieren al conjunto de interacciones o flujos que
trascienden los limites del sistema construido (limites geogréficos o conceptuales) (R. Garcia, 2006).
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que tienen multiples determinaciones y estan integrados por elementos heterogéneos? e interdefini-
bles?, los cuales son una variedad de procesos® que constituyen una totalidad organizada. Y a partir de
lo anterior la interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que desempefian dentro de una
totalidad la que determina la complejidad (Gonzalez, 2018).

(Castafares Maddox, 2009) expresa lo siguiente en relacidn con la construccién del sistema:

Una vez que se establece la pregunta conductora se inicia el proceso mediante el cual se
definen los componentes analiticos del sistema complejo; limites, condiciones de contorno y ele-
mentos. Todo proceso cognitivo occidental supone abstraer de la realidad algunos de sus compo-
nentes. El problema no reside en abstraer fragmentos de la realidad sino en saber cémo hacerlo.
En la perspectiva sistémica esa abstraccion se inicia con la revision minuciosa de todos los estudios
precedentes de los que se puede disponer y se hace una primera propuesta provisional de los
espacios, tiempos y actores considerados como indispensables para estudiar el desarrollo de la

problematica socioambiental (p. 18)

La evolucidon de un sistema complejo no ocurre mediante procesos continuos y lineales, sino que
los cambios ocurren con reorganizaciones sucesivas generadas a partir de desequilibrios del sistema (R.
Garcia, 2006). Estas reestructuraciones ocurren en periodos de tiempo donde existe equilibrio dindmico

relativo, es decir, son periodos donde el sistema mantiene su estructura fluctuando entre ciertos limites

23 Al referirse a elementos heterogéneos en interaccién significa que sus subsistemas pertenecen a los dominios
materiales de muy diversas disciplinas (R. Garcia, 2006).

24 La no-descomponibilidad de un sistema complejo se debe a lo que hemos llamado interdefinibilidad e sus compo-
nentes. La investigacion del sistema se realiza por un equipo multidisciplinario, con una metodologia de trabajo que
debe lograr una integracion interdisciplinaria (Garcia, 2006, p.182).

25 Un proceso es un cambio, o una serie de cambios, que constituyen el curso de accién de relaciones que conside-
ramos como relaciones causales entre hechos, Ninguna relacién, al igual que ningln observable es resultado de la
experiencia directa (Garcia, 2006, p.182).
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(R. Garcia, 2006). En relacién con esta fluctuacidn, Garcia (2006) menciona que “las variables sobre las
cuales definimos el sistema, con su estructura caracteristica durante un periodo dado, no tienen valores
estaticos: fluctuan permanentemente del mismo modo en que las interacciones del sistema fluctian con
lo que hemos dejado <<fuera de sus limites>>" (p.78).

Las fluctuaciones en el sistema pueden ser de dos tipos: fluctuaciones a pequefia escala que no
alteran las relaciones fundamentales y, por lo tanto, mantienen la estructura del sistema; y fluctuaciones
con mayor amplitud, que al exceder cierto limite producen la disrupcion en la estructura del sistema (R.
Garcia, 2006). La disrupcion de la estructura es consecuencia de la inestabilidad del sistema, por lo que,
la estabilidad (o la inestabilidad) es propiedad de la estructura del sistema, y es relativa al tipo de fluctua-
cion (o perturbacion) que éste sufra. Bajo el mismo orden de ideas, conceptos como el de vulnerabilidad,
resiliencia y elasticidad se definen en términos de estabilidad, por lo tanto, son propiedades estructurales
del sistema (R. Garcia, 2006).

La Teoria de Sistema Complejos no tiene como propdsito el estudio del sistema Unicamente en
un momento determinado, mas bien se propone un estudio histdrico (diacrénico) del sistema para anali-
zar y conocer las causas de porqué el sistema alcanzé su estado actual. En este punto Garcia (2006, p.150)
menciona que “no es cuestidn de reconstruir la historia de la regién estudiada, sino de reconstruir la evo-
lucién de los procesos principales que determinan el funcionamiento el sistema. La relacién entre funcién
y estructura (paralela a la relacién procesos y estados) es la clave para entender el fendmeno”. En el sen-
tido de lo mencionado se resalta la frase de Piaget que dice que “no hay estructura sin historia, ni historia

sin estructura” (R. Garcia, 2006).

2.2.3 Construccion del sistema complejo

Para el estudio de un Sistema Complejo, (R. Garcia, 2006) propone que este sea definido a partir

de tres niveles de procesos con sus correspondientes tres niveles de analisis entre los que existe cierto
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grado de autonomia. La identificaciéon de aquellos procesos en una investigacion determinada depende,
fundamentalmente, del marco epistémico que oriente la investigacion, asi como de la delimitacién de su
dominio empirico (R. Garcia, 2006). Los procesos que con escalas espaciales y temporales mayores a la de
la problematica estudiada que influyen de manera determinante en el sistema se estudian como contorno
del sistema, y se denominan metaprocesos, o procesos de segundo nivel (Castafiares Maddox, 2009).
Castafiares a su vez menciona que la definicién de los limites geograficos para un sistema ambiental es
irrelevante, el problema reside en que varios de sus procesos ocurren a diversas escalas espaciales y tem-
porales, un ejemplo de ello es el cambio climatico, que es un proceso de tercer nivel que influye en la

problematica ambiental mundial. En el Cuadro 2 se describen los tres niveles de procesos mencionados.

Cuadro 2 Tres niveles de andlisis para estudiar un sistema complejo

Procesos Descripcion

Primer nivel Corresponden al nivel fenomenoldgico?® mas inmediato. Se incluyen observaciones,
mediciones, encuestas, entrevistas, etc., dependiendo de las dreas de trabajo y meto-
dologias de las diferentes disciplinas que intervienen en el estudio (Zahavi, 2003).
Ejemplo: Son cambios que afectan el entorno fisico, las relaciones socioeconémicas de
la poblaciéon en el drea y sus condiciones de vida. En general estdn asociados con modi-
ficaciones e introducidas dentro del sistema productivo de la region.

Segundo nivel o Son procesos mas generales que determinan a los procesos de primer nivel.

metaprocesos Ejemplo: Son cambios introducidos dentro del sistema productivo (tales como la intro-
duccidn de cultivos comerciales, la industrializacion o la emergencia de polos de desa-
rrollo) y que genera cambios significativos en los procesos de primer nivel.

Tercer nivel o Son procesos que determinan a los de segundo nivel.
contorno Ejemplo: Son cambios en las politicas de desarrollo nacional, en el comercio internacio-
nal, los flujos de capital, etc., que generan cambios en los procesos de segundo nivel.

Fuente: Elaborada a partir de (R. Garcia, 2006).

Castafiares Maddox (2009) indica que a partir de las interrelaciones entre los procesos de cada

nivel y entre los tres niveles se obtiene la primera aproximacion a la estructura del sistema complejo y

26 La fenomenologia es el estudio filoséfico del mundo en tanto se manifiesta directamente en la conciencia, es decir,
el estudio de las estructuras de la experiencia subjetiva (Zahavi, 2003).
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una vez que se cuenta con la primera definicidon de la estructura de sistema ambiental y de los procesos
en los tres niveles, se continua con la descripcion del funcionamiento del sistema ambiental. Los cambios
en la estructura del sistema pueden generarse debido a procesos de niveles mas altos también denomi-
nados factores externos, o bien por procesos internos del primer nivel. Sin embargo, los cambios estruc-
turales significativos se reconoceran a partir de los cambios en los flujos de contorno (R. Garcia, 2006).

El funcionamiento del sistema no se produce como resultado de una relacién lineal de causa-
efecto. Los cambios en la actividad del sistema total determinan reacomodos en los elementos o subsis-
temas que conducen a cambios en la estructura resultante. Los principios de organizacién y evolucion del

sistema expuestos por Garcia (2006) se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3 Principios de organizacion y evolucion del sistema complejo.

Principios de Organizacion
Estratificacion
Los factores que directa o indirectamente determinan el funcionamiento de un sistema complejo pueden
ser distribuidos en niveles estructuralmente diferenciados, con sus dinamicas propias. Los niveles no son
interdefinibles, pero las interacciones entre niveles son tales que cada nivel condiciona las dindmicas de los
niveles adyacentes.

Articulacion interna

El estudio de un sistema complejo comienza generalmente con una situacion particular o con un conjunto
de fendmenos que tienen lugar en cierto nivel de organizacion que he designado como un nivel base. Los
factores que actuan en dicho nivel corresponden a cierto tipo de procesos y a ciertas escalas de fendémenos
agrupables en subsistemas constituidos por elementos entre los cuales hay un mayor grado de intercone-
xion con respecto a otros elementos del mismo nivel. Estos subsistemas funcionan como totalidades, las
cuales estan articuladas por relaciones que, en su conjunto, constituyen la estructura de este nivel particu-
lar del sistema.

Condiciones de contorno

Las interacciones entre niveles tienen lugar por medio de distintos tipos de influencias, no siempre mate-
riales, que he designado, en forma genérica, bajo el término de flujos. Los flujos pueden ser de materia, de
energia, de informacidn, de politicas, etc. Al conjunto de tales interacciones que ejercen influencia sobre
el nivel dado lo he designado como condiciones de contorno o condiciones limite (o “en los limites”) de
dicho nivel.

Principios de Evolucion
Desequilibrio y reequilibrarian
Los sistemas complejos sufren transformaciones en su desarrollo temporal. Esta evolucién peculiar de los
sistemas abiertos no sdlo tiene lugar por procesos que modifican el sistema de forma gradual y continua,
sino que procede por una serie de desequilibrios y reequilibraciones que conducen a sucesivas reorganiza-
ciones.

Equilibrio dinamico

Después de cada organizacion, el sistema puede permanecer con una estructura en relativo equilibrio di-
namico con fluctuaciones que se mantienen dentro de ciertos limites, hasta que una perturbacién, que
exceda dichos limites, desencadene un nuevo desequilibrio.

Fuente: Elaborado a partir de (R. Garcia, 2006)

Referente al proceso de evolucion procesos de evolucién del sistema, se sobrescribe la importan-

cia del estudio diacrdnico a partir de lo mencionado por Castafiares Maddox (2009):

Cuando las perturbaciones generan una reorganizacion de las relaciones funcionales en-

tre los subsistemas, estamos ante un proceso de génesis de otra estructura. Las perturbaciones
generan una trasformacion por desestructuracion y estructuracién mediante la cual el sistema

ambiental adquiere, por tanto, otro funcionamiento convirtiéndose en otro sistema. Por ello, si
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qgueremos explicar el funcionamiento del sistema ambiental es necesario el estudio diacrénico

(histérico) de aquellos procesos que generaron la nueva estructura que hacen posible este fun-

cionamiento. (p.19)

La Teoria de Sistemas Complejos que propone Rolando Garcia ayuda a plantear y analizar de
forma general un sistema socioambiental, tal como si se tuviera un lienzo en el cual se trabajard con teo-
rias y conceptos especificos. En el caso de la presente investigacion es el Metabolismo Hidrico Urbano,
gue se refiere a un sistema complejo centrado en los flujos hidricos de una ciudad, y por tal motivo se

procede a su descripcion.

2.3 Los conceptos de Metabolismo Social, Metabolismo Urbano y Metabolismo Hidrico Ur-

bano

El Metabolismo Hidrico Urbano se centra en el estudio de los flujos hidricos de una ciudad, y es
un subsistema del Metabolismo Urbano, el cual, comprende el total de flujos materiales, energéticos y de
informacién que fluyen en dicha ciudad. El Metabolismo Social es un concepto mds amplio que engloba a
todos al Metabolismo (no solo de la ciudad) de todos los tipos de asentamiento, que se incluyen los rurales
o industriales (Gonzalez de Molina & Toledo, 2014). Basado en lo anterior, primero se describié el con-
cepto de Metabolismo Social, después el de Metabolismo Urbano y finalmente el Metabolismo Hidrico

Urbano.

2.3.1 Informacion bibliométrica de los conceptos centrales

La primera mencidn del concepto de Metabolismo Urbano ocurrié en el reconocido articulo de

Abel Wolman (1965) donde describidé una simulacién de los flujos mdas importantes de una ciudad hipoté-
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tica de un millén de habitantes, a la par que describid el consumo de agua de algunas ciudades estadou-
nidenses, sefalando al flujo hidrico como el de mayor magnitud en la ciudad en comparacion al resto de
materiales consumidos. A partir de aquella primera mencién, el concepto de Metabolismo Urbano se uti-
lizd con poca frecuencia en la literatura hasta pasado el aiio 2000.

Basado en los registros de Scopus y The Web of Science se realizd la gréfica de la Figura 9, donde
se muestra el desarrollo en el tiempo de la frecuencia de las menciones del concepto de Metabolismo
Urbano y otros conceptos relacionados como el Metabolismo Social o los nexos urbanos. Las fuentes de
informacién son los registros de Scopus y Web of Science. Se observa como el concepto desde 1937 se
menciona por primera vez el concepto de “social metabolism”. El concepto de “urban metabolism” se
menciond por primera vez hasta 1982, el concepto de “urban political ecology” aparece hasta 2001, el
concepto de “water AND energy AND nexus” mds el concepto de “urban metabolim” hasta 2003, y los
conceptos “water AND energy AND carbon” mas el concepto de “urban metabolism” aparecen hasta
2013. Es notorio como el concepto de metabolismo social es anterior al resto conceptos y conforme trans-
curre el tiempo las investigaciones se complejizan al integrar la relacién entre conceptos relacionados con
la energia o la politica.

En la serie ademas se observan dos incrementos en la frecuencia de menciones del concepto de
Metabolismo Urbano, el primer incremento inicia entre 2005 a 2007 y el segundo inicia en 2010 donde su
crecimiento es mucho mayor hasta alcanzar casi dos centenas de menciones por afio en 2019. El segundo
crecimiento se sincroniza con el crecimiento en las menciones de otros conceptos como el de la Ecologia
Politica Urbana, aunque lo hace en menor grado en comparacion con el concepto del Metabolismo Ur-
bano. El concepto de Metabolismo Social, a pesar de ser el mas antiguo también presenta un leve creci-

miento, pero es menor al de los dos anteriores.
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Figura 9 Numero de publicaciones registradas en The Web of Science y Scopus del concepto de Metabolismo Urbano

y otros relacionados.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Scopus y The Web of Science en 2020.

En los registros de Scopus el concepto de Metabolismo Urbano se menciond por primera vez en
1981. Si la busqueda del concepto se aplicéd a todo el documento resulté en la coincidencia de 4400 pu-
blicaciones durante el periodo de 1981 a 2021, de estos documentos 3,173 fueron sido articulos cientifi-
cos. Si se acota la busqueda al titulo coincidieron 220 publicaciones donde 149 corresponden son articu-
los. Al acotar la busqueda con las palabras clave se encontraron 473 publicaciones de las cuales 363 son
articulos. Y cuando la bisqueda se acotd simultdaneamente con el titulo o palabras clave o el abstract se

obtuvieron 720 publicaciones de las cuales 526 son articulos (Véase Figura 10).

48



Figura 10 Evolucidn de las publicaciones de metabolismo urbano en Scopus 1981-2020.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

De acuerdo con Scopus, el concepto de Nexo agua-energia-carbono es mas reciente que el de

metabolismo urbano. Al aplicar la ecuacidn de busqueda (((("" water-energy-greenhouse gas "") OR (wa-
ter-energy-carbon) OR (water-energy-GHG) OR (WEC)) AND nexus)) en Scopus, se obtuvo que un total de
405 publicaciones coincidentes dentro de las cuales 285 son articulos cientificos en el periodo de 2003 a

|ll

2021. Al acotar la busqueda al “titulo”, y simultdaneamente “titulo, abstract y palabras clave”, se obtuvo
que hay 14, 13 y 26 publicaciones de las cuales 12, 12 y 23 son articulos cientificos respectivamente en
los que se ha existido alguna mencién alrededor del concepto. El analisis de la evolucidn en el tiempo de

estos datos muestra como es a partir de 2014 que se realizaron las publicaciones que se centraban en el

concepto de NAEC, lo mencionado se muestra en la Tabla 1y la Figura 11.
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Tabla 1. Numero de publicaciones de Nexo agua-energia-carbono en Scopus.

Titulo, absctract y pa-

Etiquetas de fila Todo el documento Palabras clave Titulo
labras clave

2003 1

2004 1

2005 2

2006 2

2007 1

2008 1

2009 3

2010 3

2011 5

2012 3

2013 7

2014 11 3 1 2
2015 24 1 1 1
2016 31 2 1
2017 55 5 4 2
2018 63 4 2 1
2019 80 1 1 1
2020 102 10 5 5
2021 10

Fuente: Busqueda en Scopus

Los datos de la tabla anterior se grafican en la Figura 11.

Figura 11. Evolucion del concepto de nexo agua-energia-carbono en Scopus 2003 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Scopus.
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Nota: El eje primario corresponde a la linea denominada “todo el documento”, las otras tres lineas se relacionan con

el eje secundario.

El origen del concepto de Nexo agua-energia-carbono no tiene relacidn forzosa con el metabo-
lismo urbano, ya que, se enfoca principalmente en la eficiencia hidrica y energética de los sistemas que
proveen agua (Duan & Chen, 2016). Sin embargo, al realizar una investigacion que observe el Nexo Agua

Energia Carbono desde el enfoque del Metabolismo Urbano, se hace obligada e incluso obvia su relacién.

Para hacer evidente esta relacién se aplicé la siguiente ecuacion de busqueda en Scopus (ALL((((("" water-

energy-greenhouse gas "") OR (water-energy-carbon) OR (water-energy-GHG) OR (WEC)) AND nexus AND
("urban metabolism" OR metabolism)))) AND DOCTYPE(ar)). Es decir, se buscd la interseccién entre las
publicaciones que hicieran mencién simultdnea de ambos conceptos en todo el documento y acotado
solo a articulos cientificos. Se obtuvo un resultado de 71 articulos. La base de datos se analizé en VOSvie-

wer?’ (Véase la Figura 12 y la Tabla 2).

Figura 12 Grafo de relacion de los conceptos de Metabolismo Urbano y Nexo Agua-Energia-Carbono.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

En el grafo se observa que la palabra clave que mas se repite en la literatura es la del suministro
de agua (Water Supply). En segundo y tercer lugar se encuentran las palabras Sustentabilidad (Sustaina-
bility) y Desarrollo Sustentable (Sustainable Development), lo cual se interpreta como que una importante
parte de los articulos se enfocan a partir de la sustentabilidad en el sistema de dotacion de agua de las
ciudades. La mayoria de las palabras claves se relacionan con los recursos naturales como el agua y energia
o hacen relacién al carbono, mismo que se vincula con el cambio climatico. Sin embargo, se considera
importante resaltar que en las 24 palabras clave con mayor relevancia en los articulos, solo las palabras
“toma de decisiones” (Decision Making) y “econdmico y efectos sociales” (Economic And Social Effects),
palabras que hacen referencia a la parte social del problema. Es decir, no solo se enfocan a la seccién
biofisica del problema sino también se presta atencion a los efectos socioecondmicos. El hecho de que
existan relativamente pocas menciones de factores socioecondmicos en torno al tema del nexo agua-
energia-carbono, se considera como un nicho de oportunidad para la investigacion desde las ciencias am-

bientales.

Tabla 2. Numero de ocurrencias derivado del andlisis bibliométrico de la literatura cientifica indexada en Scopus

sobre metabolismo urbano y Nexo agua-energia-carbono

KEYWORD Ocurrencia KEYWORD Ocurrencia
Water Supply 23 Energy Use 13
Sustainability 20 Decision Making 12
Sustainable Development 19 Water Use 12
Article 17 Water Resource 11
Urban Area 17 Energy Conservation 9
Water Resources 17 Carbon Dioxide 8
China 16 Economic And Social Effects 8
Energy Utilization 15 Energy 8
Water Energy 15 Environmental Impact 8
Water Management 15 Metabolism 8
Climate Change 14 Water Conservation 8
Water 14 Water-energy Nexus 8

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Scopus.
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con los datos del registro de Scopus, al realizar un grafo enfocado en la co-citacién de las publica-
ciones de Nexo Agua-Energia-Carbono Respecto a los articulos con mayor relevancia en la literatura se
encuentran el de Venkatesh et al., (2014), quien resume el MHU de cuatro ciudades, estima su nexo con
la energiay el carbono y evalla su relacién con algunas caracteristicas propias de la ciudad, véase la Figura
13.
Figura 13 Andlisis de co-citacion de las publicaciones de Nexo Agua-Energia-Carbono
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

2.3.2 Desarrollo histérico del concepto de Metabolismo Social o Socioeconomico

La palabra metabolismo es un neologismo decimondnico creado por el naturalista prusiano Theo-
dor Schuan (1810-1882), quien se basd en las palabras griegas metabole que significa cambio, transfor-
macidn o variacion, y el sufijo ismo que significa proceso, estado, cualidad, actividad, doctrina, sistema,
para conceptualizar la cualidad de los seres vivos de transformar quimicamente la naturaleza de ciertas
sustancias. Los textos franceses en la década de 1860 utilizaron el término le métabolisme. El término fue

introducido al inglés por Michael Foster en su obra Textbook of Physiology en 1878. En la actualidad al
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metabolismo se le conoce como al conjunto de transformaciones quimicas, fisicas y bioldgica que se rea-
lizan en los seres vivos con el fin de producir la energia necesaria para el desarrollo de sus funciones vitales
y la sintesis de los componentes de la materia vivaZ.

El concepto de Metabolismo Social germind a partir de las nuevas ideas y avances cientificos del
siglo XIX, como: el concepto de metabolismo bioldgico surgié en 1851 en la obra del naturalista holandés
Moleschott (1822-1893) denominada Physiologie des Stoffwechsels in Planzen und Thieren (Moleschott,
2012), sobre la fisiologia del metabolismo en las plantas y los animales y otro estudio como el de Der
Kreislauf des Lebens (el circulo o el circuito de la vida) publicado por Moleschott afios después (Moles-
chott, 1852); estudios en el campo de la agricultura como el realizado por el quimico aleman Justus Von
Liebig (1803-1873); los avances cientificos como la formulacién de la primera y Segunda Ley de la Termo-
dindamica propuesta por los fisicos y fisidlogos J. RIl Mayer (1814- 1878), J. P. Joule (1918-1989), R. Clausius
(1822-1888), W. Thomson, alias Lord Kelvin (1824-1907) alrededor de 1950; y la teoria de la evolucién
propuesta por Charles Darwin.

Estas nuevas ideas decimondnicas influenciaron el pensamiento de Karl Marx (1818-1883) y Engel
(1820-1895) quienes adoptaron la palabra metabolismo (Stoffwechsel) en distintos pasajes de su obra E/
Capital y otros escritos (Martinez-Alier, 2003). Fue en 1867 cuando Marx y Engles mencionaron por pri-
mera vez el concepto de Metabolismo Social, y se definié como la transformacién de la naturaleza con el
fin de producir valores de uso a partir del “proceso de trabajo” (Fischer-Kowalski, 1998a). No existio se-
guimiento para este nuevo concepto de Marx, mas bien, surgieron ideas de forma independiente desde
diferentes campos del conocimiento que se aproximaron a dicho concepto. Fischer-Kowalski (1997b,

1998a, 1998b) a finales del siglo XX resumid en un capitulo del libro “Handbook of Environmental Socio-

28 Basado en informacidn de https://deconceptos.com/ciencias-naturales/metabolismo
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logy” los procesos de desarrollo del concepto metabolismo social, presentdndolo como un concepto es-
telar para analizar los flujos materiales, y la trayectoria histérica del método de contabilidad de flujos
materiales (MFA por sus siglas en inglés).

La importancia de la Energia y su relacion con la sociedad surgen importantes ideas como la de
Herber Spencer (1820-1903) en 1862, quien considerd que los excedentes de energia logrados por ciertas
sociedades definian el progreso social, debido a que permite el crecimiento y la diferenciacién social, asi
mismo, los excedentes energéticos brindan la oportunidad de que la poblacién cuente con mayor tiempo
para realizar actividades culturales ademas de las actividades vitales basicas. En 1909 Wilhelm Ostwald
(1853 - 1932), pensd que el desarrollo cultural se basaba en la reduccién pérdidas de energia libre, es
decir, que baso su idea del desarrollo de la sociedad en la eficiencia de los procesos de transformacion de
energia bruta a energia util. Mas adelante Max Weber (1864 - 1920) contradijo el postulado de Oswald
con el argumento de que la produccién manual en realidad es mas eficiente que la produccién industrial,
por lo que, falsed aquel postulado (Fischer-Kowalski, 1998a).

Sir. Patrick Geddes (1854 - 1932) en 1902 fue el primer cientifico que se aproximé empiricamente
al metabolismo socioecondmico, quien propuso que la economia debia transformarse a una economia
basada en la energia y los recursos. Para ello propuso una tabla ecoldgica donde se registraban las entra-
das y salidas de materia y energia en tres etapas, que son: la extracciéon de combustibles y materias primas,
la fabricacién y finalmente el transporte e intercambio. Geddes hallé en términos materiales que el pro-
ducto final de todo el proceso es muy pequefio en comparacion con los insumos materiales y energéticos
invertidos en su produccién, es decir, este método antecede a las huellas ecoldgicas utilizadas hoy en dia.

El quimico Frederick Soddy (1877 - 1956) propuso que la energia es un factor limitante para el
desarrollo de las sociedades, ello vinculaba al desarrollo social con los principios de la termodinamica. En

1902 el economista y socidlogo Werner Sombart (1863 — 1941) reconocié que la energia tiene relevancia
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social, y que de alguna forma son codependientes entre si. En 1956 Frederick Cottrel (1877 —1948) retomd
la idea de las limitantes energéticas en las actividades humanas y agregd que los cambios politicos, socia-
les, econdmicos y psicoldgicos en la poblacidon también influyen en su desarrollo, y esta influencia se sus-
cita cuando una sociedad transita de baja energia a alta energia (Fischer-Kowalski, 1998a).

La disciplina denominada Ecologia Humana se propuso por la Escuela de Chicago y concibié a los
fendmenos sociales fuera a la influencia de las condiciones y procesos naturales en las sociedades huma-
nas, por lo que en ella se manifestaba aun la escisidén entre la sociedad y la naturaleza. En 1959 Otis Dudley
Duncan (1921 - 2004) utilizé el término de complejo ecoldgico en el modelo POET para referirse a la in-
terdependencia entre la Poblacién, la Organizaciéon, el Ambiente y la Tecnologia, sin embargo, para la
categoria del ambiente se redujo a una variable social y no aludié a las caracteristicas fisicas que actual-
mente se consideran en el concepto ambiente (Fischer-Kowalski, 1998a). Es evidente como el recorte
entre sociedad y naturaleza se manifestd en algunas de las propuestas anteriores y por lo tanto, son per-
cepciones ontolégicamente incompletas de la realidad socioambiental.

En las ciencias sociales algunos ejemplos de ideas cercanas a la metafora del Metabolismo Social
son como la de Henry Morgan (1818 — 1881) quien, en 1877 con influencias del evolucionismo Darwiniano
y desde la antropologia-ecologia concibié que el progreso histdrico universal como una sucesion de las
condiciones sociales mas naturales denominadas bdrbaras hacia las mas avanzadas y denominadas como
civilizadas. En 1949 Leslie White propuso que la evolucién cultural ocurre conforme incrementa la canti-
dad de energia aprovechada per cépita anual, o aumenta la eficacia de los medios instrumentales que
ponen la energia en funcionamiento, es decir, su idea es una teoria metabdlica de la evolucién cultural
(Fischer-Kowalski, 1998b).

En 1955 Murphy y Steward, notaron que en la interaccion de las grandes economias con las pe-
guefias existe una mayor influencia de las primeras sobre las segundas donde se transforman los procesos

econdmicos y con ello generan dependencia de las economias mas pequefas hacia las mas grandes, y ello
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incluye la transformacién de su metabolismo. Ben Orlove en 1980 observé que la organizacién social y
cultural de las poblaciones y sus adaptaciones funcionales les permitian explotar su entorno natural con
éxito, sin exceder su capacidad de carga (Fischer-Kowalski, 1998a). Con esta ultima idea se vincula a la
cultura con el metabolismo social de una poblacién. Desde la Geografia Social y Geologia, Perkins y Marsh
en 1864 consideraron al hombre como una importante fuerza dindmica que actua sobre la naturaleza,
gue a menudo es irracional al destruir la base de su propia subsistencia, convirtiéndolo en un peligro para
si mismo (Fischer-Kowalski, 1998b).

Ordway en 1956 con la teoria de los limites del crecimiento relaciond a los crecientes niveles de
vida humana con el incremento en la explotacion de los recursos naturales, es decir que conforme la
poblacién se procura mayores comodidades se afectan al ambiente de forma proporcional. Ademas, Ord-
way observé que el ritmo de consumo de recursos anuales es superior al ritmo de regeneracién anual (a
pesar de los desarrollos tecnoldgicos y su eficiencia), por lo que, si se continla con esta tendencia los
recursos bdsicos tendran una oferta tan escasa que los costos para su produccién serdn crecientes y me-
nos rentables. Ordway advirtio que, al llegar a este punto critico, la expansién industrial cesara, y se habria
alcanzado asi los limites del crecimiento. Con ello no solo se observa como los aspectos sociales estdn
condicionados por los biofisicos en su entorno. En relacién con lo anterior Boulding en 1966 propuso un
cambio en la cosmovision del crecimiento, que pasé del crecimiento eterno al crecimiento econdmico
industrial finito, y que si no se respetan los limites del crecimiento se implica la destruccion de la vida
humana como consecuencia maxima. También concibid a la Econdsfera?® (Fischer-Kowalski, 1998b).

El primer ejercicio de Metabolismo Urbano cuantitativo fue hecho por Abel Wolman (1965), quien

estudio los requisitos metabdlicos de una ciudad y definié como; los materiales y productos necesarios

2% Boulding concibid a la tierra como una nave espacial donde los recursos son finitos, y que la economia solo era un
subsistema de lo que se conoce como Bidsfera. Pretendid sefialar que el crecimiento econémico no puede ser ilimi-
tado y solo es una esfera cerrada de la actividad humana.
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para sostener las actividades de los habitantes de la ciudad en el hogar, en el trabajo y Iidicas. Wolman
precisé que el ciclo metabdlico se completa hasta que los desechos y los residuos de la vida diaria de la
poblacién urbana se eliminan con un minimo de molestia y riesgo.

En 1969 Eugenie Ayres y Kneese presentan el programa del andlisis de flujos materiales de las
economias nacionales, y advirtieron que la economia en gran medida se basa en el consumo desmesurado
de bienes comunes libres, y afirmaron que el fracaso de la economia derivd de olvidar que los procesos
de produccion y consumo que se rigen bajo la primera Ley de la Termodindmica. También realizaron el
primer ejercicio el método de contabilidad de flujos materiales (MFA) en Estados Unidos, que a grandes
rasgos es la aplicacion de la 1ra ley de la termodindmica a un pais como sistema social (Fischer-Kowalski,
1998b).

A partir de 1970 se realizaron diversos tipos de investigaciones de Metabolismo Social a nivel
global, nacional, regional e incluso a nivel de unidad econdmica y diversas escalas. En cada tipo de inves-
tigacién y sistema socioambiental se observaron diferentes particularidades: los limites del sistema son
claros en investigaciones de metabolismo a nivel global, debido a que el sistema social es la antroposfera
y su contorno es la geo-biosfera; Los estudios a nivel nacional requieren una gran cantidad de datos ob-
tenidos en las instituciones de contabilidad econdmica propias de cada pais. En estos estudios no es po-
sible hacer coincidir los limites del ecosistema con los del pais, el cual considera como un subsistema
incrustado de la geo-biosfera. Ante esto surgen dificultades como en los sistemas atmosféricos, hidricos
entre otros flujos que no se delimitan con las fronteras de cada pais, a excepcidén de la biomasa que se
acumula gradualmente en el territorio (Fischer-Kowalski, 1998b); en las investigaciones a nivel regional
las delimitaciones de los sistemas biofisicos coinciden con la de los sistemas politicos y econémicos. En las
investigaciones a nivel de unidad econdmica se analizan los flujos materiales por cada tipo de actividad

social, como por ejemplo la alimentacion, el trasporte, la limpieza, entre otros (Fischer-Kowalski, 1998b).
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2.3.2.1 ¢{A qué se refiere el concepto de Metabolismo Social?

El Metabolismo Social es una caracteristica propia de toda sociedad, ya sea desde las mas arcaicas
tribus hasta las mds modernas megaciudades. Gonzalez de Molina & Toledo (2014) clasificaron tres tipos
de metabolismos sociales en funcidn del desarrollo histérico de la humanidad: el primero es el metabo-
lismo orgdnico que predomina en una sociedad ndmada recolectora; el segundo es el agrario e inicid
desde el neolitico con la invencidn de la agricultura y los asentamientos humanos sedentarios; y final-
mente el metabolismo industrial con la transformacién de los productos con tecnologias que utilizan ener-
gias fdsiles y es el metabolismo donde estamos inmersos. Con el desarrollo de las sociedades la intensidad
energética incrementd al grado de que actualmente los consumos energéticos son mucho mayores que
los que antecedieron.

Otra clasificacion del metabolismo social esta en funcidn del tipo del asentamiento, por ejemplo,
el industrial, el urbano y el agrario rural, de los cuales, existen investigaciones para cada tipo: los primeros
trabajos de metabolismo industrial corresponden a la ecologia industrial (Ayres & Kneese, 1969); los es-
tudios de metabolismo rural se han realizado a nivel local o microrregional, y en ellos se analizan a detalle
las relaciones entre las comunidades humanas y el ambiente natural mas otros sectores relacionados con
el comercio de sus productos; finalmente, el metabolismo urbano se acota a estudiar los flujos de materia,
energia e informacién que atraviesan las ciudades (Gonzalez de Molina & Toledo, 2014).

El metabolismo social se define como la forma particular en que las sociedades establecen, orga-
nizan y mantienen sus intercambios de materia y energia con su entorno natural. El metabolismo social
también se ha considerado como una teoria que explica el cambio socioambiental (Fischer-Kowalski,
1997a; Fischer-Kowalski et al., 2014; Fischer-Kowalski & Haberl, 1997; Giampietro & Mayumi, 2000; Gon-
zalez de Molina & Toledo, 2014; Sieferle, 2001, 2011), o se ha utilizado como un conjunto de herramientas

metodoldgicas utiles para analizar el comportamiento biofisico de las economias (Haberl, 2001a, 2001b;
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Matthews et al., 2000; Weisz, 2007). En todas sus acepciones, el metabolismo social es un enfoque del
estudio de las relaciones entre la sociedad y |la naturaleza desde sus bases materiales, pero con el poten-
cial de trascender la perspectiva material hacia elementos sociales e inmateriales como los politicos, eco-
némicos, culturales, etc.

Gonzalez de Molina & Toledo (2014) sefialan que con un analisis de la literatura del Metabolismo
Social poco exhaustivo se observan dos hechos interesantes y problematicos que deben ser resueltos: el
primero es que, en la literatura dominan los andlisis centrados en las interacciones materiales de las so-
ciedades con la naturaleza, y el concepto de metabolismo social es aplicado solo como una novedosa
herramienta metodolégica para hacer contabilidad ambiental, donde la mayoria de estos trabajos carecen
de reflexiones tedricas o metodoldgicas; el segundo problema radica en que en los estudios se desapa-
rezca la dimensién social, misma que radica en intercambios de informacidn entre agentes institucionales,
las reglas, los valores, el conocimiento, las cosmovisiones, entre otros elementos de caracter inmaterial
(Gonzélez de Molina & Toledo, 2014). La carencia de la perspectiva holistica en los estudios de metabo-
lismo tiene como consecuencia los dos puntos siguientes: el primero es que se ignoran los procesos ocu-
rridos dentro de la caja negra de sistema socioambiental, por lo que, se desconoce con claridad lo ocurrido
al interior del fendmeno metabdlico; y el segundo es que se ignoran los procesos inmateriales que inter-
actuan de forma invisible pero efectiva con los procesos materiales del metabolismo (Gonzalez de Molina
& Toledo, 2014).

En el presente trabajo se adoptan las dimensiones de la realidad tangible e intangible menciona-
das por Gonzalez de Molina & Toledo (2014). Donde la realidad tangible se refiere a la realidad material
compuesta por los flujos de materia y energia y la dimensidn inmaterial se refiere a los flujos de informa-
cion en el sistema social que dan forma a los primeros. Gonzalez de Molina & Toledo (2014) hacen una

analogia de esto con una computadora, donde el software (realidad intangible) guia el comportamiento
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del hardware (realidad tangible) que es el Metabolismo Social. Ambas dimensiones son complejas y tocan

aspectos de diversas diciplinas, se interdeterminan a través del tiempo.

2.3.2.2 Los cinco procesos que componen al Metabolismo Social

El metabolismo social se descompone en tres flujos materiales y energéticos que son: los flujos
de entrada, los flujos internos vy los flujos de salida, y estos se desglosan en cinco procesos: apropiacion,

transformacion, circulacién, consumo y excrecién, descritos en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Resumen de los procesos del metabolismo social

Proceso Explicacion

Apropiacién Es el modo primario de intercambio material entre la sociedad y la naturaleza. Rea-
lizado por una unidad de apropiacidén que puede ser una empresa, cooperativa, co-
munidad, familia o un individuo, etc.

Transformacion Implica todos los cambios que se han inducido al producto extraido de la naturaleza,
el cual, al ser modificado implica que no serd consumido en su forma original.

Circulacion Esinaugurado el fenémeno de intercambio econdmico. Incluye los intercambios mo-
netarios y no monetarios, ya sea con materiales transformados y no transformados.
Se liga con los medios de comunicacién y transporte.

Consumo Involucra a toda la sociedad y se relaciona con las necesidades humanas social e his-
téricamente determinadas. Estdn provistas por los tres procesos anteriores. Este
proceso tiene el potencial de incentivar y hasta subordinar al resto de procesos me-
tabdlicos. Se divide en dos clases de consumo, el endosomatico y el exosomatico. El
primero relacionado con el consumo del biometabdlico del ser humano y el segundo
al sociometabdlico perteneciente a los artefactos tecnoldgicos creados por el hu-
mano.

Excrecion Acciones mediante las sociedades eliminan materiales y energia hacia la naturaleza,
involucra a todos los procesos metabdlicos.

Fuente: de (Gonzalez de Molina & Toledo, 2014)

En la Figura 14 se ejemplifica graficamente la magnitud de los procesos metabdlicos descritos
diferenciados por el tipo de asentamiento. En términos generales la extraccion de recursos se realiza en
el subsistema rural. Parte de estos recursos se procesan en el subsistema industrial para la manufactura

de los productos que mas adelantes se consumiran en los asentamientos humanos, como las ciudades, y
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finalmente los desechos son excretados sistema urbano hacia el ambiente. El consumo es el motor que
impulsa a los otros procesos del metabolismo, de ahi la importancia de este proceso en la problemdtica

ambiental urbana.
Figura 14. Cinco procesos del metabolismo social.

Appropriation Circulation Transformation  Consumpbion Excrotion

Memabolism

Metabolism

Metabolism

Fuente: Tomado de (Gonzalez de Molina & Toledo, 2014).

2.3.2.3 Las dimensiones tangible e intangible del Metabolismo Social

Gonzélez de Molina & Toledo (2014), retoman dos dimensiones ontoldgicas que denominan la
realidad tangible e intangible. Estd claro que la realidad tangible se refiere a los flujos materiales propios
del Metabolismo Social, sin embargo, para los flujos de informaciéon que corresponden a las creencias,
cosmovision, valores, cultura, conocimientos, etc., corresponden a la dimensién intangible. La dimensién
intangible también alude al metapoder de la informacién que se describe en la ecologia politica Toledo,
(2015). Zhang (2023) también alude a la dimensién intangible cuando se refiere al sistema de conocimien-

tos, el sistema cultural que conforman la memoria urbana y determina la transformacion urbana mediante

62



politicas, regulaciones, organizaciones que denomina (desde un lenguaje tradicional chino) el espiritu de
la ciudad. Por lo anterior, no se debe entender al Metabolismo Urbano como un fendmeno puramente

material sin relacidon con su dimensién inmaterial.

2.3.3 El Metabolismo Urbano

El Metabolismo Urbano es la aplicacién de la metafora del Metabolismo Social en los asentamien-
tos urbanos, por lo que, se percibe a una ciudad de forma semejante a un ser vivo que se alimenta, acu-
mula, y excreta materia, energia e informacidn (Gandy, 2004; Rosado et al., 2014). Desde esta perspectiva
también se ha interpretado a la ciudad como un super organismo (Girardet, 2004; Julian & Alvarez, 2014)
0 un ecosistema (Bristow & Kennedy, 2013; Grimm et al., 2008; Newman, 1999). Sin embargo, se coincide
con Zhang (2023) en que la metafora no se asume de forma ortodoxa, ya que, aunque existan similitudes
entre las ciudades y un organismo vivo, no son del todo similares, las primeras son un ente que emerge
de las actividades sociales y ello le otorga caracteristicas que no se comparten con los organismos vivos
conocidos. De acuerdo con UNEP (2013) la metafora del MU busca comprender las dindmicas de los flujos
materiales y energia requeridos para la existencia y subsistencia de una ciudad, los procesos de interac-
cién entre dichos flujos, y como su interaccion moldea al ambiente urbano (Broto et al., 2012), donde la
metafora ayuda a entender los procesos de acceso y consumo de los recursos, desde su hinterland local
y global, relacionado con su consumo para la realizacidn de sus funciones y hasta sus desechos que se
depositan en el hinterland (C. Kennedy et al., 2007b; Musango et al., 2016).

De acuerdo con Zhang (2023) las investigaciones de Metabolismo Urbano han transitado por tres
etapas: la primera comprendida entre 1965 y 1980 que denominé periodo temprano, la segunda de nom-
bre periodo de lento crecimiento entre 1981 al 2000 y la tercera denominado periodo de ascenso 2001

hasta hoy en dia. El periodo temprano inicié con el primer estudio cuantitativo de Metabolismo Urbano
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en 1965, cuando Abel Wolman cuantificé la primera ciudad hipotética de un millén de habitantes en un
modelo Input-output estilo caja negra, algunos casos de estudio de este periodo son en Miami (Zucchetto,
1975), Bruselas (Duvigneaud & Denayeyer-De Smet, 1977), Hong Kong (Newcombe et al., 1978). En este
periodo los andlisis de metabolismo se enfocaron en los materiales y energia expresados en masay Joules.
Se propuso el termino de “emergia” (energia incorporada), que representa una forma de hacer equiva-
lentes flujos de materiales, energia e incluso dinero, que no serian comparables, utilizando la unidad de
emjoules Zhang (2023).

El periodo lento de crecimiento de investigaciones del Metabolismo urbano se caracterizé por no
tener uniformidad en las metodologias de investigacidén y centrarse tedricamente en la idea de que la
ciudad adopta un comportamiento parasitario hacia el ambiente, sin tomar en cuenta que este podria
también aportar beneficios al mismo. La mayor parte de los estudios de este periodo se realizaron en la
ultima década del siglo XX, y algunos de ellos fueron en Viena (Baccini, 1997; Hendriks et al., 2000), Taipei
(S.-L. Huang, 1998), Sydney (Newman, 1999), Brisbane(Mullins et al., 1999), 25 ciudades (Decker et al.,
2000), y 5 ciudades costeras (Timmerman & White, 1997). Debido a que cada una de estas investigaciones
se desarrollé con diferentes metas y resultados se dificulté la comparacidn de las condiciones metabdlicas
en diferentes ciudades, al continuar la aplicacién de tales métodos conceptuales. Se resalta que Brunner
(2000) enfatizo la necesidad de contabilizar materiales como nutrientes, sales, materiales y agua en el
ciclo hidroldgico urbano.

Alguno de los principales proyectos del periodo de acenso incluyen el Metabolismo Urbano Sus-
tentable de Europa (Schremmer & Stead, 2009), el proyecto BRIDGE (sustainaBle uRban planning Decision
suport accountinG for urban mEtabolsim) por la Unién Europea (Chrysoulakis, 2008), la evolucién del Area
Metropolitana de Lisbnoa (MEMO por sus siglas en inglés) (Niza et al., 2009; Rosado et al., 2014), el pro-
yecto de metabolismo Urbano en Bangalore (BUMP por sus siglas en inglés) (Reddy, 2013), la investigacion

energética de interés publico (PIER) por el departamento de energia de California (Pincetl et al., 2014), el
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analisis metabdlico del antiguo Caral en Peru (Fernandez, 2010), y un estudio metabdlico de las megaciu-
dades (C. A. Kennedy et al., 2015). En esta etapa se ha promovido la integracidn de las metas de interesa-

dos e investigadores, resaltando el valor de las investigaciones de Metabolismo Urbano.

2.3.3.1 El Metabolismo Urbano y las disciplinas hibridas

La metafora del Metabolismo Urbano se ha adoptado desde diferentes enfoques en diferentes
diciplinas, por ejemplo: bajo el enfoque de la Ecologia Humana de la Escuela de Chicago el concepto del
metabolismo se aplico para estudiar los cambios sociales dentro de la ciudad, sin embargo, el problema
con este enfoque es el ambiente se mantuvo externo al sistema urbano, y en el mejor de los casos se
tomd como un telén de fondo para los asuntos sociales urbanos (Wachsmuth, 2012). Por otro lado, el
enfoque de la Ecologia Industrial es el mds popular, se centra en la estimacidn y andlisis los patrones
materiales de los flujos materiales y de energia, asi como su acumulacién, que involucra los problemas de
eficiencia en la utilizacion del sustrato biofisico de las actividades humanas. Sin embargo, desde esta pers-
pectiva se concibe a la naturaleza como una fuente externa de recursos y sumidero de desechos para los
productos finales de la ciudad (Bai, 2007; Erkman, 1997). También desde el enfoque de la Ecologia Urbana
se entiende a la ciudad como un sistema socio ecoldgico complejo, y se enfoca en los efectos que surgen
de las interrelaciones entre la infraestructura urbana con el ecosistema en donde se ubica la ciudad, todo
bajo el contexto de los imperativos de la sostenibilidad global (du Plessis, 2008; Grimm et al., 2008). La
ecologia urbana también se entiende como el estudio de la interrelacion entre los organismos biolégicos,
los flujos de materia energia que integran también a las estructuras construidas, y el entorno biofisico
donde se ubica a la ciudad (Forman, 2014). Por ultimo, la Ecologia Politica Urbana busca explicar la com-
plejidad de los procesos socioambientales como productos de la historia, geografia y politica de la ciudad

(Swyngedouw & Heynen, 2003; Wachsmuth, 2012), enfocdndose en “como las condiciones materiales del
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ambiente urbano se controlan y sirven para los intereses de las élites a expensas de la poblacién margi-
nalizada” (Broto et al., 2012).

La complejidad de la realidad urbana conlleva la interrelacién entre los diversos flujos metabdlicos
urbanos, por tal motivo, el concepto de Nexos Urbanos es relevante para el Metabolismo Urbano. De
esta forma se estudia la interrelacién de la multiplicidad de elementos en términos de flujos materiales
acoplados entre si a la par de sus flujos energéticos. Interrelaciones que ocurren en cadenas entrelazadas

a diferentes escalas (Chen & Lu, 2015). En el Cuadro 5 se resumen cuatro perspectivas que tienen las

diferentes disciplinas hacia el Metabolismo Urbano.

Cuadro 5. Temas del Metabolismo Urbano

Tema

Pregunta clave

Enfasis

La ciudad como un ecosistema

Flujos de Materia y energia en las
ciudades

La base material de la economia

Impulsores econémicos de la rela-
cién urbano-rural

La reproduccidn de la inequidad ur-
bana

Resignificando las relaciones socio-
ecoldgicas

éQué lecciones del funcionamiento
del ecosistema puede ser aplicado
para disefiar y planear mejores ciu-
dades?

¢Qué métodos puede contabilizar
los flujos de materia y energia a tra-
vés de la ciudad y estos pueden pro-
veer sugerencias para su optimiza-
cién?

¢Qué medidas en politicas pueden
romper la relacion entre urbaniza-
cion, crecimiento econémico y con-
sumo de recursos?

é¢Cémo estas relaciones econdémicas
moldean la distribucién de flujos
entre las regiones urbanas y sus al-
rededores?

¢Como los flujos urbanos distribu-
yen recursos a través de la ciudad y
quienes controlan esos procesos?
¢Qué prdacticas socio ecoldgicas tie-
nen el potencial de Re imaginary re-
configurar los flujos socio ecoldgi-
cos existentes?

Modelos de desarrollo en planea-
cién urbana y disefo inspirados en
la naturaleza

Analisis comparativos de ciudades y
modelos de planificacion urbana en
relacidn con su eficiencia en la asig-
nacidn de materiales y energia

Los limites materiales de la econo-
mia y modelos macroeconémicos
para lograr la estabilidad econdmica
y material

Formas de organizacién territorial
en relacion con los diferentes mo-
dos de circulacion econdémica.

Patrones de acceso desigual a los
recursos y el control de estos patro-
nes por las elites urbanas.

Visiones alternativas y modelizacion
de los flujos socio ecolégicos en la
produccion cultural, practicas coti-
dianas, e innovaciones en politicas.

Fuente: Basado en (Broto et al., 2012)

La presente investigacion se centra en el enfoque de la Ecologia Industrial para realizar la estima-

cién cuantitativa del Metabolismo Hidrico de la ciudad de Puebla y su Nexo Agua Energia Carbono y para

66



la interpretacién del modelo se complejiza al tomar en cuenta elementos sociales que sesgan el enfoque
hacia la Ecologia Urbana y de la Ecologia Politica Urbana.

La metafora del Metabolismo Urbano es adecuada para interrelacionar las tres perspectivas an-
teriores. Se refiere a una perspectiva de analisis de las relaciones de la sociedad con la naturaleza a partir
de sus bases materiales, basado en una metafora que observa a una ciudad como si fuera un organismo
biolégico que metaboliza flujos de materia y energia para su subsistencia y reproduccién (Brunner & Hel-
mut, 2005; Gonzalez de Molina & Toledo, 2014). Por otro lado, disciplinas hibridas como la ecologia ur-
bana, ecologia politica, ecologia industrial, economia ecolégica, historia socioambiental entre otras, coin-
ciden en la adopcion del enfoque del metabolismo urbano como una herramienta vélida para el estudio

de la relacién entre la sociedad y la naturaleza (Delgado-Ramos, 2015a).

2.3.4 El Metabolismo Hidrico Urbano

El Metabolismo Hidrico Urbano (UWM) se centra solamente al flujo hidrico del Metabolismo Ur-
bano, y se estudia desde enfoques heterogéneas que son interdisciplinarios o como se vio anteriormente
con las disciplinas hibridas como la ecologia industrial, la ecologia urbana, la ecologia politica urbana, la
historia socioambiental (Broto et al., 2012; Delgado-Ramos, 2015a; Wachsmuth, 2012). Los estudios de
MHU varian desde la evaluacidn a multiescalar de programas institucionales (Renouf et al., 2017), la eva-
luacién de la eficiencia hidrica en la ciudad (C. L. Huang et al., 2013; S. Kenway et al., 2011; Paul et al.,
2018), otros integran el MHU con el concepto del Nexo Agua-Energia-Carbono (Fan et al., 2019; Lee et al.,
2017; Meng et al., 2019; Venkatesh et al., 2014), o el nexo con la contaminacion y el Cambio Climatico
(Kumar & Saroj, 2014; Landa-Cansigno et al., 2020; Scott, 2011). El MHU también es estudiado desde una

perspectiva critica que relaciona el MHU con la economia, politica, y los intereses sociales que causan
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conflictos socioambientales en diferentes contextos socioespaciales (Ernstson & Swyngedouw, 2018;
Gandy, 2004; Lépez Zamora, 2013b, 2013a; Lopez Zamora & El Colegio de Tlaxcala, 2022).

En Latinoamérica el nimero de estudios de Metabolismo Urbano es evidentemente menor com-
parado a Europa, los Estados Unidos, o Asia (Delgado-Ramos Gian Carlo, 2021), y Unicamente una fraccién
de estos tratan el asunto del agua. Algunos trabajos aplican el concepto desde un enfoque critico sin
cuantificar sus flujos, tal como el caso de la planeacién periurbana del darea metropolitana de Guadalajara
y Ocotlan (Gandy, 2004), y el analisis de las relaciones de poder asociadas con la distribucién del agua en
Cuautla (Luna Nemecio, 2015; Luna-Nemecio, 2021), el caso de estudio de la ruptura metabdlica en Mo-
relia (Napoletano et al., 2019), el estudio de las disputas relacionadas con la contaminacion del Rio de
Santiago en Guadalajara (McCulligh & Fregoso, 2019), y el caso que trata de los impulsores socioeconé-
micos y las implicaciones del complejo crecimiento urbano en la Ciudad de México (Napoletano et al.,
2019). Otros estudios, tales como el estudio del uso de la energia para el suministro de agua en la ciudad
de México (Salazar et al., 2012) que incluyo algunos elementos cuantitativos del MHU. Otros estudios,
tales como el analisis de MHU de las Areas metropolitanas Centrales y Oeste en Colombia (Garcia-Serna
et al., 2014), el nexo entre el agua la energia y la contaminacién en el estudio de la Purisima del Rincén
en Guanajuato (Landa-cansigno et al., 2018), y los estudios de la vulnerabilidad climatica en el espacio
geografico de la ciudad de México (Delgado-Ramos, 2021) y Kingston (Townsend et al., 2020) proveen
informacién mas detallada de los procesos internos den sus sistemas. Algunos otros estudios presentan
un balance material de todo el sistema y sus subprocesos; por ejemplo, este estudio se enfoca la gestién
del agua residual en Tepic Nayarit (Gutiérrez-Espinosa, 2016) y el estudio de MHU de dos megaciudades
como la Ciudad de México y Los Angeles California (Delgado-Ramos & Blanco, 2018).

Para el caso de la ciudad de Puebla, la evolucidn histdrica de la apropiacidn del agua y su relacién

con las luchas de poder, guerras, y la transformacién socioeconémica analizada desde el marco del Meta-
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bolismo Social (Judrez Flores, 2015; Loreto-Lopez, 2016). Del lado de los estudios de disponibilidad y cali-
dad del agua (Castresana et al., 2018, 2019; Estrada et al., 2022; Estrada-Rivera et al., 2022; Flores-Mar-
quez et al., 2006; Garfias et al., 2010; Hernandez, 2021; Ibarran et al., 2021; Martinez Morales et al., 2015;
Rodriguez-Espinoza et al., 2011; Salcedo Sanchez et al., 2017; Salcedo-Sanchez et al., 2013, 2020; Shruti
et al., 2019), un estudio que evalua el potencial de la cosecha de agua en los estacionamientos de la ciudad
que utilizé un modelo de dindmica de sistemas, es la cuantificacién mads cercana a un estudio de metabo-
lismo urbano, sin embargo, solo atiende a una fraccion de los flujos urbanos de la ciudad de Puebla (Mar-
tinez-Austria & Vargas-Hidalgo, 2016).

Muchos estudios de MHU realizados en ciudades latinoamericanas tienen un sesgo socialmente
critico debido a la predominante informalidad urbanay las desigualdades persistentes en sus poblaciones,
estas dos caracteristicas no son consideradas comun mente en los estudios de UWM. Ademas, la comun
ausencia de informacién publica y los problemas con la consistencia de la informacién existente también
contribuye al nimero limitado de estudios cuantitativos de MU y MHU. Ademas, la mayoria de los estu-
dios de caso de MU y MHU han se han enfocado en las ciudades grandes, dejando de lado el analisis de
las ciudades pequefias y medianas, a pesar de que se prevé que estas Ultimas sean las que mas crezcan
en las préximas décadas (Delgado-Ramos Gian Carlo, 2021). Menos de la mitad de los estudios menciona-
dos incorporan a su analisis el agua embotellada y la transportada en camiones cisterna, y ninguno analiza
los elementos del DHAS con un modelo cuantificado de MHU. Ningun estudio de MHU se indentificd para

el caso de la ciudad de Puebla y su area metropolitana en Scopus, Web of Science, o Google Scholar.

2.3.5 El Nexo Agua-Energia-Carbono

Los nexos urbanos ser refieren a las relaciones entre los diversos flujos materiales urbanos, por lo

que su relacién con el Metabolismo Urbano es evidente. Chen & Chen, (2015) expresa que la metdfora
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del metabolismo urbano hace referencia al realismo material en si, es decir al “Ser” y los nexos urbanos
hacen referencia al realismo relacional, centrado en el “Devenir”, reiterando que se refiere a las relaciones
e interacciones dentro de la ciudad, tomando en cuenta su hinterland. El conocimiento de estas relaciones
provee informacion util para el estudio de los problemas ambientales (Villarroel Walker et al., 2014).

(Véase la Figura 15)

Figura 15 Esquematizacion de los nexos urbanos.

Environment

<<  Manifest nexus <<% Latent nexus = Extraction == Discharge

Fuente: Tomado de (Chen & Lu, 2015)

Referente al agua y la energia son dos flujos que estan inexorablemente entrelazados. Por ejem-
plo, si en una ciudad fallara el sistema energético, inmediatamente se desplomaria el servicio de agua,
implicando una amenaza para la salud publica de una ciudad (Retamal et al., 2009; Schnoor, 2011). Se
requiere de energia para transportar y transformar la calidad del agua, y se necesita de agua para muchos
procesos de generacidn de energia eléctrica. La generacidn eléctrica se liga con la abundancia de agua de

calidad, y ademas de que la sociedad requiere obligatoriamente de estos flujos (Schnoor, 2011).
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La energia se utiliza para suministrar el agua, tarea que utiliza aproximadamente un 7% del total
de la energia mundial, lo cual, resalta la importancia y el impacto del consumo de la energia. Desde la
perspectiva energética, el agua es integral para la generacidn de energia en el mundo industrializado.

Las preocupaciones actuales acerca de la poblacién incrementan la demanda de agua y energia
asociada a los impactos ambientales de la ejecucién de las extracciones de agua, descargas de agua resi-
dual y emisiones de gases de efecto invernadero que esta catalizando las investigaciones hacia una mejor
integracién de los servicios hidricos y energéticos.

Perspectivas en el Nexo Agua Energia

Hay diferentes perspectivas desde los cuales el nexo agua-energia es considerado, el cual saca a
relucir diferentes oportunidades para mejorar la eficiencia y reducir los impactos ambientales. La relacién

puede ser vista a través de las siguientes perspectivas.

e Eluso de la energia de la infraestructura hidrica (enfocada en la provision del servicio).
e Eluso del agua en la infraestructura energética (enfocada en la generacion de energia).
e lLaenergiay el agua como parte de un sistema urbano (analisis de los impactos totales del

sistema o cambios hacia la energia o consumo de agua y provision).

La relacién entre el agua y la energia también puede ser vista desde diferentes escalas, algunos
estudios se enfocan en el uso del agua y la energia para una tecnologia especifica y otros estudios han
estudiado al agua y la energia en todo un estado o un pais (Retamal et al., 2009).

El estudio presente esta enfocado a la perspectiva de la energia utilizada para el funcionamiento
de la infraestructura hidrica que provee el suministro de agua. Retamal et al (2009) ilustra la categoriza-
cion de los procesos en dos escalas. Los estudios de Macro escala se enfocan en el agua y la energia que

consideran el sistema hidrico de un desarrollo, empresa, ciudad, region, estado o pais. Los estudios a
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microescala incluyen analisis de ciclo de vida de enfocados en los usos de agua y energia en las viviendas

u otro uso final (Figura 16).

Figura 16. Macro y Micro perspectivas del nexo agua-energia
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Fuente: Tomado de (Retamal et al., 2009)

2.4 Dos conceptos para una gestion del agua socialmente justa

Tanto la Seguridad Hidrica como el Derecho Humano al Agua corresponde a una configuracién
deseable del Metabolismo Hidrico Urbano. En estos conceptos se da prioridad al uso del agua para ciertos

fines.

2.4.1 Seguridad Hidrica

De acuerdo con la UNESCO “la Seguridad Hidrica es la capacidad de las poblaciones para garanti-
zar a nivel de cuenca, el acceso sostenible al agua en cantidades adecuadas y con la calidad apropiada
para sostener la salud de las personas y de los ecosistemas, e impulsar a los medios de vida, el bienestar
humano y el desarrollo socioecondmico, asi como asegurar la proteccién eficaz de vidas y bienes durante

los desastres hidricos” (UN-Water, 2013). Los cuatro elementos fundamentales de la Seguridad Hidrica
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son en primer lugar el acceso al agua que debe darse en cantidad, calidad y asequibilidad aceptables para
garantizar el bienestar de los usuarios. En segundo lugar, integra la garantia del agua para el desarrollo
socioecondmico que se compone por el nexo entre el agua, la energia y los alimentos. En tercer lugar, la
preservacion de la salud en los ecosistemas que implica el manejo de cuencas hidrolégica, la proteccién
de los humedales y la gestidn de la contaminacion del agua para cuidar su calidad. Y en cuarto lugar se
encuentra la proteccion de la poblacion ante los riesgos como lo son las sequias e inundaciones, que in-
cluye la alerta tempranay la utilizacién de herramientas para el ordenamiento territorial.

Los retos que enfrenta la Seguridad Hidrica son principalmente cuatro: el primero es el Estrés
Hidrico que se refiere que la demande de agua es mas alta que la capacidad disponible o que su calidad
es insuficiente, en segundo es la cobertura del servicio de agua potable y alcantarillado. El tercero es la
calidad del servicio de agua potable la cual llega a ser deficiente. Y el cuarto se relaciona con la equidad
en la distribucién del agua.

Las acciones y herramientas para lograr la seguridad hidrica se basan en grupo de medidas a to-
mar en cuenta, donde es en primer lugar un grupo de medidas se centra en el uso eficiente del agua,
mismo que tiene que ser observado a tres niveles, el mas general la gestion del agua en las cuencas, el
segundo es la asignacién del agua para los usos, y el tercero son las medidas del uso eficiente que hagan
los usuarios particulares del agua. El segundo grupo de medidas se centra en la Infraestructura Hidrica
como pozos, plantas de tratamiento, presas, redes de distribucion. Toda esta infraestructura tiene pro-
blemas de obsolescencia y requiere mantenimiento o renovacién de la infraestructura gris hacia la infra-
estructura verde® . Las capacidades para atender los problemas del agua, que comprenden capacidades

administrativas, técnicas y de la poblacion en general para hacer uso eficiente del agua. Otro de los retos

30 Infraestructura verde son los sistemas naturales o seminaturales que proveen servicios Utiles para la
gestion de los recursos hidricos con beneficios equivalentes o simulares a los de la infraestructura hidrica gris, que
es la convencional o construida.
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es el desarrollo de los instrumentos financieros conservacion de la infraestructura hidraulica, su adminis-
tracién y los servicios de agua potable en general. Finalmente, la gobernanza hidrica conjuntando la par-
ticipacién de todos los actores de la sociedad como los gobiernos (federal, estatal, municipal), institucio-
nes educativas, las empresas, las Organizaciones de la Sociedad Civil y la poblacién en general. Lo anterior

incluye esfuerzos interdisciplinarios en las ciencias.

2.4.2 Derecho Humano al Agua

El derecho humano al agua (DHA) indica que para una vida digna es indispensable asegurar la
disposicion de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso personal y doméstico
(El Derecho al Agua, 2008). La primera vez que se hizo mencién del derecho humano al agua para su uso
doméstico en un texto internacional fue en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua, celebrada
en Mar del Plata. La cual, posiciond el derecho de tener acceso al agua potable en cantidad y calidad
acordes con sus necesidades basicas, para todos los pueblos, cualesquiera que sean su etapa de desarrollo
(UNESCO, 1977). Dos aiios después de en 1979 En la convencién de la eliminacién de todas las formas de
discriminacién en contra de las mujeres se hizo referencia en el derecho al agua para las mujeres (UN,
1979).

En la convencidn de los derechos de la nifiez de 1989 infancia se dejé en claro la relacidn entre el
agua y el alto nivel de vida (UN, 1986) en (Ahmad, 2020). La Asamblea General de las Naciones Unidas
reconocio el derecho humano al agua y saneamiento el 28 de julio de 2010 por medio de la Resolucidn
64/292. Ahi se reafirma que el agua potable salubre y el saneamiento son esenciales para el pleno disfrute
de la vida y todos los derechos humanos (UN, 2010). El derecho humano al agua consta del derecho de
todos a “disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible pare el uso personal y do-

méstico”.
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El Articulo 4o0. Constitucional establece que “Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y
saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y ase-
quible. El Estado garantizara este derecho vy 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 Federacidn, las
entidades federativas y los municipios, asi como la participacién de la ciudadania para la consecucion de
dichos fines”. El Articulo 12 fraccién VI de la Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Puebla,
consagra el derecho humano al agua y saneamiento en los términos que establece la Constituciéon Politica
y los Estados Unidos Mexicanos.

El suministro de agua para cada persona debe ser continuado y suficiente para cubrir los usos
personales y domésticos.

Esta dimensién del derecho humano al agua comprende el consumo, el lavado de ropa, prepara-
cion de alimentos y la higiene personal y doméstica. Otros usos como el agua para las piscinas o la jardi-
neria no estan incluidos en el derecho al agua. Segun la OMS, se requieren entre 50 y 100 litros de agua
por persona al dia para cubrir la mayoria de las necesidades basicas y evitar la mayor parte de los proble-
mas de salud. EI minimo se encuentra considerado entre los 20-25 litros por persona al dia, pero esta
cantidad implica preocupaciones sanitarias. Sin embargo, estas cantidades dependen del contexto parti-
culary pueden diferir del grupo a otro en funcidn del estado de salud, el trabajo, las condiciones climaticas
y otros factores. Las mujeres embarazadas, madres lactantes, y personas con enfermedades que compro-
meten el sistema inmune necesitaran mas de 50-100 litros de agua al dia (El Derecho al Agua, 2008).

El agua para el uso personal y doméstico debe ser salubre y aceptable

El agua debe estar exenta de microbios y pardsitos, asi como de sustancia quimicas y radioldgicas,

gue puedan construir una amenaza para la salud de las personas. El agua debe tener también un color,
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olory sabor aceptables, a fin de que las personas no recurran a otras fuentes que puedan estar contami-
nadas. Aplica para todas las fuentes de abastecimiento, como el agua corriente, el agua de cisternas, el
agua comprada a un proveedor y los pozos protegidos (El Derecho al Agua, 2008).

Los servicios de abastecimiento de agua y de saneamiento deben ser fisicamente accesibles

Es necesario que estén al alcance de todos los sectores de la poblacidn, especialmente a los gru-
pos como las personas con discapacidad, las mujeres, los nifios y los ancianos. No significa que todos
deban tener acceso a agua dentro del hogar, pero si supone que estos servicios se encuentren a una
distancia razonable de la vivienda. Segun la OMS, el acceso basico a 20 litros por dia por persona se debe
considerar que la fuente estaria a no mas de 1000 m del hogar y el tiempo necesario no debe exceder 30
minutos (El Derecho al Agua, 2008).

Los cortes de agua impiden que se cumpla el DHA en accesibilidad y suficiencia, que a su vez se
viola el articulo 14 de la Constitucién Politica Mexicana donde se menciona que nade podra ser privado
de sus derechos, y del Articulo 16 que dice que nadie puede ser molestado en su persona, familia, domi-
cilio sino en virtud de mandamiento escrito de la autoridad competente que funde y motive la causa legal
del procedimiento.

Los servicios de agua deben ser asequibles para todos.

Ningun individuo o grupo deberia verse privado del acceso agua potable por no poder pagar. La
recuperacidn de los costos no debe erigirse en un obstaculo al acceso al agua potable y saneamiento,
especialmente para los pobres. El PNUD propone como punto de referencia un umbral del 3 % anual del
ingreso familiar. Lo anterior no significa que los servicios de agua debieran ser gratuito, solo en la excep-
cion de que la persona no pueda pagar. El derecho humano al agua tiene un nexo fundamental con los
otros derechos humanos como lo son el de educacién, vivienda, salud, vida, trabajo, proteccion contra
tratos o penas crueles, inhumanos o degradantes. Y de igual forma es un elemento crucial para lograr la

igualdad de género y erradicar la discriminacién (El Derecho al Agua, 2008).
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2.5 Descripcion general de dos metodologias.

En el presente apartado se describe de manera general dos metodologias que se utilizaron en la
presente investigacion, que son el método de contabilidad de flujos materiales (MFA) y la simulacién de

Monte Carlo.

2.5.1 El método de contabilidad de flujo de materiales (MFA)

El analisis de flujos de materiales (MFA) es una evaluacion sistematica de los flujos y la acumula-
cion de materiales dentro de un sistema definido en el espacio y el tiempo. Es una herramienta poderosa
para analizar los flujos materiales y la sostenibilidad debido a que conecta las fuentes, los caminos, y los
sumideros intermedios y finales de un material. Lo anterior en funcién a la primera Ley de la Termodina-
mica, por lo que, a partir del balance material se comparen todas las entradas acumulaciones y salidas de

los procesos estudiados (Brunner & Helmut, 2005).

2.5.1.1 Objetivos del método de MFA
El analisis de flujos de materiales es Util para investigar los flujos y acumulacién de cualquier ma-
terial dentro del sistema, ademds de que Proporciona informaciéon del comportamiento del sistema

(Brunner & Helmut, 2005). Sus objetivos se enumeran a continuacion.

o Delinear un sistema de flujos materiales y acumulaciones por términos uniformes y bien
definidos.

o Reducir la complejidad del sistema en la medida de lo posible y, al mismo tiempo, garanti-
zar una base para una toma de decisiones sensata.

o Evaluar los flujos y acumulaciones relevantes en términos cuantitativos, aplicando asi el
principio de equilibrio y revelando sensibilidades e incertidumbres.

o Presentar los resultados sobre los flujos y las existencias de un sistema de forma reprodu-
cible, comprensible y transparente.

o Usar los resultados como una base para administrar los recursos, el ambiente, y residuos,
en particular para
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= Untemprano reconocimiento de dafos potenciales o acumulaciones y agotamien-
tos de existencias potencialmente dafiinas y beneficiosas, asi como para la produc-
cién oportuna de cargas ambientales futuras.

= El establecimiento de prioridades con respecto a las medidas de proteccién ambien-
tal, conservacién de recursos y gestion de residuos.

= El diseiio de bienes, procesos y sistemas que promuevan la proteccidon ambiental,
conservacién de los recursos y la gestién de residuos.

2.5.1.2 Componentes del método MFA

El método del MFA analiza el flujo de substancias, que es un término definido por la quimica como
es cualquier elemento quimico o componente compuesto por unidades uniformes. Todas las substancias
estdn caracterizadas por una Unica e idéntica constitucidn y por lo tanto son homogéneos. El término
“bien” describe las mercancias y articulos que se intercambian dentro del sistema. Son definidos como
las entidades econdmicas materiales con valor econdmico positivo o negativo, que a su vez se componen
de varias substancias. Los materiales es un nombre genérico para las substancias y los bienes. Un proceso,
es definido por la transformacion, transporte, o almacenamiento de materiales. Los flujos absolutos
(flows) se refieren a la cantidad de materia que se transporta de un punto a otro, por unidad de tiempo
dentro del sistema, y a su vez los flujos relativos (fluxes) se refieren a los flujos absolutos referidos a algun
valor de referencia para hacer comparaciones con otros sistemas, como lo puede ser superficies, perso-
nas, viviendas, etc. (Brunner & Helmut, 2005). En la Figura 17 se esquematizan los flujos absolutos y rela-

tivos.

Figura 17 Flujo absoluto y flujo relativo.

Fuente: (Brunner & Helmut, 2005)
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El coeficiente de transferencia (TC) describe las particiones de una substancia en un proceso. Es
definido por cada una de las salidas de un proceso, y da el porcentaje del caudal total de una sustancia
que es transferida hacia una especifica salida. Pueden depender de diversas variables que estan en fun-
cion al tipo de proceso, por lo que no son necesariamente constantes. Son Utiles para realizar andlisis de
sensibilidad del sistema estudiado y analisis de escenarios (Brunner & Helmut, 2005).

El sistema es el objeto de la investigacién del MFA, y se define por un grupo de elementos, la
interaccion entre estos elementos y las fronteras entre estos y otros elementos en el espacio y el tiempo.
Las relaciones entre estos componentes fisicos es de tal manera que en conjunto actian como una unidad.
Como un sistema abierto interactla con su entorno, e importa y exporta materiales y energia. En el MFA
los componentes fisicos son procesos, y las conexiones/relaciones esta dada por los flujos que ligan aque-
llos procesos. Uno de estos procesos o una combinacidn de varios puede representar un sistema. La fron-
tera temporal depende del tipo de sistema que se investigue y del problema a abordar. La frontera espa-
cial es usualmente ajustada por el area geografica donde los procesos estan ubicados, en el cual puede
ser una empresa, un pueblo una ciudad, una regién, una cuenca, un pais, un continente, o incluso el pla-
neta entero. Una actividad es definida como la que comprende todos los procesos, flujos y acumulacién
relevantes de bienes y sustancias que son necesarias para solventar y mantener una determinada necesi-
dad humana (Brunner & Helmut, 2005).

La ecuacidn de balance del sistema estudiado se resume como sigue.

La suma de las entradas de energia de La suma de las salidas + los cambios en stock
los materiales en un sistema

La ecuacidn que toma en cuenta los compartimientos del sistema

la suma de los metabolismos de sus subsistemas OT compartimen-

El metabolismo del Sistema ..
tos + transferencias internas
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EL método de MFA ha sido implementado y estandarizado en las estadisticas europeas y es utili-
zado en una amplia gama de investigaciones de metabolismo urbano, por tal motivo su terminologia es
ampliamente utilizada para describir los procesos del Metabolismo Urbano en diversas investigaciones

alrededor del mundo. Por tal motivo, se cree conveniente describir esta terminologia.

2.5.1.3 Ejemplo de indicadores estandarizados del MFA en Eurostat

El propdsito del método de Eurostat, (2001) es la estimacidn de balances de los flujos materiales
regionales, nacionales o continentales basados en la informacién estadistica de la economia europea. La
guia se baso en la experiencia del Instituto Wuppertal y varias instituciones nacionales de estadistica de
los Estados miembros de la Unién Europea. En la Figura 18 se esquematizan las entradas, salidas y acu-

mulacién de materiales general.

Figura 18 E/ sistema economia/ambiente.

Environment

materials

materials

—* Society/Economy |
energy energy

Fuente: (Eurostat, 2001).

El método es particularmente util para derivar indicadores relevantes que son criticos en la caracteriza-
cion del metabolismo en la economia, ya que examina las fuerzas impulsoras de la economia regional por
medio de los flujos inducidos por ella y que incorporan la mayoria de los materiales metabolizados por el
sistema.

A continuacion, se enlistan los indicadores que ofrece el método propuesto por Eurostat, en el

orden sugerido para su calculo y en el Cuadro 6 se muestran sus ecuaciones.
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Entrada de material directo. Direct Material Input (DMI)
Consumo material domestico (CMD). Domestic Material Consumption (DMC)
Balance fisico. Physical Trade Balance (PTB)
Salida procesada hacia la naturaleza. Direct Processed Output to nature (DPO)
Adiciones netas al Stock. Net Additions to Stock (NAS)
Existencias fisicas. Physical Stock (PS)
Balance de flujos materiales directos. Direct Material Flows Balance
Extraccion no utilizada. Unused Domestic Extraction
Flujos indirectos. Indirect Flows

. Requisito total de materiales. Total Material Requirement (TMR)

. Consumo total de materiales. Total Material consumption (TMC)

12. Descarga total hacia la naturaleza. Total Domestic Output to nature (TDO)

LNk WN R

[N
= O

Cuadro 6 Descripcion general de os indicadores de MFA segun el método propuesto por Eurostat

Categoria del Indica-

Acronimo del Indicador Calculo
dor
Input DMI DMI = Domestic raw materials + imports
TMR TMR = DMI + HF
HF HF = Unused domestic extraction + indirect flows from
imports
Output DPO DPO = Emissions + Waste
DMO DMO = DPO + Exports
TDO TDO = DPO + unused domestic extraction
T™MO TMO =TDO + Exports
Consumption DMC DMC = DMI — Exports
T™C TMC = TMR — Exports — indirect flows exports
Balance NAS NAS = DMI — DPO — Exports
PTB PTB = Imports — Exports

Fuente: (Ferrao & Fernandez, 2013)

A continuacidn, se expone brevemente cada uno de estos indicadores:

o Entrada directa de materiales (Direct Material Input, DMI). Expresa la cantidad total de
materiales extraidos del entorno local o importados, como materias primas, productos in-
termedios o finales, que ingresan al sistema econémico.

o Consumo material doméstico (Domestic Material Consumption, DMC). Es la cantidad total
de material utilizado directamente en una economia. En otras palabras, es el flujo de ma-
teriales anual que permanecera en la economia local como una adicién material al stock
(NAS de acumulacién neta) o se liberara al medio ambiente como parte del Domestic Pro-
cessed Output (DPO excluyendo el oxigeno). Es, por lo tanto, el flujo material que los acto-
res en todos los niveles de la economia (viviendas, empresas, instituciones, entre otros)
tienen que operar con respecto a la acumulacion, reciclaje o disposicion final en el medio
ambiente (Eurostat, 2001).
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Balance comercial fisico (Physical Trade Balance, PTB). Es el superdvit o déficit de la ba-
lanza comercial fisica de una economia. Expresa si las importaciones de recursos del exte-
rior exceden a las exportaciones de recursos del sistema y en qué medida el consumo ma-
terial local se basa en la extraccidn de recursos locales o en las importaciones del exterior.
Domestic Processed Output (DPO) Es la cantidad total de materiales que se han utilizado
en la economia local y que fluyen hacia la naturaleza. Estos flujos ocurren en el procesa-
miento, fabricacidn, uso y disposicién final de la cadena econdmica de produccién-con-
sumo. Incluye las emisiones al aire y al agua, los desechos depositados en vertederos y los
flujos disipativos.

Adicion a acumulacion neta (Net Aditions to Stock, NAS). Representan las adiciones netas
al stock y describen la acumulacién anual de materiales dentro del sistema econdmico. Se
puede decir que mide la tasa de crecimiento fisico de una economia (por ejemplo, edifi-
cios, otra infraestructura o bienes duraderos de larga vida como autos).

Flujos Ocultos (Hidden Flows, HF) Son los movimientos de los materiales no utilizados aso-
ciados con la extraccion de materias primas

Extraccion doméstica sin uso (Unused domestic extraction UDE). Son los materiales que se
extraen del entorno local pero que no son utilizados por la economia (como la mineria o la
tierra extraida de la excavacion del suelo durante construccion).

Flujos indirectos (Indirect flows) se refiere a la mochila ecolégica (ecological rucksack) aso-
ciada con los productos importados. (Eurostat, 2001). Esta se calcula en funcién a factores
estandarizados por cada tipo de material.

Requerimientos materiales totales (El Total Material Requirement, TMR). Indica el volu-
men total de lo ingresado en la economia local, por lo tanto, incluye la cantidad potencial
de desechos y emisiones al ambiente, por lo que proporciona una estimacion general del
posible impacto ambiental asociado con la extraccion y el uso de los recursos naturales
(Adriaanse et al., 1997).

Consumo total de materiales (Total Material Consumption, TMC). Mide el uso total de ma-
terial asociado a las actividades de produccién y de consumo doméstico, incluidos los flu-
jos indirectos importados (ver TMR) menos las exportaciones y los flujos indirectos asocia-
dos de las exportaciones. TMC es igual a TMR menos las exportaciones y sus flujos indirec-
tos.

La Total Domestic Output to nature (TDO), Es la salida total de materiales hacia la natura-
leza, suma los flujos ocultos locales al DPO y representa la cantidad total de salidas mate-
riales al ambiente causada directa o indirectamente por la actividad econdmica humana
(Matthews et al., 2000).

En el cdlculo del metabolismo deben considerarse algunos elementos de equilibrio para los pro-

cesos de combustion y respiracion.
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Del lado de las entradas, el oxigeno necesario para la ignicién de combustibles, asi como
para la respiraciéon de humanos y ganado.

Del lado de las salidas, el vapor de agua y CO? resultado de la ignicién de combustibles
mas lo producido por la respiracién de humanos y ganado.



En la Figura 19, se muestra un diagrama que esquematiza de forma general los indicadores ex-

puestos ante riormente.

Figura 19 Diagrama de balance de entradas y salidas de flujos de material.
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Fuente: (Matthews et al., 2000)
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2.5.2 El método de simulacion de Monte Carlo
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La simulacion de Monte Carlo, también conocida como el Método de Monte Carlo o una simula-

cion de probabilidad multiple, es una técnica matematica que se utiliza para estimar los posibles resulta-

dos de un evento incierto. Fue una técnica inventada por John Von Neumann y Satanislaw Ulam durante

la Segunda Guerra Mundial para mejorar la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre. Monte

Carlo hace alusidn a un casino en Mdnaco ya que el azar es central en este enfoque.
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2.6 Comentarios finales

El Metabolismo Hidrico Urbano es un fenédmeno que emerge de la relacion sociedad y la natura-
leza, por lo que, fue necesario indagar en los preceptos ontoldgicos relacionados con aquella relacion para
construir un modelo de Metabolismo Hidrico Urbano con bases ontoepistemoldgicas. La teoria de Siste-
mas Complejos de Rolando Garcia es una herramienta construida desde bases ontoepistemoldgicas alter-
nativas a las de la ciencia normal que tiene el objetivo de plantear los problemas socioambientales para
su analisis, y dado que el Metabolismo Urbano (por lo tanto, también el Metabolismo Hidrico Urbano) es
un fendmeno socioambiental, entonces la teoria de Sistemas Complejos es util para ordenar y esquema-
tizar nuestro modelo.

El concepto de Metabolismo Hidrico Urbano deriva del Metabolismo Socioecondmico que ha te-
nido una larga evolucién desde su primera mencién en los textos de Marx hasta la actualidad, donde el
concepto se ha complejizado al grado que se relaciona con los nexos urbanos, y diversas disciplinas hibri-
das dentro de las que destacan la ecologia urbana, la ecologia politica urbana, la ecologia industrial, entre
otras. Uno de los métodos principales para estimar el Metabolismo Hidrico Urbano es el método de Con-
tabilidad de Flujos Materiales, que se basa en la primera ley de la termodindmica y se refiere a un balance
de materia para el sistema estudiado. En el presente estudio se utilizé el método de Monte Carlo para
estimar ciertos flujos hidricos dentro de este modelo, por lo que, se demuestra su compatibilidad con el
concepto de Metabolismo Urbano.

Finalmente, los conceptos de Derecho Humano al Agua y al Saneamiento y la Seguridad Hidrica
como importantes, son importantes ya que guian el deber ser en la gestién del agua en sociedad mexicana
actual, y dentro de ella la ciudad de Puebla. Al ser conceptos con relevancia social, entonces estos con-
ceptos son pertinentes en la construccién del modelo socioambiental donde se analice al Metabolismo

Hidrico Urbano en la ciudad de Puebla.
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3 MARCO CONTEXTUAL. LA CIUDAD DE PUEBLA EN SU CONTEXTO

SOCIOAMBIENTAL

“el sistema como totalidad es abierto, es decir, carece de fronteras rigidas; esta inmerso
en una realidad mds amplia con la cual interactia por medio de flujos de materia, energia, re-
cursos econémicos, politicas regionales, nacionales, etc.”.

Rolando Garcia (2006)

Al ser el MHU un sistema complejo, es importante conocer sus condiciones de contorno que in-
teractuan con él, como lo son los aspectos biofisicos alrededor de la ciudad estudiada, o la realidad histé-
rica, socioecondmica de la ciudad. Aunque ningun estudio puede abarcar la totalidad de relaciones exis-
tentes en su sistema, en este Capitulo se describen los aspectos biofisicos y socioecondmicos relevantes

gue dan forma al Metabolismo Hidrico Urbano en la ciudad de Puebla.

3.1 Ubicacion y caracteristicas orograficas de la zona de estudio

La ciudad de Puebla se ubica en el Valle de Puebla, que se encuentra en el “Eje Neovolcanico” o
“Faja Volcanica Transmexicana”, que atraviesa el territorio nacional de oeste a este y se caracteriza por
las altas cumbres, valles y cuencas. Su origen se estima en el Plioceno al Pleistoceno?!, aproximadamente

entre los 5 a los 2.5 millones de afos antes de nuestra era (Rzedowski, 1994). El Valle de Puebla se ubica

31 plioceno y Pleistoceno son divisiones de la escala temporal geoldgica. El primero pertenece al periodo Nedgeno el
cual comienza hace 5.33 millones de afios y termina hace 5.33 millones de afios y termina hace 2.59 millones de afio.
El segundo pertenece al periodo al Cuaternario el cual comienza hace 2.59 millones de afios y finaliza aproximada-
mente en el 10,000 AC.



dentro de la subprovincia de “Lagos y Volcanes del Andhuac”®?, con una altura promedio de 2,140 metros
sobre el nivel del mar. Su topografia es plana con un ligero declive en direccidn de noreste a suroeste, con
una uniformidad que se interrumpe por cerros de baja altura como el cerro de Loreto y Guadalupe con
caracteristicas basalticas al noreste de la ciudad, el cerro de San Juan de origen eruptivo al oeste y el
conde al norte de la ciudad (INEGI, 2000).

La mayor superficie urbana de la Zona Metropolitana se encuentra en el Valle de Puebla, com-
parte amplias extensiones de agricultura de riego y de temporal que aprovecha las aguas del Rio Atoyac

y Zahuapan, ademas de los suelos profundos y fértiles (Figura 20).

Figura 20 Modelo digital de elevacion del drea de estudio
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Fuente: Elaboracion propia en funcion a cartas topograficas 1:20000 de INEGI.

32 Lagos y Volcanes del Andhuac se extienden por toda la parte central del pais, desde el limite occidental de Veracruz
hasta el Estado de México, y el del centro de Hidalgo hasta las sierras mixtecas poblanas y oaxaquenias, siendo una
region de condiciones ambientales particulares e importante biodiversidad
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El perfil geomorfoldgico del Valle de Puebla se limita al poniente por la Sierra Nevada, con los
volcanes Popocatepetl e Iztaccihuatl de alturas superiores a las de 5 mil msnm; hacia el norte se limita
con el volcan La Malinche y el bosque de Tlaxcala, que tiene diversas fuentes de agua, infiltracién y em-
balses naturales y artificiales, asi como extensas laderas que han sido de uso agricola; al oriente se en-
cuentra con el Serrijon de Amozoc, que es una pequena cadena de cerros que inician con el cerro de
nombre Tepoxuchitl con 140 metros de alto sobre el valle, y se extiende de noreste a sureste hasta a los
cerros bajos como el de la Cruz ubicado en Tepeaca, ubicada en el Valle de Serddn; al sur se encuentra la
depresiéon de Valsequillo, que es una fisura que se abre entre el Valle de Puebla y la Sierra del Tentzo y
sirve de cauce al Rio Atoyac, el cual erosioné el caidn conocido como Balcén del Diablo. En la actualidad
este cafién sirve como embalse para la presa de Manuel Avila Camacho, también conocida como presa de
Valsequillo, considerada un importante ecosistema para las aves migratorias.

Al sur de la presa se encuentra la sierra baja del Tentzo, que es una cordillera de cerros bajos,
generalmente pedregosos, calizos y dridos, con algunas areas de vegetacion de bosque de encino y en-
cino-pino, esta inicia desde el municipio de Ocoyucan y termina en el municipio de Molcaxac. Representa
una zona con diversidad bioldgica importante y que esta declarada un drea natural protegida, y esta sierra

a su vez limita al Surponiente con el Valle de Atlixco y Matamoros y al Suroriente con La Mixteca Poblana.

3.1.1 Volcdn la Malinche como zona de recarga del acuifero del valle de Puebla

La Malinche es un volcan aparentemente inactivo ubicado al norte del municipio de Puebla (Figura
21), forma parte de las elevaciones volcanicas mas antiguas de la Faja Volcanica Transmexicana, su for-

macién data del Mioceno®, Su altitud maxima es de 4,461 metros sobre el nivel del mar y sus amplias y

33 El Mioceno es la cuarta época geoldgica de la Era Cenozoica, la cual comenzé hace 23 millones se afios y terminé
hace 5 millones de afios.
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deforestadas de faldas se extienden al norte del Valle de Puebla. La superficie que el volcdn ocupa dentro
de la delimitacién del municipio de Puebla es de 152.7 km?, que equivale a 27.4% de la superficie del
municipio de Puebla (CONANP, 2013; Yarza de De la Torre, 2003). En sus inmediaciones se encuentran
bosques de pino, pino-encino y oyamel, en la parte mas alta domina el pastizal de alta montana. En su
cumbre no tiene vegetacién y se cubre de nieve en invierno. La zona del Volcan la Malinche se decret6
como Area Natural Protegida desde el 6 de octubre de 1938, como un sitio de belleza natural que consti-
tuye un museo vivo de flora y fauna comarcanas (DOF, 6 de octubre de 1938).

La Malinche es importante por los arroyos que bajan en todas direcciones, algunos son de agua
dulce, otros de aguas termales y algunos de ellos sélo llevan agua en épocas de lluvia (CONANP, 2013). El
volcan tiene funcion dentro del ciclo del agua en la zona al funcionar como un elemento de captacién de
agua de lluvia que posteriormente se escurre en la superficie o se percola al acuifero. El cuidado del régi-
men hidrdulico en la zona del volcan y de sus bosques es necesario para evitar la erosién en los terrenos
y mantener el equilibrio climatico a su alrededor. Sin embargo, la zona esta seriamente amenazada por la
deforestacién, que es mads intensa en la zona que pertenece al municipio de Puebla, donde no se percibe
éxito de las acciones para conservar, reforestar, disminuir las actividades de extraccidn ilegal de productos

maderables (Escenario Tlaxcala, 2022).
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Figura 21 Vista del volcdn de la Malinche desde la ciudad de Puebla

4
B ki
Fuente: (Puebla, 2017)

Desde la perspectiva hidrica el volcan La Malinche y la Presa de Valsequillo tienen funciones im-
portantes en el ciclo del agua, ya que el primero funciona como un elemento de captacidon de agua de
lluvia y el segundo sirve como zona de acumulacién de los escurrimientos superficiales después de que

atravesaron la ciudad y por lo tanto, también recibe y acumula la contaminacidn hidrica de la ciudad.

3.2 Condiciones climaticas en la region

Las condiciones atmosféricas del Municipio de Puebla estdn determinadas por la geomorfologia®*,
la temperatura, régimen de las precipitaciones, humedad atmosférica, presidon atmosférica, evaporacion,
nubosidad, radiacion solar y vientos. Los climas del Municipio de Puebla son generalmente dos, el tem-

plado subhimedo y el invierno frio de acuerdo con la clasificacién de Képpen*® (E. Garcia, 2004).

34 Geomorfologia es una rama de la geografia y de la geologia que tiene como objetivo el estudio de las formas de la
superficie terrestre.

% La clasificacion climdtica de Képpen consiste en una clasificacién climatica natural mundial que identifica 5 tipos
de clima principales subdivididos en 30 clases con una serie de letras que indican el comportamiento de las tempe-
raturas y precipitaciones que caracterizan cada una.
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El clima templado C(wl) tiene una temperatura media anual de 18 a 20 °C, con una temperatura
promedio del mes mas frio que no desciende de los -3 °C. En el mes mas calido no sobrepasa los 22°C,
aunque las temperaturas calidas extremas pueden ser superiores. En invierno y época de secas la precipi-
tacion del mes puede ser menor a 40 mm de lluvia. El clima descrito se distribuye del centro hacia el sur
del municipio, y conforme se interna en la sierra del Tenzo tiende a mayor sequedad e incremento de
temperatura. En general en el municipio de Puebla se encuentra al limite de los climas templados del
centro del pais y los calidos y semicalidos del pacifico sur.

Otra variacion del clima templado es el C(w2), que presenta basicamente las mismas caracteristi-
cas que el anterior, sin embargo, es ligeramente mas lluvioso con una precipitacion mayor a 55 mm. Se
extiende al norte y poniente del municipio de Puebla, debido a las mayores altitudes y a la presencia de
vegetacion del volcan La Malinche y hacia la Sierra Nevada que provocan la formacion de nubes.

El clima Cb’(wb) se encuentra en las inmediaciones de La Malinche y se describe como semifrio
subhimedo con verano fresco largo. Cuenta con una temperatura media anual entre 5y 12 °C. La tempe-
ratura mas fria no es menor a los -3°Cy en el mes mas calido menor a 22 °C. Finalmente, en la cima de La
Malinche se encuentra un clima frio E(T)CHw, con una temperatura media entre -2°C, y 5°C. Este clima
favorece el desarrollo de pastizal de alta montaiia, que en ocasiones presenta nieve.

Las temperaturas maximas en la ciudad de Puebla oscilan 26.3 °C a 27.9 °C, y alcanza los 35 °Cen
horas calidas debido a la isla de calor®. La oscilacidn térmica®” en la ciudad es de entre 10 °C a 18 °C, con
temperaturas extremas de diciembre a mayo, y temperaturas estables de junio a noviembre SMN (2015).

De abril a junio se presentan las temperaturas mas altas, después el verano lluvioso y reduce la insolacion,

36 Isla de calor se refiere a cuando en el centro urbano hay una temperatura mayor que en los alrededores debido a
la acumulacién de calor en materiales como absorbentes de calor como el hormigén.

37 Oscilacién térmica o amplitud térmica es la diferencia numérica entre los valores maximos y minimos de tempe-
raturas observados en un punto dado durante un periodo de tiempo.
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minimizando el calentamiento intensivo del suelo por la nubosidad. En la Figura 22 se presentan los valo-

res de las temperaturas promedio en la zona de estudio.

Figura 22 Temperaturas anuales en el drea de estudio.
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Fuente: Elaboracidn propia

El promedio mensual de la irradiacion solar en el municipio es de 221 horas de asolamiento, con
un maximo de 259 horas promedio en marzo, y un minimo de 172 horas en septiembre debido a la mayor

nubosidad.
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3.2.1 Precipitaciones en la region del acuifero del valle de Puebla

En general, tomando en cuenta la regidn del acuifero se tienen en promedio valores de lluvia de
860 mm con una evaporacion potencial media de 1,845 mm anuales (CONAGUA, 2020), (Figura 23). Las
lluvias en el municipio inician a finales de abril o mayo y terminan en octubre, con una marcada canicula®
entre julio y agosto. Las lluvias mas intensas (superiores a la media) son posteriores a la canicula debido
a los vientos alisos®® provenientes del Golfo de México que transportan mayor humedad y se combinan
con las nubes orogréficas* provocando precipitaciones orograficas* en torno al volcadn La Malinche. De
acuerdo con E. Garcia & CONABIO (1998) las precipitaciones se presentan en mayor cantidad en la cima
de La Malinche y en la Sierra del Tentzo, que alcanzan entre 1,000 y 1,200 mm anuales, en las inmedia-
ciones de la Malinche se presentan precipitaciones que oscilan entre los 800 y 1000 mm, y en el centro
de la ciudad la precipitacion oscila entre los 600 y 800 mm. El periodo hiumedo posterior a la canicula es
apto para la produccién agricola y el crecimiento vegetativo en los ecosistemas como el desarrollo del

bosque de coniferas y latifoliadas del centro del pais.

38 Canicula es la temporada del afio en la cual el calor es més fuerte, tanto en el hemisferio sur como en el norte.

39 Viento que sopla regularmente de este a oeste desde las altas presiones subtropicales hacia las bajas presiones
ecuatoriales. Para el hemisferio norte sopla de noreste a suroeste y en el hemisferio sur de sureste a noreste.

40 Nube orografica es una masa de aire forzada desde una zona baja hacia otra mas alta que se enfria adiabatica-
mente, por lo que incrementa su humedad relativa al 100% provocando nubes y lluvias.

41 precipitacién orogréfica es la producida por el ascenso del aire himedo al encontrarse con un obstaculo orogra-
fico, como una montaiia.
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Figura 23 Precipitacion anual en el drea de estudio.
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Fuente: Elaboracidn propia.

3.3 Caracteristicas hidrograficas de la region

La ciudad de Puebla se ubica en las subcuencas RH18A c, d y j, que forman parte de la Subregién
Hidroldgica del Alto Balsas (Véase Figura 24). El espacio que suman las tres subcuencas es aproximado a
la superficie circunscrita en el Acuifero del Valle de Puebla. Por este motivo, las estimaciones de la canti-
dad de lluvia en el modelo de MHU realizado en este trabajo se calculé tomando como referencia esta

superficie aproximada.
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Figura 24. Region Hidroldgica, Cuenca y Subcuencas en donde se encuentra la Ciudad de Puebla.
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Fuente: Elaboracion propia.

La cuenca formada por las tres subcuencas mencionadas es exorreica, grande, de forma oval, con
drenaje asimétrico que finaliza en la presa de Valsequillo (al sureste de la Ciudad de Puebla). La altura
media tomando en cuenta la altura de los volcanes es de 2,462 msnm, sin embargo, la altura media sélo
de la zona urbana oscila entre los 2,140 y 2,160 msnm. Su curva hipsométrica®? indica que es una cuenca
vieja y erosionada. En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas hidricas del espacio que suman las tres

microcuencas citadas.

42 La curva hipsométrica indica el porcentaje de drea de la cuenca que existe por encima de cierta cota determinada.
La forma de su curva indica su potencial erosivo que a su vez indica la fase de juventud, madurez o vejez de la cuenca
en funcidn de su potencial erosivo.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas e hidrogrdficas del drea de estudio.

Parametro Descripcion
Cuenca Puebla
Elevaciones (m.s.n.m.) (5383 - 1976)
Descripcién de la cuenca Grande
Clasificacion Exorreica

Forma de la Cuenca Oval - oblonga a rectangular oblonga
Tipo de drenaje Asimétrico

Area (km2) 2385.82

Perimetro 261.12

Altura media (m.s.n.m.) 2462.27

Relieve (m.s.n.m.) 3406.32

Pendiente de la cuenca (%) 11.66

Longitud de la cuenca (km) 79

indice de compacidad (adimensional) 1.507545428
Factor de forma (adimensional) 0.382281686
Curva hipsométrica Cuenca erosionada
Numero de orden 6

Numero de escurrimientos 6057

Longitud de los escurrimientos (km) 4163

Longitud del escurrimiento principal (km) 128.64

Densidad drenaje (km/km2) 1.744892741
Densidad hidroldgica (n/km2) 2.53874978
Relacién de bifurcacién (RB adimensional) 1.75(H) - 4.96(S)
Pendiente del rio principal (%) 4.919

Tiempo de concentracién (hrs) 12.80501213

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1 El Rio Atoyac y otros escurrimientos superficiales que atraviesan la ciudad de Puebla

El Rio Atoyac nace en la vertiente oriental del Volcan Iztaccihuatl, se une con las vertientes de los
rios Temixco, Ajejela, y Jilotepec, después surca el valle de San Martin Texmelucan, fluye por el sur del
valle de Nativitas, en cuyo extremo sureste se une con el Rio Zahuapan, dando forma plena al Rio Atoyac.
Mas adelante confluye con los arroyos de Papalotla, Atlacamonte y San Jerénimo en el territorio tlaxcal-
teca y el Rio San Francisco (Almoloya), que atraviesa el area construida de la ciudad de Puebla, donde

cruza una seccidon entubada hacia el sureste de la ciudad de Puebla.
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El tiempo que tarda en fluir el agua del Rio Atoyac desde su nacimiento hasta el desemboque de
la presa de Valsequillo es de 12.8 horas (tiempo de concentracién®®) y recorre una distancia de 128 kil6-
metros con una pendiente aproximada de 4.9%. La seccion del Rio Atoyac que coincide con la ciudad de
Puebla es de aproximadamente 35 kildmetros de norte a sur por el limite occidental del municipio, que
inicia desde la autopista México Puebla hasta su desembocadura en el cafidn denominado Balcdn del
Diablo (Presa de Valsequillo). Recibe aportaciones de aguas residuales que recibe de los colectores de
barrancas del Conde y Honda; del Rio San Francisco en su margen izquierda y de los Rios Prieto, Rabanillo
y Zapatero por la margen izquierda (IMPLAN, 2013), y su caudal promedio es de I/s (DOF, 6 de julio de

2011).

3.3.1.1 Rio San Francisco (Almoloya)

El Rio AlImoloya, mejor conocido como Rio San Francisco atraviesa la ciudad de Puebla de norte a
sur, y se encuentra entubado en gran parte de su trayecto, ubicado debajo del Bulevar 5 de mayo. El Rio
proviene de los escurrimientos del Volcan La Malinche y fluye de norte a sur atravesando la zona céntrica
colonial de la ciudad. Su recorrido es de 8.5 km desde La Malinche hasta su contacto con el Rio Atoyac a
la altura de la colonia San José Mayorazgo. A la altura del centro histdérico de la ciudad el Rio San Francisco
une con el Arroyo Xonaca que también estd entubado.

En la historia de la ciudad de Puebla el Rio San Francisco ha causado frecuentes inundaciones,
razon por la que se entubd desde la década de los sesenta del siglo XX, sin embargo, las inundaciones
continuaron y fue hasta mediados de la Ultima década del siglo XX cuando se ejecutaron nuevas obras que

redujeron el riesgo de inundacién.

43 Tiempo de concentracidn estd determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el
agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir del cual el caudal de
escorrentia es constante.
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3.3.1.2 Rio Alseseca

El Rio Alseseca tiene un recorrido de 12 kildmetros desde las barrancas de La Malinche hasta la
presa de Valsequillo. En las inmediaciones de La Malinche el Rio tiene un caudal bajo e intermitente, su
recorrido inicial va de norte a sureste, donde encuentra obstdculo con el Serrijon de Amozoc, que hace a
gue cambie su direccién de oriente a poniente. Mas adelante el Rio circunda al cerro del Tepoxuchitl para
descender en pendiente ligera hacia el sur hasta desembocar en el medio espejo del Vaso de Valsequillo.
Sus tributarios son las barrancas Chahuevenga, Tlaxcoxtepetl, Tlanixahuatl, San Diego, Los Alamos, Xalto-

natla, la Pila, Manzanilla, Techichila, Mixactlatl (IMPLAN, 2013).

3.3.1.3 Corrientes intermitentes

Dentro del Municipio de Puebla, algunas corrientes intermitentes en la zona de la Malinche son
la del Conde Xaltonatl, el Muerto Tototzina, y el Tentzo el Chorro de Agua, que en temporada de lluvias
provocan inundaciones eventuales en el norte de la ciudad de Puebla. A causa de la erosidn pluvial que
generan estas corrientes existen barrancas de hasta 15 metros de profundidad. Por otro lado, los manan-
tiales relevantes en el municipio de Puebla son Agua Azul, La Paz, Rancho Colorado, San Carlos, San Se-
bastian, y Paseo bravo (IMPLAN 2013). En la Figura 25 se muestra algunos de los escurrimientos citados

y la mancha urbana de la zona metropolitana de Puebla y sus alrededores.
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Figura 25. Escurrimientos y cuerpos de agua que atraviesan la ciudad de Puebla.
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3.3.1.3.1 Magnitud de los escurrimientos superficiales

Los escurrimientos superficiales en la cuenca tienen diferente magnitud segun la densidad de las
precipitaciones y el tipo de suelo. En la Figura 26 se muestra una estimacion grafica de los escurrimientos
superficiales en el area de estudio, que sirvid para estimar la magnitud de precipitacion, escurrimientos,
infiltracidn y evaporacion para el modelo de MHU de este trabajo. Con color rojizo se indican las zonas de

mayores escurrimientos debido a la impermeabilizacién de la zona construida en la ciudad. Conforme el
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tono se torna hacia la verde muestra menor escurrimiento y en consecuencia mayor infiltracién, que in-

dica ser una zona de recarga del acuifero del Valle de Puebla.

Figura 26 Escurrimientos promedio anuales en el drea de estudio. En milimetros.
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Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.2 La Presa de Valsequillo al sur de la ciudad de Puebla y su funcio

Los cuerpos lagunares en operacién tienen la funcidén de vasos reguladores de las corrientes y
escurrimiento en la ciudad, de entre ellos se identifican la Laguna de Chapulco, Laguna de San Baltazar,
Laguna del Parque Revolucién Mexicana, Laguna de Ciudad Universitaria, Laguna de Amaluquilla, Laguna
del Parque del Arte y la Laguna de Agua Santa (IMPLAN, 2013). El vaso regulador de mayor tamario es la

presa Manuel Avila Camacho, mejor conocida como de Valsequillo, que es un lago artificial construido
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entre los afios 1938 y 1946 con el objetivo de regular y aprovechar el escurrimiento del Rio Atoyac para
dotar de agua a aproximadamente 21,804 hectareas de los distritos de riego de Valsequillo, Tepeaca Te-
camachalco, Tlacotepec y Tehuacén.

La superficie de la presa de Valsequillo es de aproximadamente 2,845 hectéreas, con una cortina*
es de 85 metros de alturay mas de 400 metros de longitud. La presa acumula sedimentos que disminuyen
su capacidad de almacenamiento que en su disefio fue de 400 millones de metros cubicos de agua, sin
embargo, para 2010 su capacidad se redujo hasta 308.28 millones de metros cubicos y para 2014 solo se
tiene 281 millones de metros cubicos, que corresponde al 70% de su capacidad original. Estos sedimentos
se transportan en el agua debido a la perdida de cobertura vegetal en la cuenca aportadora, mas los pro-
blemas de drenaje y tratamiento de agua no resueltos del sistema urbano Poblano-Tlaxcalteca. Esto re-
sulta en la disminucién de su capacidad de almacenamiento de agua (CONAGUA, 2012).

El crecimiento urbano a nivel metropolitano desde la zona de San Martin Texmelucan, el estado
de Tlaxcala, y la ciudad de Puebla, tiene como consecuencia la degradacion del ecosistema acuatico. Los
rios Atoyac y Alseseca, entre otros escurrimientos y barrancas menores aportan caudales que acarrean
grandes cantidades de materiales de origen urbano con carga organica, asi como industrial con contami-
nacidon quimica, mismos que incrementan de forma exponencial la poblacién del lirio acuatico causando
eutrofizacién® en la presa de Valsequillo, también la elevada concentracién de contaminantes limita el
uso del agua por la poblacidn que resulta en un problema para el mantenimiento de vida acuatica y de
aves migratorias (Rodriguez-Espinosa et al., 2011).

Los contaminantes en la presa varian desde los contaminantes de naturaleza organica hasta los

metales pesados como arsénico, cadmio, cianuros, cobre, cromo, niquel, plomoy zinc que tienen su origen

4 Cortina de una represa se le denomina a la barrera fabricada de piedra, concreto o materiales sueltos que se
construye en el paso de un rio o arrollo.

4> Eutrofizacidn es el proceso natural en los ecosistemas acudticos, que se caracteriza por el aumento de la concen-
tracion de nutrientes como nitratos y fosfatos, con los consiguientes cambios en la composicién de la comunidad de
seres Vivos.
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en el Rio Atoyac (Morales-Garcia et al., 2017). La disminucién de la velocidad del flujo de agua al desem-
bocar en la Presa resulta en un vaso de sedimentacidn de los sélidos suspendidos y por consecuencia se
genera un efecto de depuracion en pardmetros como DBOs, DQO. Lo anterior mas la asimilacion de los
metales pesados por el abundante lirio acudtico genera un efecto de biofiltro que disminuye los pardme-
tros de la demanda bioquimica de oxigeno, es decir, la Presa de Valsequillo realiza una funcién como de
una enorme planta de tratamiento. (Rodriguez-Espinosa et al., 2011). La contaminacion puede estar rela-
cionada con las enfermedades en las comunidades aledafias a los cuerpos de agua contaminados (Brenes
et al., 2011; Castresana et al., 2018, 2019; Covarrubias-Lépez et al., 2023; Estrada-Rivera et al., 2022; A.
Mora et al., 2021; Morales-Garcia et al., 2017).

Por la importancia ecoldgica de este humedal se han realizado esfuerzos por su conservacion y
saneamiento, donde la inauguracién del Parque Zoolégico Africam Safari en los 70’s (200 hectéreas de
superficie) es una de estas acciones, o el Parque Bicentenario que se inaugurd por parte del Gobierno del
Estado quien adquirié terrenos aledafios a la presa con el fin de conservar 64 hectdreas del habitat natural
en el norte de la presa y que incluye 30 hectdreas para reforestacidn y 30 hectdreas para la conservacion
de aves. Otra estrategia de conservacidn es el Plan Estratégico de Desarrollo Sustentable de Valsequillo y
el Programa Parcial de Desarrollo Urbano Sustentable de Valsequillo (Gobierno del Estado de Puebla,
2011). La CONAGUA publicé la declaratoria de clasificacién de los Rios Atoyac y Xochiac o Hueyapan mas
sus afluentes en el afio 2011 a fin de disminuir los contaminantes que llega a la presa (DOF, 6 de julio de
2011). La presa fue inscrita en la lista RAMSAR (FIR, 2012) el dos de febrero de 2012 como un humedal de
importancia internacional, debido a que la presa funciona como un sitio de descanso y albergue temporal

para las aves migratorias.
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3.3.3 El Acuifero del Valle de Puebla

El Acuifero del Valle de Puebla tiene una extension de 2,025 km? que equivalen al 5.9% de la
superficie del estado de Puebla, e integra en forma total o parcial, los municipios de Amozoc, Calpan,
Chiautzingo, Coronango, Cuautinchan, Cuautlancingo, Domingo Arenas, Huejotzingo, Juan C. Bonilla,
Nealtican, Ocoyucan, Puebla, San Andrés Cholula, San Felipe Teotlalcingo, San Gregorio Atzompa, San
Jerénimo Tecuanipan, San Martin Texmelucan, San Matias Tlalancaleca, San Miguel Xoxtla, san Nicolds de

los Ranchos y San Pedro Cholula (DOF, 2019). Las delimitaciones del Acuifero de Puebla se muestran en

la Figura 27.

Figura 27 Localizacidn del Acuifero del Valle de Puebla
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Con los estudios geo-eléctricos de la litologia*® en pozos se indica que el AVP se compone de tres
acuiferos, que se denominan superior, medio y profundo. El acuifero superior tiene un espesor promedio
gue varia entre algunos metros hasta 200 metros, que en la zona de la ciudad de Puebla el promedio es
de 130 m, se constituye de sedimentos volcanicos Plio-Cuaternarios (arenas y gravas), se caracteriza su
alta permeabilidad y retiene agua de buena calidad. El acuifero medio debajo del superior tiene un espe-
sor promedio de 200 metros, se conforma por andesitas nedgenas* fracturadas, algunos depdsitos piro-
clasticos® y conglomerados, al fondo se delimita por rocas carbonatadas*® del Mesozoico y depdsitos la-
custres del Plioceno en la parte superior. Tales rocas se encuentran en la mayor parte de la cuenca, pero
en algunos lugares estan ausentes. Estos depdsitos tienen baja permeabilidad por lo que funcionan como
acuitardo®®, sin embargo, en las dreas fracturadas permiten la conexion vertical entre los acuiferos supe-
rior y profundo. El acuifero de mayor profundidad se constituye por rocas carbonatadas mesozoicas de
espesor indefinido que retienen agua con altas concentraciones de sales disueltas (Flores-Marquez et al.,

2006) (Véase Figura 28).

“¢ Litologia es la parte de la geologia que estudia las rocas, incluyendo su origen, edad, composicién estructura y
distribucion en la Tierra.

47 Andesita es una roca que se encuentra tipicamente en los flujos de lava que se enfriaron rapidamente en la super-
ficie, por lo que generalmente estan compuestos por pequefios cristales.

48 particulas de magma de tamafio variable (piroclastos) transportados en un medio gaseoso. Los depdsitos se for-
man por la emisién de material piroclastico en una erupcion volcanica.

4 Rocas carbonatadas o calcareas (calizas y dolomitas) se conforman por mas del 50% de minerales de carbonato.
50 Acuitardo es una unidad geoldgica relativamente impermeable en periodos de tiempo cortos. Sin embargo, puede
ser suficientemente permeable como para transmitir cantidades significativas de agua si se observa en superficies
extensas y en largos periodos de tiempo.
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Figura 28 Modelo conceptual del acuifero del Valle de Puebla.
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El acuifero de Puebla se recarga principalmente de las filtraciones de las partes altas y medias de
La Malinche y el deshielo de los glaciares de la Sierra Nevada, desde donde se forman corrientes subte-
rraneas que sostienen a los acuiferos alto y medio (DOF 28 de agosto de 2009). Para el caso del municipio
de Puebla la principal provisidon de las corrientes subterraneas provenientes es La Malinche, que son cor-
tadas por el dique basaltico®® en Amalucan, Loreto y Guadalupe, que lo hace aflorar en venéreos al norte
del municipio a profundidades que fluctian entre los 8 y 25 metros. De ahi la importancia de la conserva-

cion y restauracion de areas forestales en los volcanes cuenca arriba que garantizan el suministro hidrico

en la zona urbana (IMPLAN, 2013).

51 Tipo de yacimiento de las rocas eruptivas intrusivas que se origina al rellenarse una fisura por magma,
gue luego se consolida. Atraviesa las rocas de forma inclinada.
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El AVP es la principal fuente de abastecimiento de la Zona Metropolitana de Puebla que incluye
al Municipio de Puebla, donde el crecimiento urbano también incrementd los volumenes de extraccion
para el consumo en todos los usos. De acuerdo con el censo de aprovechamientos de 2010, se registré un
total de 1200 de aprovechamientos en todo el acuifero, desglosados en 463 son norias, 735 pozos y 2
manantiales. Del total de obras registradas, 1,095 estan activas y 105 inactivas. De las obras activas, 408
(37.3%) son para uso agricola, 292 (2.7%) para uso publico-urbano, 155 (14.2%) para uso doméstico, 114
(10.4%) para servicios, 118 (10.8%) para uso industrial y 8 (0.7%) para uso pecuario (CONAGUA, 2020).

La sobreexplotacidn del acuifero del Valle de Puebla genera déficit que para 2006 se estimo por
12 Mm?3/afio, y que 1994 a 2002 abatid los niveles piezométricos®? del acuifero por 20 metros. Consecuen-
cia de esto es la variacidn negativa en el almacenamiento del Acuifero por 225.5 Hm3, que representa un
promedio anual de -28.2 Hm?3/afio. La sobreexplotacién también provocd la intrusion de agua geotérmica
en el agua dulce, lo que derivé en problemas de agua sulfurosa en el acuifero (Flores-Marquez et al.,
2006). En general el Acuifero del Valle de Puebla sufre de sobreexplotacidon (Astudillo Ocampo, 2017;

Martinez Morales et al., 2015; Martinez-Austria & Vargas-Hidalgo, 2016; Salcedo Sanchez et al., 2017).

3.4 La ciudad de Puebla en su contexto socioeconémico

El Metabolismo Hidrico Urbano existe para satisfacer las necesidades hidricas en la ciudad, por lo
que los factores socioecondmicos de la misma ayudan a entender como esta configurado, y la historia de
la ciudad ayuda a entender sus transformaciones y el origen de sus problemas. Por tal motivo, para se
hizo un recorrido por algunos aspectos histdricos y socioecondmicos relacionados con la ciudad de Puebla

y que estan relacionadas con el agua.

52 Los niveles piezométricos son la altitud o profundidad del limite entre la capa freatica y la zona vadosa en un
acuifero.
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3.4.1 Mito fundador de la ciudad de Puebla y otros elementos historicos

La historia de la ciudad de Puebla comienza cuando el obispo de Tlaxcala, Julidan Garcés, en la
noche del 28 de septiembre de 1530 tuvo un suefo revelador donde un grupo de angeles lo guiaban hacia
un lugar repleto de vegetacidn y docenas de manantiales, una vez alli, los angeles delimitaron la ciudad
con cuerda, y de esa forma indicaron donde debia estar la ciudad de Puebla. Este suefio inspiré la labor
de Fray Julidn Garcés, quien con el beneplacito del emperador Carlos V fundaron la ciudad de Puebla de
los Angeles, donde los castellanos pudieran obtener tierras y mercedes que les permitieran alcanzar un
mejor nivel de vida.

En el 20 de julio de 1538 en Valladolid Carlos V y su madre la Reina Juana, otorgaron a Puebla un
escudo de armas

En referencia al mito fundador de la Ciudad de Puebla Carlos V y su madre la Reina Juana, otor-
garon a Puebla un escudo de armas en el que se contempla una ciudad con cinco torres de oro asentadas
sobre un campo verde rodeado de un rio de agua celeste, y al lado de las torres de la catedral hay dos
angeles uno a cada lado, vestidos de blanco con orlas de color purpura y oros asidos a la Ciudad. Sobre la
catedral hay una Ky una V, que significa “Karlous Quintus”. Las dos letras son de oro y en la parte baja de
la Ciudad, bajo el campo verde, un rio de agua en campo celeste y una orla en torno a dicho escudo, unas
letras de oro en campo colorado que dicen: “Angelis Suis Deus de te ut custodiant te in dmnibus viis tuis”
(“Dios ordeno a sus angeles que te guardase en todos tus caminos”). En el mito fundador de la ciudad es

evidente la denotacion celestial del agua para elegir la ubicacién de la ciudad.
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Figura 29 Escudo de la ciudad de Puebla de los Angeles
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Fuente: Archivo General Municipal de Puebla.

Albores de la ciudad de Puebla

Es probable que el espacio donde se ubica la ciudad de Puebla haya sido habitado miles de afios
antes de la fundacidon de la ciudad espafiola, ya que se han hallado restos arqueoldgicos en la Casa del
Mendrugo, la cual se ubica entre el Zdcalo de la ciudad y el Rio San Francisco, datados aproximadamente
a 250 afos antes de Cristo (Ayuntamiento de Puebla, 2010).

La ciudad de Puebla se fundé tras la necesidad erigir un pueblo intermedio entre el puerto de la
Villa Rica de la Veracruz y la nueva capital virreinal (Ciudad de México), y que este pueblo sirviera de:
establecimiento del creciente flujo de inmigrantes espafioles que solian llegar sin recursos y sin la espe-
ranza de obtener encomiendas; como descanso y curacién para los pasajeros provenientes de Veracruz.

Sin embargo, la ciudad de Puebla también fue un experimento de una ciudad utdpica en busca de com-
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batir las ideas aristocraticas (que mas tarde encarnd) en el sentido de proponer una sociedad donde co-
existiran pacificamente los espafioles y los indigenas, y donde los segundos no fueran explotados (Hirsch-
berg, 1978).

La ciudad de Puebla tuvo dos fundaciones, la primera fue el 27 de marzo de 1531 en la zona que
se ubica entre el Rio Almoloya®?, el arroyo de Xonaca y el cerro Amacueyatepec®. Sin embargo, la debido
a inundaciones ocurridas en ese afio la ciudad tuvo que fundarse por segunda vez el 19 septiembre del
mismo afo. Las inundaciones provocaron que gran parte de los pobladores abandonaran el lugar, al grado
de que un afio después no existieran casas erigidas en el lugar original (Corderoy Torres, 1978; Hirschberg,
1978). Por tradicion se eligid a la segunda fecha fundadora como la oficial ya que coincide con el dia de
San Miguel Arcangel.

Desde la fundacién de la ciudad, las aguas del Rio San Francisco perdieron gradualmente su origi-
nal pureza debido a los diferentes usos del agua en la urbe, entre ellos estaban el uso del agua en los
molinos, que se descargaba en el primitivo sistema para el desaglie de los desechos de la poblaciéon. En
1531 mismo afio se fundd el primer molino de Gutiérrez Maldonado quien mercedd ocho y media huertas
adyacentes al rio, ubicadas entre las avenidas 15 a 18 oriente y calles 2 a 4 sur. Este molino primitivo
consté de un par de piedras conectadas a un rodezno, especie de turbina o rueda hidraulica de madera
gue las movia, por lo que requeria de una pequefia caida de agua para moverse. Fue hasta 1538 que se
implementod el primer sistema rudimentario de distribucion de agua, el cual consistié en zanjas que con-
ducian el agua a las fuentes de la ciudad, siendo la primera fuente en medio del ancho patio del convento

de San Francisco.

53 Nombre en nahuatl del denominado Rio San Francisco y significa lugar donde emana el agua. El cambio del nombre
se debiod a que en sus laderas se situd el convento de frailes seraficos en honor a San Francisco de Asis.
54 Nombre en ndhuatl del cerro de Loreto y Guadalupe, donde acontecié la Batalla del 5 de mayo.
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El agua en la ciudad de Puebla antes de la década de los 50°s del siglo XX

Desde la fundacion de la ciudad hasta la primera mitad del siglo XX el metabolismo hidrico urbano
de la ciudad de Puebla evolucioné desde el modelo preindustrial, donde las pendientes se aprovecharon
para captar los escurrimientos superficiales en la zona, hasta el modelo industrial que inicid su transiciéon
a partir de la segunda mitad del siglo XIX, siendo en 1855 cuando se firmo el primer contrato de abasteci-
miento de agua potable entre el Ayuntamiento y un particular. El proyecto consté en la sustitucién de las
tuberias de barro por nuevas de fierro, sin embargo, demord mas de cuatro décadas en concluirse a causa
de los conflictos bélicos como la invasidn francesa que como referencia se tiene la batalla del 5 de mayo
y posteriores conflictos. Fue hasta 1883 cuando se hicieron notorios los resultados del proyecto, sin em-
bargo, este se finalizd hasta 1896, logrando mejoras en la eficiencia en distribucién y el aumento de nue-
vos caudales captados. A pesar de lo anterior, solo se logré abastecer a alrededor del 30% de la poblacidn
en contraste con el 73% prometido. Los beneficiarios del proyecto se discriminaron en funcién de la etnia,
estatus socioecondmico, donde esta Ultima caracteristica de discriminacion hasta el dia de hoy persiste
en la ciudad de Puebla (Loreto-Lopez, 2016).

La culminacion del proyecto anterior transformé el Metabolismo Hidrico en la ciudad de Puebla,
con el incremento de la magnitud del caudal captado como en la introduccién de nuevos materiales como
el hierro en los flujos indirectos, la energia ligada a su manufactura, e integré la electricidad como insumo
para el aprovechamiento y distribucidn de las aguas subterraneas en la ciudad, por lo tanto, dio inicio al
Nexo Agua-Energia-Carbono de la forma en que hoy se conoce.

En 1905 se inicié la busqueda de aguas subterraneas, y entre 1907 y 1910 se captd agua de acui-
feros a 15 km del espacio construido de la ciudad, gracias a la implementacidon de nuevas tecnologias de

bombeo por electricidad. Ademas, las autoridades municipales en aquel periodo emitieron 6rdenes para
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tomar medidas sanitarias, donde se exigid la provision de agua a inquilinos que utilizaran un WC por vi-
vienda, uso de llaves de nariz, mds tinacos con flotador y en caso de tener un tanque de cemento o pileta,
se recomendé que la parte expuesta del agua se tape para evitar la contaminacién en el agua. En 1930 se
inicid la cloracidn del agua potable con el fin de mejorar la calidad del suministro de agua potable en Ia
ciudad de Puebla. Sin embargo, toda via hasta a mediados del siglo XX las medidas higienistas y de distri-
bucidén del liquido tuvieron alcances limitados (Loreto-Lopez, 2016). La evolucidn del sistema hidrico me-
jord su calidad y eficiencia con un costo del incrementd en la magnitud de su stock mas flujos materiales
y energéticos, como lo fue el cloro e instrumentos de bafio en los hogares.

Algunos autores denominan gran hidrdulica a esta transicion tecnolégica ocurrida desde finales
del siglo XIX hasta primera mitad del siglo XX, misma que también dio la oportunidad de que la industria
hidroeléctrica se expandiera, que a su vez impulsé el desarrollo industrial ligado con las ciudades. A partir
de la segunda mitad del siglo XX, en México y en todo el mundo la nueva forma de aprovechamiento del
agua experimentd una expansion a un ritmo frenético ligado al crecimiento en la poblacién y por ende
también al de las ciudades. Sin omitir de que en el siglo XX el impetu decimondnico de controlar la natu-
raleza es sustituida por nuevas ideas que toman en cuenta los limites en los recursos y derivan en nuevos

manejos del agua (Aboites & Superiores, 2010).

3.5 Contexto socioecondmico

Los asentamientos urbanos son los motores del crecimiento econémico mundial, donde se gene-
ran alrededor del 60% del PIB mundial, y sus actividades provocan el 70% de las emisiones de carbono
mundiales y mds del 60% del consumo de los recursos. En 2007, por primera vez en la historia de la hu-
manidad, el tamafio de la poblacién urbana global superd a la poblacidn rural global, y se espera que para
el 2050 el porcentaje de la poblacién urbana se duplique en comparacidn a 1950, especificamente de 30%

a 66%, (UN, 2018a), véase la Figura 30.
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Figura 30 Crecimiento de la poblacion urbana y rural para el periodo de 1960 a 2015. El inciso a se refiere al mundo

y el b a México.
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Fuente: World Bank — WDI

Los paises con mayor poblacidon urbana en el mundo son China, India y Estados Unidos. México
ocupa el décimo lugar en poblacién total y el octavo con mayor poblacién urbana (Tabla 4). En 2018 la
Ciudad de México fue la cuarta aglomeracidn mds grande del mundo y la mayor del continente americano,
después de Tokio, Delhiy Shangai. Para el 2020 se espera pase al quinto lugar cuando Sao Paulo lo rebase
en tamafio, y para 2030 posiblemente sea rebasado por Delhi, Tokio, Shangai, Daca, El Cairo, Bombay y

Beijing (UN, 2018b).
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Tabla 4 Quince naciones con mayor poblacidn total y urbana, 2015

Pob. total Pob. - Ur-
Pos. Pais . Pos. Pais bana

(miles) .

(miles)

1 China 1376 049 1 China 777 479
2 India 1311051 2 India 419939
3 Estados Unidos de América 321774 3 Estados Unidos de América 265 361
4 Indonesia 257 564 4 Brasil 174 508
5 Brasil 207 848 5 Indonesia 137 422
6 Pakistan 188 925 6 Japon 118572
7 Nigeria 182 202 7 Federacion Rusa 105 164
8 Bangladesh 160 996 8 México 99 245
9 Federacion Rusa 143 457 9 Nigeria 87 681
10 México 127 017 10 Pakistan 72921
11 Japdn 126 573 11 Alemania 62170
12 Filipinas 100 699 12 Irdn 58 316
13 Tailandia 100 699 13 Turquia 56 288
14 Etiopia 99 391 14 Bangladesh 54984
15 Vietnam 99448 15 Reino Unido 52730

Fuente: SEGOB et al., (2015)

3.5.1 Ciudades en México

lo que representd un 74.2% del total de poblacion nacional. De las 401 ciudades anteriores, 74 correspon-
den a zonas metropolitanas, 132 a zonas conurbadas y 195 a centros urbanos de acuerdo con la clasifica-
ciéon de (SEDATU et al., 2018). Las 74 zonas metropolitanas de México se componen de 417 municipalida-

des con diversa naturaleza y tamafio. En la Tabla 5 se muestra la evolucién de lo expuesto para el periodo

En 2015 la poblacién urbana de México fue de 99 millones de personas radicadas en 401 ciudades,

de 1960 a 2015.
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Tabla 5 Indicadores del proceso de metropolizacion, 1960-2015

Indicador 1960 1980 1990 2000 2005 2010 2015
Zonas metropolitanas 12 26 37 55 56 59 74
Demarcaciones y municipios metropolita- 64 131 155 309 345 367 417
nos
Entidades federativas 14 20 26 29 29 29 32
Poblacion total(millones) 9 26.1 31.5 51.5 57.9 63.8 75.1
Porcentaje de la poblacion nacional (%) 26.6 39.1 38.8 52.8 56 56.8 62.8

Fuente: (SEGOB et al., 2015)

De acuerdo con el Sistema Urbano Nacional en México hay 401 ciudades habitadas por 92.7 mi-
llones de personas, donde reside el 74.2 % del total de la poblacidn del pais (SEDATU et al., 2018). La
poblacién urbana en 2018 aumentd en 2.1 % con 36 ciudades nuevas en comparacion con el 2010. La
Zona Metropolitana de Puebla tiene una poblacion de 2.94 millones de habitantes y se clasifica dentro de

las 13 Zonas Metropolitanas de tamafio entre 1 a 5 millones de habitantes (Tabla 6).

Tabla 6 Numero de ciudades y poblacion por tamafio de poblacién segun tipo de ciudad, 2018.

Tamaio de la Total Zonas metropolitanas Conurbaciones Centros urbanos
poblacion Unidades Poblacién Unidades Poblacién Unidades Poblacién Unidades Poblacién
Sistema  Urbano 401 92,609,144 74 78,290,408 132 7,017,935 195 7,300,800
Nacional

5 millones o mas 2 26,861,070 2 26,861,070

1 millén  a 13 23,807,517 13 23,807,517

4,999,999

500 mil a 999,999 22 17,1033,639 22 17,103,639

100 mil a 499,999 64 15,080,328 37 10,518,181 14 2,781,828 13 1,780,318
50 mil a 99,999 46 3,033,754 22 1,466,501 24 1,567,253
15 mil a 49,999 254 6,722,834 96 2,769,605 158 3,953,229

Fuente: Estimaciones con base en CONAP, Proyecciones de Poblacidn a nivel municipal y localidad 2010-2030; e

INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda 2010 y Encuesta Intercensal 2015. Extraido de (SEDATU et al., 2018)

115



3.5.2 La Megaldpolis Region Centro

La regidn con mayor urbanizacion en el pais se denomina Megaldpolis Regién Centro, que se con-
forma por varias metrdpolis ubicadas en los estados de Querétaro, Hidalgo, Morelos, Puebla-Tlaxcala,
Estado de México y Ciudad de México. Para el afio 2010 la Megaldpolis comprendia una extensién de
98,942.3 km?, representando el 5.06 % del territorio nacional, con una poblacién de alrededor de 37 mi-
llones de habitantes (LXIII Legislatura, 2016; Murrieta & Hernandez, 2015). La megaldpolis se subdivide
en las zonas metropolitanas de: Toluca, Cuernavaca, Pachuca de Soto, Tlaxcala-Apizaco, Cuautla, Tulan-
cingo, Tula y Santiago Tiaguistenco, Puebla-Tlaxcala y la Zona Metropolitana de la Ciudad de México como
nucleo de todas.

El estado de Puebla por su orden alfabético se enumera como nimero 21 de 32 estados que con-
forman a los Estados Unidos Mexicanos. Se ubica en la region centro del pais, delimitada al sur con Oaxaca,
al suroeste con Guerrero, al norte con Hidalgo y Tlaxcala, al este con Veracruz y al oeste con el estado de
México y Morelos. Cuenta con 3,428,966.1 hectareas de superficie, que representan el 1.7% de la super-
ficie total de la Republica Mexicana. Su poblacién total es de 6,168,883 de los cuales el 72% de la poblacidn
reside en zonas urbanas y el 28% restante en zonas rurales (INEGI, 2016). El estado de Puebla cuenta con
24 zonas urbanas, que se subdividen en 3 zonas metropolitanas®, 15 conurbaciones® y 6 centros urba-
nos®’, y de estos el mas grande e importante es la Zona Metropolitana de Puebla, que colinda con la de

Tlaxcala, estado vecino (SEDATU et al., 2018).

55 Una zona metropolitana es una agrupacién en una sola unidad de municipios completos que comparten una ciu-
dad central y estan altamente interrelacionados funcionalmente. También se consideran a los centros urbanos ma-
yores a un millén de habitantes, aunque no hayan rebasado su limite municipal y a los centros urbanos de las zonas
metropolitanas transfronterizas mayores a 250 mil habitantes (SEDATU et al., 2018).

6 Una ciudad conurbacién es el resultado de la continuidad fisica entre dos o méas localidades geoestadisticas o
centros urbanos, constituyendo una sola unidad urbana de por lo menos 15 mil habitantes. Puede ser intermunicipal
e interestatal cuando su poblacidn oscila entre 15 000 y 49 999 habitantes e intermunicipal aun superando este
rango poblacional (SEDATU et al., 2018).

57 Un centro urbano es una ciudad con 15 mil o mas habitantes, que no relne caracteristicas de conurbacién o zona
metropolitana (SEDATU et al., 2018).
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3.5.3 La Zona Metropolitana de Puebla-Tlaxcala

La ZM de Puebla-Tlaxcala es la segunda en importancia dentro de la Megaldpolis Regidn Centro,
después de la Ciudad de México. Opera como engrane entre el altiplano y las regiones del sureste de
México y la del Golfo norte a través de importantes redes de infraestructura energética y comunicaciones;
conglomera la mayor actividad econémica de ambos estados y en términos territoriales es la mas densa
en infraestructura, industria, comercio, servicios y asentamientos humanos; cuenta con un patrimonio
cultural de prestigio nacional e internacional; y en el municipio de Puebla aloja a un elevado niumero de

instituciones de educacion superior.

Tabla 7 Quince ciudades mds pobladas en la Republica Mexicana.

Pos. Nombre de la ciudad Poblacion Pos Nombre de la ciudad Poblacion
1 Valle de México 21,800,320 9 La Laguna 1,417,538
2 Guadalajara 5,060,750 10 Querétaro 1,337,686
3 Monterrey 4,834,971 11 Mérida 1,196,520
4 Puebla-Tlaxcala 3,046,766 12 San Luis Potosi 1,188,221
5 Toluca 2,386,157 13 Mexicali 1,065,882
6 Tijuana 2,024,994 14 Aguascalientes 1,056,561
7 Ledn 1,757,811 15 Cuernavaca 1,032,278
8 Juérez 1,462,133

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SUN para 2018 (SEDATU et al., 2018).

La ZM Puebla-Tlaxcala se compone de la conurbacidon en 39 municipios en los estados de Puebla
y Tlaxcala, de los cuales 20 pertenecen a Tlaxcala y 19 a Puebla. El 16% de su poblacién corresponde al
estado de Tlaxcalay el 84% al estado de Puebla. Es la cuarta mas poblada del pais con 3,046,766 habitan-
tes (SEDATU et al., 2018), véase la Tabla 7. En los datos de Naciones Unidas (2015) la Metrépoli cuenta
con 2.955 millones de habitantes, y la parte que corresponde a Puebla se estima una poblacién en
2,342,519 habitantes de acuerdo con OCDE (2016) en SEDATU et al., (2018) y es la mas poblada del estado

de Puebla.
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Cuadro 7 Municipios que conforman la Metrdpoli de Puebla

Clave del mu-

No Clave del

No. . . Nombre del municipio - Nombre del municipio
nicipio municipio

1 001 Acajete 11 119 San Andrés Cholula

2 015 Amozoc 12 122 San Felipe Teotlalcingo
3 034 Coronango 13 125 San Gregorio Atzompa
4 041 Cuautlancingo 14 132 San Martin Texmelucan
5 048 Chiautzingo 15 136 San Miguel Xoxtla

6 060 Domingo Arenas 16 140 San Pedro Cholula

7 074 Huejotzingo 17 143 San Salvador el Verde
8 090 Juan C. Bonilla 18 163 Tepatlaxco de Hidalgo
9 106 Ocoyucan 19 181 Tlaltenango

10 114 Puebla

Fuente: (PPD, 2017)

3.5.4 El Municipio de Puebla

El municipio de Puebla es la capital del estado de Puebla (Figura 31), que se encuentra a 150
kildmetros de la Ciudad de México. Contiene la mayor concentracion poblacional en la ZM Puebla-Tlaxcala
con el 51.74% de su poblacién, y al tomar como referencia la poblacidn de la Metrépoli Unicamente de
Puebla entonces el municipio concentra el 62% de la poblacién. El Municipio de Puebla es el de mayor
importancia econdmica, demograficay cultural de laZM Puebla-Tlaxcala. Por orden alfabético se enumera
como el municipio 114 de 217 municipios que conforman el estado de Puebla. Su centro tiene la latitud

norte es 19° 02’ 38” y longitud oriente 98° 11’ 50”, con una altitud promedio de 2,137 msnm y tiene una

superficie de 540,19 km?* que representa el 1.58 % de la superficie del estado de Puebla.
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Figura 31 Ubicacion del Municipio de Puebla.

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI.

En el municipio de Puebla residen 1,692,181 personas que se dividen en 882,696 (52.2%) mujeres
y 809,485 hombres (47.8%) (INEGI, 2016), véase la Figura 32. El ingreso de migrantes en los ultimos 5 afios
fue de 1.29k de personas desde Estados Unidos, 628 de Alemania y 480 de Venezuela, y su inmigracion
fue por motivos familiares, por vivienda y personales (Secretaria de Economia, 2020). La poblacién ocu-
pada en el estado de Puebla asciende a 2.93 millones, que se divide en 39.7% de mujeres y 60.3% de

hombres®®. El salario minimo en el municipio oscila los 3.83 mil pesos mensuales, y las ocupaciones se

%8 Se colocd la poblacién estatal porque no hay representatividad a nivel municipio
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centran en el Apoyo en Actividades Agricolas (276k), los empleos en ventas, despachadores y dependien-

tes en comercios (204k) y comerciantes en establecimientos (104k).

Figura 32. Pirdmide poblacional en Puebla en 2020

Piramide poblacional total de Puebla 2020

80k 60k 40k 20k 0 20k 40k 60k 80k

. Hombre . Mujer

3.5.4.1 Datos econdmicos de la Metrdpoli y el Municipio de Puebla

Las compras internacionales en la Metrdpoli de Puebla-Tlaxcala se centra en maquinaria,
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iniciadores y aceleradores de reaccion y preparacion cataliticas, partes y accesorios de vehiculos motores,
y los origenes de sus compras internacionales son de Estados Unidos y Canada, paises europeos y asiati-
cos. En el Municipio de Puebla las compras internacionales maquinaria, partes y accesorios de vehiculos
automotores, plasticos y cauchos, accesorios metdlicos textiles, carnes, productos quimicos, entre otros.
Los origenes de los productos fueron principalmente de Estados Unidos, Paises asiaticos donde China en-
cabeza la lista, y paises europeos donde Alemania, Espafia e Italia encabezan la lista(Secretaria de Econo-
mia, 2020).

En general el comercio internacional a nivel de la Metrépoli se centrd en partes y accesorios de vehiculos
automotores, maquinaria, alimentos y articulos diversos donde los muebles son la mayoria, donde sus

destinos comerciales fue principalmente Estados Unidos en 88.5%. A nivel del Municipio de Puebla el

comercio internacional se centré en alimentos, accesorios de vehiculos automotores, plasticos, textiles,
entre otros, con Estados Unidos como el destino comercial principal con el 84.6%. Los parques industriales
en la metrépoli de Puebla se enlistan en el Cuadro 8. Es importante notar que, aunque en el Municipio de
Puebla solo hay dos parques industriales donde predomina la industria alimenticia, es en la zona metro-

politana donde se conglomeran las industrias enfocadas a la manufactura de Autopartes (Secretaria de

Economia, 2020).
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Cuadro 8. Parques industriales en la Metropoli de Puebla

Parque industrial Cantidad de empresas Municipio
Puebla 2000 59 Puebla

Parque Industrial FINSA Puebla 35 Cuautlancingo

Textile City 28 San Martin Texmelucan
San Miguel 20 Huejotzingo

Area l 13 San Martin Texmelucan
Vesta Park Puebla | 7 Huejotzingo

Anexo 4 Industrial Park 6 Huejotzingo

El Carmen Industrial Park 5 Huejotzingo

Bralemex Industrial Par, 1 Cuautlancingo

Chachapa Industrial Park
Grupo Alas
Parque Industrial Ocotlan

No informado
No informado
No informado

Puebla
Cuautlancingo
Ocotldn

Fuente: (Secretaria de Economia, 2020)

3.5.4.1 Empleo y equidad

La poblacion Econdmicamente activa en el estado de Puebla, en la tasa de participacién laboral
fue del 59.6% vy la tasa de desocupacién fue del 2.79%. La poblacién ocupada en el estado de Puebla fue
de 2.93 millones de personas con un salario promedio mensual de 3.83 mil pesos mexicanos. Las princi-
pales ocupaciones fueron en trabajo en actividades agricolas, empleados de ventas, despachadores y de-

pendientes de comercios, comerciantes en establecimientos (Secretaria de Economia, 2020). En la Tabla

8 se presentan datos de la Metrdpoli de Puebla.

Tabla 8. Caracteristicas econémicas de la ciudad de Puebla.

Tasa de Tasa de . . . . ..
Zona . . Primario Secundario Comercio Servicios
actividad desempleo
ZM Puebla-Tlaxcala 53.89 4.06 6.57 29.46 21.63 41.44
ZM (Municipios de Pue-
bla) 54.24 4.08 5.56 28.23 22.27 43.02
Zona conurbada de la
ciudad de Puebla 54.7 4.14 3.03 27.61 22.51 45.85
Puebla 55.24 4.44 1.13 25.56 23.52 48.77

Fuente: Censo de poblacién y vivienda (2010)
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En el municipio de Puebla el ingreso corriente por hogar trimestral fue de 39.6 mil pesos mexica-
nos, teniendo como extremos en el decil primero con 8.6 mil pesos mexicanos y en décimo decil 129 mil
pesos mexicanos, con una diferencia aproximada de 120 mil pesos entre el primero y ultimo decil. La
poblacién en pobreza extrema se estima por 5.42% y 36% en pobreza moderada. La poblacién vulnerable
por carencias sociales® alcanzé un 21.8% vy la poblacidn vulnerable por ingresos® fue de 11.6%. Donde las
principales carencias sociales en el municipio de Puebla fueron de carencia al acceso a la seguridad social,
al acceso a los servicios de salud, y acceso a la alimentacion (CONEVAL, 2020; Secretaria de Economia,

2020).

3.6 Agentes relacionados con la gestion del agua

La gestidn del agua en la ciudad de Puebla se ve influida por diversos agentes, entre ellos se in-
cluyen las autoridades gubernamentales, empresas, organizaciones no gubernamentales y grupos de la
sociedad civil, académicos, expertos en el tema y la ciudadania en general, mismos que se describira su

funcion.

3.6.1 Agentes gubernamentales

Algunos agentes gubernamentales relacionados con el agua son la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, la Comisidon Nacional del Agua, La comisidn Estatal de Agua y Saneamiento de Pue-
bla, La procuraduria Federal de Proteccidon al Ambiente, la Comisidn Federal para la Proteccién Contra

Riesgos Sanitaros, y el Sistema Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla.

59 Se considera vulnerabilidad por carencias sociales a la poblacién con un ingreso superior a la linea de pobreza por
ingresos, antes linea de bienestar, pero con una o mas carencias sociales (CONEVAL, 2020).

60 Se considera vulnerabilidad por ingresos a la poblacién que no padece ninguna carencia social, pero su ingreso es
igual o inferior a la linea de pobreza por ingresos, antes de la linea de bienestar (CONEVAL, 2020).
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3.6.1.1 Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Es la dependencia que tiene como propdsito la construccion de la politica de Estado de proteccion

ambiental para revertir el deterioro ecoldgico, y siente las bases para el desarrollo sustentable del pais

(Articulo 32 Bis de la Ley Organica de La Administracién Publica Federal, 2018). La SEMARNAT fomenta la

proteccion, restauracion, conservacion, preservacion y aprovechamiento sustentable de los ecosistemas,

recursos naturales, bienes y servicios ambientales, con el fin de garantizar el derecho a un medio ambiente

sano. También administra, regula el uso y promueve el aprovechamiento sustentable de los recursos na-

turales de la Federacidn, con excepcion de los hidrocarburos y los minerales radioactivos (Articulo 32 Bis

de la Ley Orgénica de La Administraciéon Publica Federal, 2018). Algunas responsabilidades con el agua de

la SEMARNAT incluyen:
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Organiza, dirige y reglamenta los trabajos de hidrologia en cuencas, causes alveos de
aguas nacionales, tanto superficiales como subterraneas (Fraccion XXIlI).

Formula y da seguimiento a la politica hidrica nacional, asi como la regulacién y vigilancia
de la conservacion de las corrientes, lagos, esteros, lagunas y humedales de la jurisdiccion
federal, con miras de la proteccidn de cuencas y alimentadoras, y obras de correccion
torrencial (Fraccion XXVIII).

Establecer y promover politicas y programas para la gestion sostenible del agua, inclu-
yendo la proteccidn de la calidad del agua para consumo personal y doméstico, y la pre-
vencion de la contaminacidn (Fraccion XXXI).

Regular y controlar el uso de los recursos hidricos en el pais, incluyendo la expedicién de
permisos y concesiones para el uso del agua (Fraccidn XXVI).

Coordinar la gestion integrada de los recursos hidricos entre las diferentes dependencias

y entidades gubernamentales encargadas de la gestidon del agua (Fraccion XXXI).



e Formular y conducir la politica nacional sobre el cambio climatico, donde dirige estudios

climatoldgicos, hidrolédgicos y geoldgicos (Fraccion XXI).

3.6.1.2 Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA)

Es un érgano administrativo desconcentrado de la SEMARNAT con autonomia técnica y operativa
que surgié desde 4 de junio de 1992. Su tarea principal es incrementar los niveles de observancia de la
normatividad ambiental, a fin de contribuir al desarrollo sustentable y hacer cumplir las leyes en materia
ambiental. Sus objetivos estratégicos son: contener la destruccion de los recursos naturales y revertir los
procesos de deterioro ambiental; procurar el pleno acceso de la sociedad a la imparticién de una justicia
ambiental pronta y expedita; lograr la participacién decidida, informada y responsable de los miembros
de la sociedad y de sus organizaciones, en la vigilancia e induccion del cumplimiento de la ley ambiental;
fortalecer la presencia de la Procuraduria y ampliar su cobertura territorial, con criterio federalista; cons-
truir una institucion moderna y eficiente, bajo criterios de honestidad, transparencia y confiabilidad, que
permitan crear una nueva imagen ante la sociedad (PROFEPA, 2023). Algunas funciones que la PROFEPA

tiene con el agua son:

e Verificar que los establecimientos industriales, comerciales y de servicios, que utilizan o
descarga aguas residuales, cumplan con las normas ambientales establecidas para su ope-
racion.

e Realizar inspecciones y verificaciones a las empresas concesionarias del agua para garan-
tizar que cumplan con las obligaciones establecidas en sus permisos y concesiones.

e Supervisar el cumplimiento de las disposiciones legales relacionadas con el manejo de

residuos peligrosos, incluyendo aquellos que estdn relacionados con el agua.
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e Fomentar la cultura de la proteccidn ambiental a través de la educcidn y la sensibilizacién

de la poblacidn, incluyendo temas relacionados con la proteccién y conservacién del agua.

Sus funciones se relacionan principalmente con la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protec-
cion al Ambiente (LGEEPA), la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, la Ley General para la Pre-

vencion y Gestidn Integral de los Residuos, entre otras.

3.6.1.3 Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS)

La COFEPRIS tiene como mision el proteger a la poblacidn contra los riesgos a la salud provocados
por el uso y consumo de bienes y servicios, insumos para la salud, asi como por su exposicidn a factores
ambientales y laborales, la ocurrencia de emergencias sanitarias y la prestacidn de servicios de salud me-
diante la regulacion, control y prevencién de riesgos sanitarios (COFEPRIS, 2023). Algunas de sus funciones

relacionadas con el agua son:

e Regulacion de la calidad del agua embotellada y agua purificada para asegurar que cum-
plan con los estandares de calidad establecidos en la normatividad mexicana.

e Monitoreo y evaluacion de la calidad del agua para consumo humano en sistemas publi-
cos de abastecimiento.

e Establecimiento de criterios para la autorizacién y uso de productos quimicos y bioldgicos
en el tratamiento y purificacién del agua para consumo humano.

e Vigilancia de la calidad del agua utilizada en procesos industriales, comerciales y de servi-
cios, incluyendo la identificacion y regulacion de contaminantes en el agua.

e Implementacidn y supervisién de medidas para prevenir y controlar la contaminacién del

agua en cuerpos de agua superficiales y subterraneos.
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3.6.1.4 Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)

Es un organismo descentralizado del Gobierno Federal en México. Se creo en 1989, y su respon-
sabilidad es administrar, regular, controlar y proteger las aguas nacionales (CONAGUA, 2023). Algunas de

sus responsabilidades son:

e Formular la politica nacional del agua y coordinar su implementacion.

e Regulary controlar el uso y aprovechamiento del agua, asi como el vertido de aguas resi-
duales.

e Promover la gestion integrada de los recursos hidricos y la planificacién hidrolégica.

e Coordinary promover la conservacion, restauracion y proteccion de los ecosistemas acua-
ticos.

e Fomentar la investigacion y el desarrollo tecnolégico en el dmbito del agua.

e Realizar estudios y evaluaciones sobre la disponibilidad, calidad y cantidad de los recursos
hidricos.

e Fomentar la participacién ciudadana y la consulta publica en la toma de decisiones relacio-
nadas con el agua.

e Establecer los mecanismos de coordinacidén necesarios con las entidades federativas y
otros actores involucrados en la gestion del agua.

e La prevencidon y control de los efectos provocados por los fendmenos meteoroldgicos.
Dentro de la estructura de la CONAGUA se encuentra el Servicio Meteoroldgico Nacional.

3.6.1.5 Comisidn Estatal del Agua y Saneamiento del Estado de Puebla (CEASPUE)

A pesar de que la Federacidon mantiene el control del uso y aprovechamiento de aguas nacionales,
es responsabilidad de los gobiernos de los Estados y Municipios la regulacién de los procesos para la pres-
tacién de servicios publicos de agua potable para consumo humano, drenaje, alcantarillado, saneamiento,
redso y coordinar su implementacidn. La CEASPUE es un 6rgano consultivo y coordinador descentralizado
del Gobierno del Estado de Puebla, sectorizado a la Secretaria de Infraestructura. Se enfoca en la gestion
del agua entre los municipios, gobierno del estado y la federacion para el cumplimiento del objeto de la
Ley de Agua. Principalmente estd dirigida a la conservacion, preservacion, proteccion y restauracion del

agua en cantidad y calidad en los municipios, evitando el aprovechamiento no sustentable y los efectos
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ecolégicos adversos mediante las atribuciones de formular la planeacién hidrica y coordinar su implemen-

tacién (CEASPUE, 2023). Algunas de sus funciones enfocadas al agua son:

e Desarrollar la planeacién hidrica a nivel estatal.

e Proyectar, presupuestar y ejecutar, la obra publica, asi como la instrumentacion de esta
en todas sus etapas en materia de infraestructura hidrica.

e Apoyar a los municipio y organismos operadores, que asi lo requieran, en la ejecucién de
la obra publica y sus servicios relacionados, previa suscripcién de Convenios de Colabora-
cion, con el objeto de ampliar la infraestructura hidrica.

e Coadyuvar con los municipios y organismos operadores con la finalidad de desarrollar pro-
gramas de orientacién para la preservacién, propiciar el aprovechamiento y calidad del
agua.

e Prestar servicios de apoyo y asistencia técnica en la materia que requieran los municipio y
organismos operadores.

3.6.1.6 Sistema Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de
Puebla (SOAPAP)

Es un organismo publico descentralizado del Gobierno del Estado, que tiene como funcién la pres-
tacién de los servicios de agua potable, alcantarillado, saneamiento, y estd facultado para planear, pro-
gramar, construir, mantener, administrar, operar, conservar, rehabilitar y controlar los sistemas para la
prestacion de los servicios en el ambito de su circunscripcion territorial. Actia como coordinador y coad-
yuvante con las autoridades federales, estatales y municipales en todas sus funciones actividades, para
beneficiar a los habitantes en la zona Metropolitana de la ciudad de Puebla (SOAPAP, 2023).

Su cobertura abarca la mancha urbana del municipio de Puebla, y fragmentos de los municipios
de San Pedro Cholula, San Andrés Cholula, Cuautlancingo y Amozoc.

El SOAPAP tiene una relacidén de contrato de concesidén con la empresa Concesiones Integrales
para que esta opere el servicio de agua potable y alcantarillado bajo la regulacion y supervision de la

empresa Publica (SOAPAP, 2023).
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3.6.2 Sector privado

El sector privado opera al sistema operador de agua potable y alcantarillado basado en una con-
cesion. Sin embargo, en la ciudad de Puebla existen otras formas de suministro, como lo es, el suministro
de agua por camidn cisterna (pipa) y el agua embotellada. A continuacién, se describen brevemente estos

actores.

3.6.2.1 Concesiones Integrales S.A. de C. V.

Desde 2013 y con una vigencia de 30 anos, el consorcio “Agua de Puebla para Todos” tiene a cargo
la concesidn para la prestacion del servicio publico de agua potable, drenaje, alcantarillado, saneamiento
y disposicion de aguas residuales del Municipio de Puebla, y las circunscripciones territoriales especificas
de los Municipios de Cuautlancingo, San Pedro Cholula, San Andrés Cholula y Amozoc, asi como la amplia-
cién, auto condicionamiento, mantenimiento, operacién y administracion de la infraestructura hidraulica
del SOAPAP, y la prestacion del servicio de saneamiento de aguas residuales al Municipio de Tlaltenango,
respecto de las aguas residuales que se generan en dicho municipio, asi como a aquellos otros Municipios
con los que se celebren convenio de coordinacién en el futuro.

La concesionaria se debe de regir obligatoriamente por las siguientes normas:

Cuadro 9 Normas que son obligatorias para la Concesionaria de los servicios de agua potable en Puebla.

Relacionado con las fuentes y la extraccion

e NOM-003-CONAGUA-1996, Requisitos durante la construccidn de pozos de extraccion de agua para prevenir
la contaminacidn de acuiferos.

e NOM-015-CONAGUA-2007, infiltracion artificial de agua a los acuiferos — caracteristicas y especificaciones de
las obras y del agua.

e NOM-014-CONAGUA-2003, requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua tratada.

e NOM-004-CNA-1996, requisitos para la proteccion de acuiferos durante el mantenimiento y rehabilitacion
de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos en general.

e NOM-011-CONAGUA-2015, conservacion del recurso agua — que establece las especificaciones y el método
para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.
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Relacionado con la tecnologia y la vivienda

e NOM-001-CONAGUA-2011. Sistemas de agua potable, Toma domiciliaria y alcantarillado Sanitario — Herme-
ticidad — Especificaciones y Métodos de prueba.

e NOM-002-CONAGUA-1995, toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable — Especificaciones y Mé-
todos de Prueba.

e NOM-010-CONAGUA-2000, valvula de admisidn y valvula de descarga para tanque de inodoro — especifica-
ciones y métodos de prueba.

e NOM-008-CNA-1998, regaderas empleadas en el aseo corporal — especificaciones y métodos de prueba.

e NOM-009-CNA-2001, inodoros para uso sanitario — especificaciones y métodos de prueba.

e NOM-006-CNA-1997, fosas sépticas prefabricadas — especificaciones y métodos de prueba.

e NOM-007-CNA-1997, requisitos de seguridad para la construccién y operacion de tanques de agua.

Relacionado con la salud

e NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles y tratamien-
tos a que se debe someterse el agua para su potabilizacién.

e NOM-230-SSA1-2002, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Requisitos sanitarios que se de-
ben cumplir en los sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua. Procedimien-
tos sanitarios para el muestreo.

Relacionado con el drenaje
e NOM-001-CONAGUA-1995, Sistema de alcantarillado sanitario — Especificaciones de hermeticidad. Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

Relacionado con la contaminacién

e NOM-001-SEMARNAT-2021, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descar-
gas de aguas residuales en agua y bienes nacionales.

e NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descar-
gas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

e NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

e NOM-004-SEMARNAT-2002, proteccidn ambiental — lodos y biosélidos. — especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento final.

Relacionado con la tecnologia eléctrica

e NOM-006-ENER-1995, eficiencia energética electromecanica en sistema de bombeo para pozo profundo en
operacion — limites y método de prueba.

e NOM-004-ENER-2008, eficiencia energética de bombas y conjunto motor — bomba, para bombeo de agua
limpia, en potencias de 0.187 KW a 0.746 KW. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

e NOM-006-ENER_2015, eficiencia energética de bombas y conjuntos Motor-Bomba, para bombeo de agua
limpia, e potencia de 0.-187 KW a 0.746 KW. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

e NOM-101-ENER-2004, eficiencia energética del conjunto de motor bomba sumergible tipo pozos profundo.
Limites y métodos de prueba y etiquetado.

Fuente: (Agua de Puebla, 2023)
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En la ciudad de Puebla son comunes las manifestaciones de desacuerdo con la concesionaria de
agua, ya sea por la ineficiente e inequitativa distribucién del agua (Lépez Zamora, 2013a; Martinez Mora-
les et al., 2015), los cortes del servicio que comprometen el Derecho Humano al Agua, que se relacionan
con los cobros excesivos por el servicio de agua (Vargas Castro et al., 2021), la no aplicacidn del sanea-
miento de agua, entre otros problemas (Lopez Zamora & El Colegio de Tlaxcala, 2022). Lo anterior se liga
con los conflictos socioambientales bajo el contexto de la privatizacidn del servicio publico de agua (que
tomo lugar legalmente en diciembre de 2013) (Lopez Zamora & El Colegio de Tlaxcala, 2022; Vargas Cas-

tro, 2017).

3.6.2.2 Agua embotellada con empresas trasnacionales

En la metrépoli operan embotelladoras de agua purificada de empresas trasnacionales, donde la
primera es Bonafont en la localidad de Santa Maria Zacatepec del Municipio de Juan C. Bonillay la segunda
es Agua Santa Maria de Nestlé en el Municipio de Santa Rita Tlahuapan. La empresa Bonafont extrae agua
del acuifero del Valle de Puebla, y la empresa de Nestlé extrae agua de una reserva natural protegida al
pie del volcan lztaccihuatl. Ambas empresas se han conflictuado con los habitantes de las localidades
donde se ubican, Por ejemplo: Bonafont es sefialada de sobreexplotar aquella zona del acuifero, disminuir
el nivel estatico y con ello dificultar el acceso al agua para los pozos de los agricultores de la zona, ademas,
de ser sefalado por la comunidad como responsable del socavén ocurrido en 2021 en la misma Localidad,;
Nestlé, se instalé en 1991 en Puebla y en 2019, y los locatarios acusan que la empresa no cumplié con los
beneficios prometidos a la poblacién al momento de la instalacién, ademas de sefialar que la empresa
sobreexplota las fuentes de agua, con el argumento de que la magnitud del agua extraida abasteceria a

20,685 habitantes con un caudal de 250/I/hab/dia (Delgado-Ramos, 2014).
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3.6.2.3 Tanqueros (pipas de agua) y agua embotellada de particulares.

Los habitantes de la ciudad que no cubren sus necesidades hidricas recurren al servicio de agua
mediante camiones cisterna, quienes trasladan agua que fue extraida de pozos particulares (formales e
informales) hacia las viviendas u otros usuarios, como las empresas de particulares que purifican el agua
en pequeios establecimientos. Los motivos por los que los habitantes que no cubren sus necesidades
hidricas son porque se encuentran fuera de la cobertura del Organismo Operador, o en caso de que se
encuentran dentro de la cobertura, el servicio no cumple con la cantidad de agua requerida por las vivien-
das debido a reparaciones o el incumplimiento de los tandeos o los cortes del servicio. Este tipo de pro-
blemas con el servicio del Organismo Operador han generado conflictos con los habitantes de la ciudad.

La desconfianza en la calidad del agua de llave por parte de los usuarios genera el consumo de
agua embotellada, ya sea de marcas reconocidas o de agua embotellada en pequeios establecimientos
dentro de la ciudad, de los cuales, algunos pueden ser formales y otros informales. El agua que usan re-
gularmente las purificadoras pequefias proviene de las inmediaciones del volcan la Malinche, debido a su
caracteristica baja en sales. El tratamiento en estas plantas sigue un proceso de ultrafiltracién, aunque
existen proveedores de agua purificada clandestinos quienes no aplican el proceso completo en el trata-

miento del agua.

3.6.3 Organizaciones no gubernamentales y grupos de la sociedad civil

Los organismos de la sociedad civil que intervienen en la gestién del agua en la ciudad de Puebla

son los siguientes:

3.6.3.1 Comités del agua en las juntas auxiliares

Son organismos ciudadanos que tienen como funcidn principal participar en la gestion y adminis-
tracién de los servicios de agua potable y alcantarillado en sus comunidades. Se conforman por grupos

vecinales elegidos por la comunidad para su representacidn ante las autoridades y organismos encargados
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de la gestidn del agua, y para colaborar en la toma de decisiones relacionadas con la operacién, manteni-
miento y mejora de los servicios de agua potable y alcantarillado en su junta auxiliar. Algunas de sus fun-

ciones se encuentran:

e Supervisar el funcionamiento de los sistemas de agua potable y alcantarillado en su comu-
nidad.

e Participar en la definicidn de las tarifas y los planes de inversién en infraestructura de los
servicios de agua y alcantarillado.

e Colaborar en la identificacién de fugas y desperdicios de agua en la red de distribucién, y
proponer medidas para su correccion.

e Promover practicas para el uso eficiente y ahorro de agua en su comunidad.

e Gestionar ante las autoridades locales y estatales las necesidades y demandas de su co-
munidad en relacion con los servicios de agua potable y alcantarillado.

3.6.3.2 Asamblea Social del Agua (ASA)

Es un movimiento ciudadano que tiene como objetivo defender y promover el Derecho Humano
al Agua en el Estado y Municipio de Puebla. La ASA esta conformada por un conjunto de personas, comu-
nidades, organizaciones y colectivos que trabajan de manera auténoma y horizontal para construir alter-
nativas y propuestas en torno a la gestion del agua en la regién.

La ASA surge como respuesta a la falta de acceso al agua potable en las colonias de la ciudad de
la ciudad, y como un contrapeso contra la privatizacién y mercantilizacién del agua por parte de empresas
y gobiernos. La ASA busca promover una gestion comunitaria y participativa del agua, que permita garan-
tizar el acceso al agua como un derecho humano fundamental, proteger los ecosistemas y fortalecer la
autonomia de las comunidades.

Entre las acciones y propuesta de la ASA se encuentra la organizacion de talleres y foros para la
construccion de alternativas en torno a la gestion del agua, la defensa de los derechos de las comunidades

en relacion con el acceso al agua, la promocion, gestidn comunitaria y participativa del agua.
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3.6.3.3 Otros agentes ciudadanos que intervienen en el tema del agua

Otros actores que han conformado movimientos en torno a la privatizacién del agua son la Colec-
tiva por el Bienestar Social quienes en 2023 impulsan una consulta ciudadana que cuestione la privatiza-
cion del Organismo Operador que da servicio a la ciudad de Puebla. El movimiento en defensa del agua
en Puebla que encabeza el Lic. Omar Jiménez Castro, enfocado en la defensa juridica de casos de corte de
agua en viviendas. Exfuncionarios como el Lic. Francisco Castillo Montemayor, quien es exdirector del

SOAPAP y exsecretario de Medio Ambiente del gobierno del Estado de Puebla.

3.7 Comentarios finales

La ciudad de Puebla se erigié hace mas de 500 afios en el actual valle de Puebla, su finalidad era
servir como asentamiento intermedio entre el puerto de Veracruz y la Ciudad de México, que era la anti-
gua capital virreinal. Como es natural, este asentamiento humano se ha relacionado con su entorno bio-
fisico desde entonces. Los cuerpos de agua son los elementos biofisico-fundamentales para la existencia
de la ciudad de Puebla, y también para el ecosistema local. El Rio Almoloya y el Xonaca fueron los rios
principales que sirvié para que la ciudad se asentara, y los nacimientos de agua se relacionan con la re-
carga de agua en el volcan La Malinche.

El entorno ha sido transformado conforme la ciudad se ha desarrollado, y por lo tanto, su Meta-
bolismo Hidrico Urbano también se ha desarrollado. Ya sea con transformaciones de los acontecimientos
sociales como los cambios en la forma de gobierno, guerras, asi como con las transformaciones tecnolo-
gicas, como en la implementacion de tuberias de hierro en el siglo XIX o0 en laimplementacién de la energia
eléctrica, las bombas hidraulicas que sirvieron para exhaustivamente el agua subterrdnea a principios del
siglo XX, entre otras tecnologias como la cloracién del agua, la construccién de la presa Manuel Avila

Camacho o la implementacidn de tinacos e inodoros en las viviendas de la ciudad.
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En la actualidad las actividades humanas en la regién donde se ubica a la ciudad han degradado
gradualmente el ambiente con la sobreexplotacién del acuifero, la contaminacién de los escurrimientos
superficiales, los problemas que implica el Cambio Climatico, los problemas de salud humana relacionados
con la contaminacidn. Todos estos son factores que enmarcan al Metabolismo Hidrico Urbano en la ciudad

de Puebla, y que por el bienestar de la poblacién y su ambiente debe ser preservado.
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4 RESULTADOS MODELO CONCEPTUAL PROPUESTO PARA

METABOLISMO HIDRICO URBANO

“La naturaleza no es algo que estd ahi afuera. Es tu cuerpo, el aire que respiras, el agua
gue bebes. Todo eso es naturaleza, destrozarla es destruir a la humanidad. Si la naturaleza se va,
nos vamos todos”

Margaret Atwood (2017)

El modelo conceptual propuesto para el Metabolismo Hidrico Urbano se construyd basados en
una reflexion en términos ontoepistemolégicos donde se buscd hacer consciente el marco epistémico®?
de la investigacion, enfocado en conocer la autopercepcién de la relacidn entre sociedad y naturaleza, y
a partir de esa concepcién ontoldgica, donde se percibe al Metabolismo Social. Mas adelante, se cons-
truyd el sistema propuesto para el Metabolismo Hidrico Urbano, tomando en cuenta lo sugerido por la
Teoria de los Sistemas Complejos para identificar el contorno del sistema, el sistema y los subsistemas.

Todo lo anterior se condensd en una tabla de indicadores.

4.1 Reflexion acerca de la relacién entre la sociedad y la naturaleza

“No creo que sea posible, ni deseable, reunir todas las posibilidades en un sélo y Unico
modelo. En contrapartida pienso que es preciso saber superar las contradicciones para poder
pasar de un modo de descripcidén a otro”

llya (Prigogine, 1995)

61 véase la seccién de Sistemas Complejos del Capitulo I.



El epitafio anterior alude a la interdisciplina o transdisciplina, ya que a partir de estas posturas
epistémicas se tienden puentes que permiten el didlogo entre disciplinas, y se intenta superar las contra-
dicciones entre los diferentes modelos de explicacién de cada seccién de la realidad, para asi esforzarse
por acoplar con coherencia la multiplicidad de modelos que explican la realidad. Las ciencias ambientales
tienen aquella légica integrativa de las ciencias y coinciden con lo expresado en el epitafio.

En la reflexion se esbozaron elementos de la forma en cdmo se percibe la realidad y especifica-
mente la relacidén entre la sociedad-naturaleza, pero sin separacién. El esbozo se construyd desde ele-
mentos generales de diversas disciplinas cientificas, que se condensaron en una propuesta que compren-
did la visidn sistémica, los niveles de organizacion de la materia, y las dimensiones de tangible e intangible.

Se piensa que todo humano posee una cosmologia, y basados en que todo investigador es hu-
mano, éste también tendra su propia cosmologia, su ontologia desde la cual construira su realidad y por
lo tanto influenciara a su investigacion. Garcia (2006) menciond que todo investigador parte desde una
postura ontoldgica particular, pero que muchas veces no es consciente de ella y que cuando el investiga-
dor escribe de ontologia y epistemologia sélo lo hace sélo para adornar su investigacidn, sin realizar una
reflexidon acerca del mismo. La falta de claridad ontoepistemoldgica trae como consecuencia el surgi-
miento de obstaculos para generar el dialogo entre la diversidad de ontologias que poseen los demas
investigadores forjados otras disciplinas, y esto dificulta el dialogo interdisciplinario que es necesario para

la superacion de los obstaculos epistemoldgicos y sus contradicciones, como lo indico el epitafio.

4.1.1 Pensamiento sistémico

En el presente trabajo la realidad es percibida desde una perspectiva sistémica, por consiguiente,
se piensa en términos de flujos de materia, energia e informacidn, y esta idea se acopla con las dimensio-
nes tangible e intangible expuestos por (Gonzalez de Molina & Toledo, 2014). En la subdivision tangible

se ubicd a los niveles de organizacién de la materia, y en la intangible se ubicd a la cultura, donde la ciencia

138



es sélo un elemento de esta. Conforme ha evolucionado la ciencia se han conocido segmentos de la reali-
dad, y el conocimiento de estos segmentos se consolidan en las diversas disciplinas como lo son la fisica,
guimica, biologia, ecologia, etc. y todas sus subdivisiones.

Si desde una perspectiva sistémica nos referimos a que la realidad se compone de flujos y la ener-
gia es uno estos flujos, entonces se entiende que la termodinamica (que estudia la energia) es una disci-
plina fundamental para el entendimiento de la realidad, ya sea en sentido técnico o conceptual. Por ejem-
plo, la 1ra ley de la Termodinamica precisa la conservacién de la materia y la energia. Conservaciéon que,
extrapolada a una ciudad hace referencia al concepto de metabolismo urbano, ya que la ciudad deberd
cumplir con un balance de materia y energia indicado por esta ley.

La segunda ley de la termodinamica se refiere a la entropia, que es un concepto menos intuitivo
y que es observado desde diversas aristas. Por ejemplo, la entropia se entiende como la irreversibilidad
de los procesos fisicos y ello le da al tiempo direccién y sentido®2. Otro ejemplo es la entropia en términos
mecanicos, donde se refiere a la pérdida de energia util en forma de calor, y esta energia no se convertira
en trabajo. En probabilidad la entropia se refiere a la tendencia de un sistema a evolucionar a su configu-
racion mas probable, es decir, que un estado de alta entropia sera un estado de mayor probabilidad en
comparacion a uno de menor entropia. Y en términos de la informacioén, la entropia se refiere al grado de
aleatoriedad de la informacién, entre mas informacion es mayor el grado de incertidumbre, por lo tanto,
la informacién que no puede ser reducida bajo algln patrén u algoritmo sera de mayor entropia a otra

que pueda ser reducida a algoritmos®,

52 Un ejemplo de la irreversibilidad se observa cuando un vidrio se quiebra, este fendmeno siempre se observara
primero un vidrio completo y después quebrado, pero no al revés.

63 La informacién contenida en un mensaje es proporcional a la cantidad de bits que se requieren como minimo
para representar al mensaje. Entendiendo los bits como la unidad minima de informacién y se usa para representar
la contraposicién entre dos valores.
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Existen otras aplicaciones del concepto de la entropia, sin embargo, si la entropia se relaciona con
la direccidn del tiempo, el movimiento, la informacidn y la aleatoriedad, etc., es un concepto que tras-
ciende las ciencias duras que comunmente se centra en lo material e impacta otros campos del conoci-
miento, como la filosofia incluida en la realidad inmaterial.

La entropia se presenta en cualquier sistema, por ejemplo, en las ciudades se pierde energia en
forma de calor, ruido, y en gases de desecho para impulsar la movilidad de los automoéviles, donde la
eficiencia energética no alcanza mas del 40% (Alvarez, 2016). De igual forma, la transferencia de energia
eléctrica, la transferencia de informacion en cable, o sin cable, y un largo etc., tienen pérdidas tanto de
energia e informacién. Es decir, la entropia es un fendmeno claramente observable en las ciudades.

Las diferentes aristas de la entropia parecen estar inconexas la una de la otra, pero este fendmeno
se describe matematicamente bajo ecuaciones de distribucidn de la probabilidad, y por lo tanto la gene-
racion de informacién, la pérdida de energia en forma de calor y la probabilidad, se describen bajo la
misma dinamica (Figura 33). La similitud anterior es un ejemplo del isomorfismo al que Bertalanffy (1976)

se refiere en su libro de Teoria General de Sistemas.

Figura 33. Entropia de Shannon y termodindmica.

Entropia de Shannon

H=- Z p(x;)Log,p(x;)

Entropia termodinamica

n
S =—kg Z piLnp;
=1

Prigogine menciond que “La entropia es el precio de la estructura”, frase sencilla en apariencia,
pero muy profunda. Prigogine notd que la realidad se compone de sistemas disipadores de energia, y que
el proceso de disipacidn energética induce la conformacién de estructuras que materializan dicho sistema,

por lo que toda estructura implica previamente la disipacion de energia y por tanto implica la existencia
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de la entropia. Por ejemplo, un ser vivo que se mantiene en homeostasis®, conserva un cierto orden
dindmico en su cuerpo que denominamos vida, sin embargo, son necesarios los continuos flujos de ener-
gia y su disipacion para mantener la homeostasis, sin ella, el equilibrio del ser vivo se perturbaria hasta
perder su homeostasis y morir, es decir, perder su estructura. Por lo que, para mantener la vida de un ser
vivo esta implicita la generacidn continua de entropia.

Lo expuesto, podria parecer incongruente debido a que un ser vivo parece escapar a los efectos
de la entropia, ya que un ser vivo se entiende como un ser neguentrdpico, sin embargo, la entropia gene-
rada por el ser vivo para mantener la estructura de su cuerpo (supervivencia), serd mayor a la magnitud
neguentrdpica® de su propio cuerpo (Johansen Bertoglio, 1993), cumpliéndose asi el principio de maxima
de entropia®. Algunas investigaciones sugieren que el origen y mantenimiento de la vida puede ser una
consecuencia del principio de maxima entropia (England, 2016).

Bajo la metafora del Metabolismo Urbano, que asemeja a una ciudad y un ser vivo, lo antes des-
crito es evidente, ya que una ciudad genera mayor entropia en su hinterland en comparacion con la ge-
nerada dentro de sus fronteras. Actualmente el hinterland para las ciudades es planetario debido al mo-
delo econdmico globalizado, sin embargo, la disipacidn de la energia trasciende el planeta tierra, por
ejemplo, con la disipacidn de energia de la iluminacion nocturna de las ciudades y de otras ondas electro-
magnéticas que escapan del planeta.

La termodindmica es una disciplina que pertenece a la fisica, sin embargo, las leyes, postulados,

conjeturas, etc., de la fisica no explican todos los patrones de comportamiento en la realidad, ya que con

64 Homeostasis es un estado de equilibrio entre todos los sistemas del cuerpo que se necesitan para sobrevivir y
funcionar correctamente.

55 La neguentropia se refiere a la energia que el sistema importa del ambiente para mantener su organizacién y
sobrevivir (Johansen Bertoglio, 1993).

5 E| principio de maxima entropia es un concepto de la mecdnica estadistica que establece que la distribucién de la
probabilidad menos sesgada que se puede atribuir a un sistema estadistico es aquella en la que dadas ciertas condi-
ciones fijas maximiza la entropia, es decir, donde la desinformacién es maxima.
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base en estas interacciones emergen nuevos patrones de comportamiento que dan lugar a los niveles de
organizacién de la materia, y estos patrones de comportamiento se sobrescriben uno sobre otro, que

desde lo conocido por la ciencia se relaciona con las disciplinas como la quimica, la biologia, etc.

4.1.2 Niveles de organizacion de la materia

Se coincide con Garcia (2006, p.74) quien dice que “el mundo fisico se presenta constituido por
niveles de organizacién semiauténomos y en cada nivel rigen dinamicas especificas de cada uno de ellos,
pero que interactlan entre si”. Garcia retomd el concepto de niveles de organizacién de la materia para
explicar la organizacién de la realidad que nombré “mundo fisico”, el cual, en la presente investigacién se
acoplé con la dimension material de la realidad.

Cada nivel de organizacidon se estudia mediante alguna de las diversas disciplinas cientificas, por
lo que, para transitar desde las leyes de la fisica, hasta entender los patrones que explican el comporta-
miento de una ciudad, es necesario tender puentes entre diversas disciplinas, y por lo tanto, enfocarse en
las relaciones entre ellas. El reto mdas grande para superar es el abismo entre las ciencias naturales y so-
ciales.

Garcia (2006) se refirié a la interdependencia entre niveles de organizacién, pero que las dindmi-
cas propias de cada nivel son independientes. Por ejemplo, un ser humano es un organismo y el corazén
es un organo dentro de él, sus latidos mantienen dinamicas independientes a las del cuerpo en su con-
junto, el latir del corazdén no cambiaria si el organismo decide caminar hacia el oriente, el poniente, norte
o sur, pero el organismo y el corazdn son interdependientes ya que el ritmo cardiaco se aceleraria si el

organismo decide correr en vez de caminar, o si el corazon dejase de latir, no existiria el transporte de

nutrientes y energia necesaria para sostener la estructura del sistema y por ende, el organismo moriria.
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Los niveles de organizacion de la materia se sobrescriben uno sobre otro, y una analogia comun
es la de las mufiecas Matrioshka, que dentro de si contienen a otra mufieca similar mas pequefa y asi

consecutivamente. En palabras de Edgar Morin (1977) :

El fendmeno que nosotros llamamos naturaleza no es mas que esta extraordinaria solidaridad de

sistemas encajonados edificandose los unos sobres los otros por los otros, con los otros y contra

los otros: La naturaleza son los sistemas de sistemas, en rosario, en racimos, en poélipos, en mato-

rrales, en archipiélagos.

157 podamos imaginar la analogia las mufiecas Matrioshka

Quiza mediante la imagen de un fracta
y la cita de Morin (Mandelbrot, B. B., & Mandelbrot, 1982). En la Figura 34 se muestran dos ejemplos de

fractal, uno creado a partir de un modelo matematico y otro que emergioé de la naturaleza.

Figura 34 Ejemplos de fractales El conjunto de Mandelbrot

a) Conjunto de Mandelbrot b) Estructura fractal del brécoli romanesco

Fuente de imagen: Tomado de la pagina web (http://webdeptos.uma.es/genetica/geneticaevolutiva/T-01-1.html)

57 Un fractal es un objeto geométrico cuya estructura bésica, fragmentada o aparénteme irregular se repite a dife-
rentes escalas (Mandelbrot, B. B., & Mandelbrot, 1982).
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Basados en la figura anterior, la estructura fractal del brécoli romanesco emergié desde de la
interdependencia de dinamicas fisicas, quimicas, y biologias, que definen a este organismo. En caso de
gue no se conociera como se articulan estas dindmicas no significa que no exista su interrelacion, y esto
se hace extensivo a los niveles de organizacion superiores como lo son los sociales, donde el Metabolismo
Social y Urbano, tendra una configuracién especifica en funcién a las dinamicas climaticas, hidroldgicas,
sociales, econdmicas, politicas, etc. que definen a una ciudad.

Los niveles de organizacién de la materia son sistemas anidados uno dentro de otro, y todos ellos
son sistemas complejos. Si imaginamos a los atomos que surgen de interrelacidn de las particulas subaté-
micas por medio de las fuerzas nucleares fundamentales, para asi mantener la estabilidad de la estructura
atdémica, que, a su vez, la relacidn electromagnética entre los atomos conformara las moléculas. La asi-
metria en las moléculas derivara en asimetrias electromagnéticas que facilitara la formacion de las estruc-
turas supramoleculares. En dimensiones mayores, la conformacién sistemas, organelos, que en su con-
junto conformaran células, y estos tejidos, érganos, organismos, poblaciones de organismos, comunida-
des, y en la interrelacidon de todos los elementos bidticos emergerdn los ecosistemas. En todos los niveles
citados estdn presentes los flujos de energia y materia. Una cuidad emerge de la relacién de la poblacién
humana con su entorno y tiene afectaciones a nivel ecosistémico. En este sentido, las ciudades son con-
sideradas como el sistema de mayor complejidad creado por la humanidad (Ferrao & Fernandez, 2013).

En otros niveles de organizacidn se conforman otros sistemas complejos, como las dindmicas po-
blacionales, el sistema nervioso de un organismo, los procesos genéticos en los nucleos celulares, y debido

a que en cada nivel de organizacién de la materia existen sistemas complejos, todos ellos compartiran
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propiedades de los sistemas complejos como la emergencia, criticalidad autoorganizada®, etc., (Garcia-
Marin et al., 2008; T. Mora & Bialek, 2011) .

Para la existencia de los procesos genéticos, fisioldgicos, neuronales, etc., no fue necesario la exis-
tencia previa del ser humano, sin embargo, para el caso de la existencia de las ciudades si fue necesario
la existencia previa del ser humano y su convivencia en sociedad, por tal motivo, todos los elementos
culturales, psicolégicos, culturales, socioldgicos, politicos, etc., influyen en la naturaleza de la ciudad y por
lo tanto en su Metabolismo Urbano. Aunque es sencillo entender esta relacién, también estd claro que el

abismo epistemoldgico entre dichas ciencias dificulta la praxis de su integracién para los investigadores.

4.1.3 La conciencia es un fenomeno natural emergente

Lo social hace referencia a la relacién entre organismos vivos y particularmente a la relacién entre
los seres humanos. Los seres humanos son un ente bioldgico y por ende su origen es natural, pero enton-
ces éporque lo social no tendria que ser natural?, ¢Ddnde estd la ruptura?, éien su inteligencia y en sus
capacidades lingiiisticas?, tanto inteligencia como el lenguaje emergen desde la conciencia®, la cual es
una propiedad emergente del sistema nervioso humano (Diaz, 2011). Si la conciencia es una propiedad
emergente de un sistema complejo y, a la conciencia histéricamente se le conocié como el alma o el es-
piritu, entonces se infiere que el alma es una propiedad emergente del cerebro. Bajo este orden de ideas,
la concienciay el cuerpo no son dos sustancias diferentes como lo propuso Descartes hace siglos, sino que

el alma o conciencia es un fendmeno natural emergente desde la realidad material, por lo que, se reitera

58 Criticalidad autoorganizada es un término utilizado para explicar diversos sistemas o fenédmenos existentes en la
naturaleza. A partir de este término se describen las propiedades de sistemas dinamicos que al mantenerse en un
estado critico (al borde del caos) exhiben la caracteristica de invariancia de escala (no hay cambios si la escala de
tamafio es multiplicada por un factor comun) (Garcia-Marin et al., 2008).

59 Se coincide con el concepto de conciencia desarrollado por Diaz (2011) en el capitulo “El Cerebro”, el enjambre de
la conciencia.
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que la separacion sugerida por Descartes entre res extensa y res cogitans es incorrecta. Quiza esta obvie-
dad sea algo superado, sin embargo, si lo mencionado estuviera totalmente claro y apropiado por la co-
munidad cientifica y la sociedad, no existirian problemas en conciliar las ciencias sociales con las naturales,
o la filosofia con las ciencias, etc.

Si la conciencia es un fenédmeno natural y el conocimiento surge desde sus procesos neuroldgicos,
entonces el conocimiento es un proceso surgido también desde procesos naturales entre las diferentes
conciencias en los organismos. Otro punto es, que si la conciencia es un fendmeno natural que emerge
de un ente material (el cerebro de un organismo vivo), entonces la conciencia ocupa un lugar definido
entre los niveles de organizacién de la materia, debido a que no podria surgir antes de la existencia del
cerebro como un drgano, ya que la conciencia no surge de una sola neurona sino de la complejisima rela-
cion entre ellas. Lo anterior es curioso desde el punto de vista epistemoldgico, porque nuestra conciencia
observa fendmenos hacia los niveles inferiores y superiores a si misma, sin omitir que también se observa
a si misma o a otras similares, y esto de alguna forma interviene en nuestra forma de conocer. La afirma-
cion anterior deriva en al menos tres categorias; la primera es la observacién de la realidad hacia los ni-
veles debajo de la conciencia, la segunda es la observacidn de la propia conciencia hacia otras conciencias,
y la tercera es la observacion de la realidad en niveles de organizacién superiores a la conciencia y en esta
ultima las propias conciencias y sus interrelaciones la conforman e interdefinen.

La observacién de los niveles de organizacion inferiores a la conciencia sera débilmente influida
por esta, por tal motivo, las observaciones tenderan hacia la objetividad. En esta categoria se encuentran
ciencias como la fisica, quimica, biologia, etc. La observacion de la realidad que se encuentra al mismo
nivel que la conciencia, es decir, la conciencia observando otras conciencias o la suya propia, resultara en
recursividad e interinfluencia, por lo que, dicha observacién tendera hacia un alto grado de subjetividad

e intersubjetividad. En esta categoria comprende ciencias como la psicologia, y todo lo relativo al contacto
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entre pares. La recursividad mencionada se refiere a que la conciencia es estudiada por la propia concien-
cia, recursividad que también se observa en el estudio de otros niveles de organizacién como por ejemplo
con la fisica cudntica, que estudia los limites de la fisica a partir de la fisica y sus limites, o en la lingliistica
gue estudia el lenguaje a partir del lenguaje. Lo anterior es paraddjico pero inevitable.

Para la observacion de la realidad en los niveles superiores a la conciencia que surge a partir de la
interrelacién de todos los niveles debajo de ella, incluye todos los factores abidticos y biédticos, el ser hu-
mano incluido como un elemento biédtico. Debido a lo anterior, estas observaciones requeriran la integra-
cion de disciplinas que tiendan hacia la objetividad, pero integrado con disciplinas tiendan hacia la subje-
tividad e intersubjetividad. Por ejemplo, el cambio climatico obedece a lo descrito por las leyes de la fisica,
guimica, etc. sin embargo, se deben incluir los factores antropogénicos que estan definidos por los facto-
res histdricos, politico-econémicos, culturales, etc., que también forman parte de la informacidn necesaria
para entender cabalmente el fendmeno del cambio climatico. En esta tercera parte de la realidad se en-
cuentran disciplinas como la ecologia, mas otras disciplinas hibridas como la ecologia industrial, la ecolo-
gia urbana, la ecologia politica, entre otras, donde se estudian aspectos de la ecologia tradicional pero
junto con elementos de las ciencias sociales.

Se sobrescribe que el fenédmeno del Metabolismo Social y otros problemas ambientales (como el
cambio climatico) se encuentran en esta tercera categoria de observacién de mayor complejidad, por lo
que es indispensable la aplicacion de herramientas como la interdisciplina y transdisciplina para entretejer
la diversidad de los conocimientos y asi aproximarse al entendimiento de la realidad en su complejidad.
La metafora del Metabolismo Social y Urbano ayuda a aproximarse a la nocidn de la realidad emergente
a partir de las dindmicas sociales, pero es ingenuo equiparar perfectamente un organismo vivo con el

superorganismo social, por ejemplo, no se puede equiparar perfectamente una célula con un mamifero,
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habra similitudes, pero no serdn perfectas, el mamifero se regira bajo dindmicas propias y semindepen-
dientes a sus dinamicas celulares. Por lo tanto, se deberia evitar este error y entender a la metafora del
Metabolismo Urbano solo como una herramienta heuristica para observar la realidad que emerge en una
organizacién superior a la conciencia humana.

En la Figura 35 se ejemplifica graficamente los niveles de organizacién de la materia, y se indico a
al ADN entre los factores abioticos (naranja) y bidticos (verde), a la conciencia (simbolizada con un ojo)
entre los factore bidticos y los ecosistemas (gris). También se indico en la parte inferior la tendencia hacia

la objetividad o subjetividad que implicaria estudiar algunos de estos niveles.

Figura 35. La conciencia ubicada entre los niveles de organizacion de la materia.

El ojo simboliza la
conciencia humana

Abidtico Bidtico

Objetividad Subjetividad - Intersubjetividad

Fuente: Elaboracidn propia

4.1.4 La conciencia, el conocimiento y la tecnologia

El conocimiento en general y el conocimiento cientifico en especifico surgen desde los procesos
de interrelacidn entre las conciencias de seres humanos dedicados a conocer, y como consecuencia de la
praxis del conocimiento surge la tecnologia. El conocimiento en si forma parte de la realidad inmaterial y
la tecnologia puede ser parte de la realidad inmaterial o del material, sin embargo, al referirnos a la tec-
nologia nos referiremos principalmente a su aplicacion material. La tecnologia es una forma de interacciéon

entre el ser humano con la naturaleza, sin la tecnologia alcanzada, nuestra vida seria parecida a la de otras
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especies animales. Tan sélo nuestra vestimenta o la vivienda es tecnologia que nos protege de las incle-
mencias del entorno y por lo tanto, asegura nuestra supervivencia.

Sin embargo, con el afdn de superar la ilusidon antropocéntrica, se resalta que el ser humano no
es el Unico ser vivo que desarrolla y usa tecnologias, sino que también otras especies animales hacen uso
de prototecnologias’. Si los animales también construyen tecnologias, se infiere que otras especies ani-
males también poseen conciencia (de algun tipo). Algunos ejemplos de prototecnologias son las presas
de los castores, las cuales son un método de proteccion que el castor construye de forma sistematica,
colocando, rocas, lodo, ramas de arboles y otros materiales, para detener el flujo de agua de un rio, elevar
su nivel y con ello bloquear el acceso de depredadores hacia sus madrigueras y asi protegerse a si mismo
y a sus crias de los depredadores. Por otro lado, los nidos de las aves se construyeron con hojarascas,
ramas, e insumos del entorno que ayuda a que conserven el calor para garantizar la supervivencia del ave
y sus crias. Para ambos ejemplos, los organismos vivos reorganizaron los materiales de su entorno para
asegurar su supervivencia, es decir, implica flujos materiales para suplir una funcién de un ser vivo (un

tipo de Metabolismo Social de una especie animal) (Véase la Figura 36).

Figura 36. Ejemplos de prototecnologias en los animales

Fuente: Tomado de la pagina web (https://www.tekcrispy.com/2018/11/28/castores-colonizando-artico/)

0 prototecnologia es la capacidad mas limitada de desarrollar herramientas simples a partir de materiales del en-
torno natural.
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Esta claro que los animales tienen comportamientos basicos similares a los nuestros, entonces
¢Por qué insistir en que los seres humanos somos Unicos, superiores o diferentes? Si es evidente que solo
somos uno ser vivo mas, con habilidades cognitivas mas desarrolladas, pero al final, sélo un elemento mas
del ecosistema del cual dependemos. La superacién del antropocentrismo es otra arista en la superacion
de la escisién entre la sociedad y la naturaleza que requiere el entendimiento de la realidad.

Si se realiza el esfuerzo por superar el antropocentrismo y nos autopercibimos como parte de un
todo, donde nosotros solo estamos insertos dentro de la realidad material, tanto biética como abidtica,
se hace evidente (hasta por sentido comun) que el cuidado del todo (ambiente) es vital para nuestra su-
pervivencia. El situarnos ontolégicamente como un elemento mas dentro del ecosistema natural, conlleva
a percibir las ideas antropocéntricas de poseer y dominar la naturaleza como algo absurdo, porque las
partes necesita del todo y el todo necesita de las partes, ademas las partes surgieron con el todo, y sin el
todo no existirian las partes. Haciendo una analogia con el cuerpo humano, seria como si las células de la
piel quisieran dominar la del resto del cuerpo, y estas perturbaran la sinergia entre las otras funciones del
cuerpo, lo que vulneraria el equilibro del sistema y, finalmente, se perjudicaria a si misma. Tal como lo
hace la enfermedad del cancer que tarde o temprano mata al todo y con la muerte del todo también las
células cancerigenas moriran.

Si el ejemplo anterior lo trasladamos a la realidad ambiental, quiza el antropocentrismo solo sea
un elemento de los genes culturales que enferman al superorganismo ambiental. Por tal motivo, se piensa
que la superacién del antropocentrismo seria benéfica para el ambiente, y tomar posturas como la bio-
céntrica. Sin embargo, iria un poco mas all3, ya que lo bidtico requiere de lo abidtico para subsistir, por
ejemplo, una montafia, no se considera un ser vivo, pero es necesaria para acumular el agua que mas

abajo emana como manantiales, o funciona para cobijar cierto tipo de ecosistemas, por lo que, no solo la
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vida estd en el centro, sino también lo considerado como no vivo, itodo es importante! Por lo que, trasla-
darse de una postura antropocéntrica hacia una postura sesgada en la geo-ontologia (enfocada en el sis-
tema tierra como planeta) seria ideal para el cuidado ambiental.

Si el antropocentrismo es un elemento cultural (parte de la realidad intangible) que repercute en
la realidad material, ¢ Qué influencia tiene en el ambiente el resto de las ideas que conforman la cultura?
Quizd las culturas son el ADN de las sociedades humanas, y que termina manifestdndose en mayor o me-
nor grado en la realidad material como los fenotipos en un ser vivo. Lo anterior trasladado a lo que nos
concierne nos lleva a pensar que la cultura podria ser un tipo de gen que configura las dinamicas del
Metabolismo Social. Por lo tanto, si la ciencia es un elemento de la cultura, la sutura de la escisidon de la
concepcidn ontoldgica de la sociedad y la naturaleza es fundamental para recodificar nuestros genes cul-
turales y con ello reconfigurar nuestro Metabolismo Social.

Quiza la transformacion de la realidad material (Metabolismo Social) por las conciencias humanas
no implique la emergencia de nuevo nivel de organizacidon de la materia, sin embargo, cada desarrollo
tecnoldgico podria representar un paso gradual hacia su consolidacion. Para ello el manejo de la informa-
cion y todos sus procesos son clave, quiza en este momento la inteligencia artificial y la computacién

cuantica sean el horizonte en este sentido (con resultados favorables y desfavorables para la humanidad).

4.1.5 La informacion da forma a la materia

Desde la etimologia de la palabra informacidn, se hace evidente la accién de dar forma, es decir,
la informacion le dara forma a la realidad en todos los niveles de organizacion de la materia.

La transmision de la informacidn entre los organismos vivos ocurre por medio de lenguajes basa-
dos en sefiales visuales, auditivas, quimicas, etc., y dicha informacidn influird en mayor o menor grado en

las conductas y procesos de los seres vivos, tanto intra-especie como inter-especie, ya sean sus conductas
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alimenticias, reproductivas, etc. Un ejemplo se observa con la rana tungara, la cual, emite una serie de
sonidos para llamar al apareamiento, esto implica que las caracteristicas sonoras de la rana y su comple-
jidad acustica influenciaran el éxito o fracaso de la replicacidn de sus genes, es decir, la seleccion sexual
estd basada en los flujos de informacidn (via acustica) entre ranas. Por lo anterior, la comunicacién sonora
entre ranas tungaras afectara la evolucidn de su propia especie y a su vez los genes preservados se inter-
definiran con el sonido que emitiran las ranas futuras a lo largo de las generaciones (Gridi-Papp et al.,
2006). Otro ejemplo, se observa con los pinzones de Darwin, quienes poseen una notable diversidad en
la forma y funcién de su pico. Esta diversidad evolucioné conforme a las condiciones ecoldgicas de su
entorno local, sin embargo, la diversidad de picos también afectd las sefiales vocales del pinzdén que a su
vez afectd su cantar y esto afectd su comunicacidn sonora, y provocd alteraciones en las dindmicas de su
apareamiento para finalmente afectar su evolucién (Podos & Nowicki, 2004). Ejemplos como los anterio-
res son interminables, pero evidencia como los flujos de informacion afectan a la realidad material de las
especies animales a través del tiempo. En los dos casos anteriores existe interdependencia entre flujos de
informacién genética y los flujos de informacion relativos a la comunicacion intra-especie.

La transferencia de informacidn no sélo ocurre de forma intra-generacional, sino que también se
transfiere a través de las generaciones (intergeneracional) y entre las especies (inter-esepecie). Si nos
referirnos a la transferencia y acumulacidn intergeneracional de informacién en una especie animal, ya se
alude a algun tipo de cultura’ en los animales(Canclini, 2004), y con ello otro argumento en contra del
antropocentrismo. Si los animales ademas de los humanos transmiten informacion entre generaciones
resulta en que la cultura tampoco es un fendmeno exclusivo de los seres humanos, por ejemplo, los chim-

pancés, delfines, etc. (Biro et al., 2003; Galef, 1992; Kopps et al., 2014). La acumulacidn de informacién

71 Definicion de cultura: Todos estos conocimientos conforman la parte intangible de la cultura humana, la cual es
conjunto de bienes tangibles e intangibles que han construido los seres humanos a partir de la relacién con su en-
torno, la cual transmiten a través de las generaciones de los grupos sociales, con el fin de garantizar su supervivencia
(Canclini, 2004).
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abre la posibilidad de que el conocimiento se desarrolle y evolucione hacia otro mds complejo, que se
construyan estructuras inmateriales que llamaremos como conocimiento (constructivismo), y que deri-
vara en conductas y tecnologias mas complejas que faciliten la adaptacién del organismo a su entornoy,
por lo tanto, la preservacion de su especie. Si la cultura no es exclusiva para los humanos, el antropocen-
trismo es para la especie humana mds vanidad que realidad.

En los seres humanos la transferencia de informacién es diversa y compleja, ademas de los len-
guajes escritos y hablados, también nos comunicamos de forma visual, auditiva, quimica, etc. Por ejemplo,
el uso de perfumes corresponde a comunicacién quimica entre humanos, y para la produccién de la gran
diversidad de aromas precedieron los procesos del conocimiento y la tecnologia. En la sociedad, los flujos
de informacidn tienen fines diversos, ya que pueden ser para la vida cotidiana, o fines politicos, artisticos
o cientificos entre otros, todos aquellos corresponden a una parte de la realidad intangible que forman
parte de la cultura.

La diversidad linglistica entre etnias esta interrelacionado y condicionado con la diversidad de
entornos ecosistémicos donde habite la etnia (no solo en los pinzones hay interrelaciones entre organis-
mos y ambiente). No es extrafio que los humanos que viven en los polos posean mayor diversidad lingtiis-
tica para nombrar al hielo, en comparacion con los que viven entre los trépicos. El lenguaje humano que
es parte de la realidad intangible se adapta a su entorno material (la realidad tangible), ambas realidades

se interrelacionan.

4.1.6 La relacion dialégica entre la cultura y su entorno material

La diversidad cultural humana es una manifestacion de la diversidad de relaciones entre las socie-
dades humanas y su entorno biofisico, donde cada una de ellas tiene una historia Unica e irrepetible a la

par de que el tiempo y el espacio habitado también es Unico e irrepetible. En aquella memoria cultural se
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codifica lainformacidn que una sociedad requiere para relacionarse con su ambiente y subsistir. De forma
analoga en como los procesos genéticos y epigenéticos definen la expresién de alguna caracteristica fisica
de un organismo vivo (Kane & Sinclair, 2019), la cultura también define la expresidon material de la socie-
dad que la emana. En apoyo a esta analogia cito a Richard Dawkings, quien denomina como “memes” a
la unidad basica de informacidn cultural similar a un gen, es decir, un meme es un gen cultural (Sterelny,
2006).

El Cambio Climatico es consecuencia de la relacion sociedad naturaleza a escala planetaria, donde
la ingente cantidad de gases de efecto invernadero emitidos a la atmdsfera por las actividades humanas
han afectado los procesos climaticos globales. La influencia humana en el planeta es tan grande que como
una fuerza geoldgica que ha modificado las condiciones conservadas por milenios en el Holoceno, y ello
llevé a nombrar a la época geoldgica actual como Antropoceno (Ferndndez Duran, 1995).

Los procesos culturales se relacionan dialdgicamente con su entorno, es decir, que las sociedades
humanas generan a su cultura conforme se relacionan con el entorno, y el entorno se modifica como
resultado de la praxis de cada cultura. Los conocimientos culturales tradicionales derivaron de la interac-
cién entre los grupos sociales y su entorno por milenios (interrelacién entre la realidad intangible y tangi-
ble). Por ejemplo, el maiz como lo conocemos es el culmen de la interaccion entre la seleccién artificial
humana y el antiguo teocintle, interaccién estimada por ochomil afios (Eubanks, 2006). De forma similar,
existen otros ejemplos de organismos vivos que evolucionaron en conjuncién con las practicas culturales
humanas, algunos ejemplos son; la sandia, el platano o la papa (Krebs, 2009). Toledo & Barrera-Bassols
(2008) en su libro de Memoria Biocultural manifestaron que la evolucidn cultural humana devino con la
interaccion entre las actividades culturales y la biodiversidad de los ecosistemas. Ello resalta la importan-
cia de conservar la diversidad cultural humana para conservar la diversidad bioldgica, ya que su evolucion
interdependiente conlleva que se necesiten mutuamente para coexistir. Por lo que es de vital importancia

qgue los conocimientos tradicionales sean revalorados y rescatados del asedio de la cultura dominante

154



actual, ya que no es de extrafiar que la disminucion en la diversidad bioldgica en el planeta ocurra al
paralelo de la pérdida de la diversidad la diversidad lingtistica (V. M. Toledo & Barrera-Bassols, 2008). Por
lo que, se sobrescribe la importancia de adoptar procesos de respeto valoracidon y conservacién multicul-
tural para promover el cuidado y conservacion del ambiente (V. M. Toledo & Barrera-Bassols, 2008).
Cada cultura se manifiesta en una configuracion de Metabolismo Social particular que ha evolu-
cionado y preservado en el tiempo. El tiempo de preservacidn es relevante, ya que las culturas milenarias
un ejemplo de sustentabilidad que contrasta con el insustentable Metabolismo Social que domina actual-
mente. Por tal motivo, el conocimiento es una fuente de respuestas en el conocimiento necesario para
transitar a la sostenibilidad del Metabolismo Social, y por tal motivo, el didlogo entre la ciencia y los co-
nocimientos alternativos es importante. Lo anterior resalta la importancia de la transdisciplina en la bus-

gueda de respuestas para la sustentabilidad del Metabolismo Social.

En el sentido de la cultura cito la siguiente frase de Prigogine:

La ciencia es un elemento de la cultura. Veo mi trabajo como una reconciliacién, porque demues-

tra que el problema del tiempo puede ser abordado por la ciencia y desemboca en la filosofia.

La frase anterior alude a que el conocimiento cientifico no estd desligado de la forma en como se
entiende mundo, por lo que, la cultura influira al desarrollo del conocimiento. Para el caso de este trabajo
se refiere a la cultura occidental y al conocimiento se refiere a lo que denominamos ciencia. Posterior-
mente menciona que existe una relacién dialdgica entre lo que es ciencia y filosofia, que para el caso de
Prigogine sus reflexiones acerca del tiempo son un ejemplo del dialogo entre sus conocimientos cientificos

y sus reflexiones filosdficas.
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Si la cultura define como se relacionan la sociedad con la naturaleza, y la ciencia es un elemento
de la cultura, entonces la ciencia influird en la relacién sociedad-naturaleza. Lo anterior parece obvio, sin
embargo, aunque la ciencia es un factor de influencia, no es el Unico, ya que coexiste con los conocimien-
tos no cientificos que también conforman la cultura. Por consecuencia, estos conocimientos alternativos
a la ciencia también impulsan la praxis cotidiana de la poblacién y, por ende, modifican la dindmica del
Metabolismo Social y el entorno biofisico. Por lo tanto, se sobrescribe que el estudio de la relacion entre
la sociedad y la naturaleza nos solo requiere de la interdisciplina, sino también es necesario integrar el
dialogo de saberes con los conocimientos no cientificos, y con ello generar el nuevo conocimiento enca-
minado a comprender integralmente la relacion sociedad-naturaleza. El dialogo de saberes es un proceso
fundamental para la coproduccién de conocimiento enfocado en que la sociedad futura que se proponga
el cuidado ambiental como objetivo de supervivencia de la especie humana (Delgado-Ramos, 2015a).

Si las practicas culturales dan forma al entorno socioambiental, entonces al modificar el conoci-
miento es posible transformar la interaccion con sociedad-ambiente hacia una mas sostenible. Preston,
(2019) lleva al extremo esta idea al visualizar la superacién del Antropoceno en una nueva era geolégica
gue denomina la era Sintética, donde la influencia del ser humano como fuerza geoldgica es dirigida a
voluntad para modificar el ambiente. De forma similar Lovelock manifiesta que la inteligencia artificial
serd la que guie nuestro futuro, y sugiere que persistira después de la extincidn humana. A la par de la
visién de Preston o Lovelock, es necesario tomar en cuenta otras posturas donde se supere la idea clasica
de someter y controlar a la naturaleza. En la diversidad de visones a futuro, debe de ser obligado la bus-
gueda de la armonia entre la relacidn entre la sociedad y la naturaleza, porque de lo contrario, la vida
como se conoce hasta hoy en dia corre riesgo, y el ser humano como elemento bidtico también desapa-
receria.

En este trabajo se percibe al ser humano como un ente natural que emergié de la naturaleza y

gue es parte de esta, sin ninguna contradiccion con ella, y sin considerar especial su existencia ya que
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comparte caracteristicas con otros organismos vivos, es un organismo mas. Se piensa que todo es natu-
raleza, no hay algo diferente a ello. Nuestros pensamientos, suefos, arte, creaciones tecnoldgicas huma-
nas, todas son expresiones de nuestra naturaleza, (Heynen et al., 2006) lo denominan la segunda natura-
leza, naturaleza producida, o ciborg. La tecnologia humana cumple diversas funciones, de forma andloga
a una proteina fabricada a partir de cédigos de informacion genética, sin embargo, la tecnologia se moldea
a partir de los cédigos en la informacion cultural, basados en que la ciencia es un elemento de la cultura.

Si nuestra conciencia emerge de la interrelacién compleja de elementos relativamente menos
complejos, iporgue nosotros no podriamos ser un elemento del que emerja otro ente mas complejo a
macroescala? La respuesta a esta pregunta requiere una reflexidon ontoldgica que busque alternativas a la
herencia de la cultura occidental. Y en caso de que la pregunta sea afirmativa, écdmo seria aquel nuevo
ente?, ¢qué forma tiene?, {icomo se comporta?, ipiensa?, ése alimenta y excreta?, ése enferma?, y si
aquel ente también muere, écdmo muere?, etc. La respuesta a las preguntas anteriores requiere la gene-
racion de nuevo conocimiento a partir de una postura epistemoldgica congruente una postura ontoldgica
sin escision entre la sociedad y la naturaleza. Y la metdfora del Metabolismo Social como herramienta
heuristica para aproximarse a la dindmica material a macro escala (tomando como referencia al humano)
abona a este cometido. Este concepto aporta con la generacidn de conocimiento a favor de suturar la
escision entre sociedad y naturaleza, y lo hace pertinente para las ciencias ambientales. En ese orden de
ideas, se sobrescribe la importancia de realizar una reflexidn profunda y critica desde las propias perspec-
tivas ontoldgicas, epistemoldgicas, alternativas para entender el Metabolismo Social, y ello nos ayudara a

construir un nuevo paradigma cientifico socioambiental (hablando en términos de Kuhn).
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4.1.7 El Metabolismo Social ubicado dentro del marco epistémico del investigador

En la Figura 37 se sintetiza y esquematiza la reflexiéon descrita anteriormente. En el diagrama se
empalman las dimensiones de la realidad tangible e intangible (material e inmaterial) con las categorias
de los flujos de energia y la materia e informacién. Los niveles de organizacidn de la materia se represen-
taron de forma escalonada dentro de la dimensién material, colocando de forma ascendente la compleji-
dad de cada nivel. Los escalones se agruparon en tres colores; el color naranja representa a la seccion
abidtica, en verde a la bidtica y en gris el ecosistema que emerge de las relaciones entre los dos primeros.
Las esferas planetarias son la consecuencia a nivel planetario de los fenémenos en cada nivel, y estas se
indicaron a la derecha con un color continuo y degradado’? (Garcia Aguilar & Salcedo de Lara, 2003).

Con el color morado se simbolizé a la Antroposfera (que comprende a las dindamicas materiales
gue emergieron desde las actividades humanas) y considerada como un subsistema de la Ecosfera, y den-
tro de la Antroposfera esta la Tecnosfera. Finalmente, el Metabolismo Social se refiere a aquellas dindmi-
cas materiales de la Antroposfera, expresada en flujos de materia energia en informacion, que también
se denomina la segunda naturaleza o mundo ciborg (Heynen et al., 2006).

La dimensién inmaterial se ubicé al lado derecho del diagrama y se empalmd con la categoria
sistémica de la informacidn, que comprende a las diferentes culturas humanas, teniendo a la cultura oc-
cidental como subelemento de todas las culturas y sucesivamente a la ciencia que conocemos como una
subelemento de la cultura occidental. En el diagrama se representd a la ciencia con una estructura que
refleja a la realidad material, y se divide en dos grandes secciones; las ciencias naturales y las ciencias
sociales y el espacio entre ellas simboliza la escisién ontoepistemoldgica. En aquel espacio intermedio se

ubicé a las disciplinas hibridas y las ciencias ambientales, indicando su funcidn de sutura entre las ciencias

72 Esferas planetarias (Garcia Aguliar & salcedo de Lara, 2003).
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naturales y sociales. Las ciencias aplicadas se simbolizaron con una flecha que se conecta con la Antropos-
fera, indicando que la praxis del conocimiento dara forma a la realidad material y, por lo tanto, influird en
el Metabolismo Social.

El ojo colocado entre los niveles de organizacidén de la materia simboliza la conciencia humana,
gue ocupa un lugar fijo entre los niveles de organizacién de la materia y desde donde se genera el cono-
cimiento. La linea que conecta al ojo (conciencia) con la dimensidn intangible simboliza la generacion de
conocimiento desde el observador, donde el conocimiento generado en niveles inferiores a la conciencia
tiende hacia la objetividad, y el generado en relacion con los niveles superiores tenderd hacia la intersub-

jetividad.
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Figura 37 Diagrama de la perspectiva particular de la relacion sociedad naturaleza sin separacion ontoldgica.
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4.2 Modelo conceptual del Metabolismo Hidrico Urbano

El sistema Socioambiental del Metabolismo Urbano en la ciudad de Puebla se construyo
basado en la concepcién ontoepistemoldgica expresada en el Marco Epistémico, y a dicha concep-
ciéon de la realidad se aplicaron una serie de recortes para aproximarse sucesivamente al objeto de
estudio. El primer recorte inicid con enfocarse en el Metabolismo Social, indicado en la Figura 38,
mismo que de acuerdo con (Gonzalez de Molina & Toledo, 2014) estd subdividido en Metabolismo
Rural, Industrial y Urbano. Debido a que nuestro interés se centré en el agua en la ciudad de Puebla,
se tomod en cuenta Unicamente al concepto de Metabolismo Urbano y de este Unicamente se tomé

el flujo hidrico, para enfocarse en el Metabolismo Hidrico Urbano.

Figura 38 Determinacion del MHU a partir de recortes de la realidad.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (Gonzalez de Molina & Toledo, 2014)

El Metabolismo Hidrico Urbano requiere de energia y de otros flujos materiales para existir,

por lo tanto, se integroé al flujo energético junto con otros flujos materiales como el peso de las redes
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de distribucién, y con ello se integrd el concepto de Nexo Agua-Energia-Carbono al de Metabolismo
Hidrico Urbano. Los elementos citados anteriormente son del dominio de la dimensién tangible.
Basados en la premisa expuesta en el Marco Epistémico, donde la realidad inmaterial da
forma a la realidad material, se induce que existen elementos inmateriales que moldean al Meta-
bolismo Hidrico Urbano, y se eligié al concepto de Derecho Humano al Agua y la Seguridad Hidrica
como conceptos que tenderan a guiar la configuracién del Metabolismo Hidrico Urbano. En este
mismo sentido y bajo el contexto del Cambio Climatico, existen otros conceptos que influirdn en la
configuracion del MHU, como la eficiencia energética de los procesos hidricos y la mitigacién de GEI
al aplicarse influiran en el MHU. En la Figura 39 se esquematiza la relacidn de los conceptos citados
anteriormente. Sin embargo, los conceptos citados son amplios por lo que es necesario continuar

con los recortes para lograr mayor precisién en el modelo.

Figura 39 Modelo general que relaciona los conceptos que conciernen con el MHU.
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4.2.1 Estructura general del modelo del sistema socioambiental

De acuerdo con lo indicado por la Teoria de Sistemas Complejos (R. Garcia, 2006) se aplicd

un esquema de tres subsistemas en los y tres niveles de analisis que se describen a continuacion.
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El tercer nivel de analisis se consideré que:

o El Cambio Climatico como un proceso global que afecta transversalmente a todos los
procesos hidricos del segundo y primer nivel de analisis.

En el segundo nivel de analisis se tomd en cuenta:

o El de crecimiento poblacional influye directa e indirectamente en la demanda de
agua.

o El Metabolismo Urbano total de la ciudad, el cual, se relaciona con el area cons-
truida de la ciudad que implica el stock del MU y que conforme incrementa su mag-
nitud requiere mayores flujos materiales para su mantenimiento, dentro de los que
se encuentran los flujos hidricos, mayor area construida requerird mayor agua y ello
afecta a los subsistemas del primer nivel.

o Enladimensidn intangible se ubicaron a los conceptos de Seguridad Hidrica y Dere-
cho Humano al Agua, junto con su normativa influira en la configuracién del MHU.

El primer nivel de andlisis comprende los tres subsistemas siguientes:

1. Subsistema Biofisico: Se conforma de elementos que existen sin intervencion hu-
mana como el ciclo hidroldgico del agua que incluye la precipitacién, los escurri-
mientos superficiales, el acuifero.

2. Subsistema de Metabolismo Hidrico Urbano y sus nexos: Corresponde a las dindmi-
cas materiales que emergen desde las actividades humanas, es decir, se refiere al
MHU m3s otros flujos relacionados con este.

3. Subsistema Social: Correspondiente a la realidad inmaterial. Se propusieron los con-
ceptos relacionados con el agua, como la Seguridad Hidrica, el Derecho Humano al
Agua, y la mitigacién del cambio climatico.

El orden entre los tres subsistemas se definié con el fin de resaltar la relacion sociedad-
naturaleza, donde el Metabolismo Hidrico Urbano emerge de la interaccion del subsistema Biofisico
con el Social intangible, y por tal motivo, queda en medio de los dos subsistemas. En la Figura 40, se

esquematiza a de forma general lo expuesto.
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Figura 40 Esquema general del sistema socioambiental
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Fuente: Elaboracion propia.

Mas adelante se definieron los elementos para cada subsistema. En la matriz de 3x3 de la
Figura 41 se esquematizo la separacién de los elementos del sistema socioambiental estudiado, con
las flechas negras indicd la interrelacidén entre los elementos de la dimensidn tangible y las flechas
amarillas la interrelacion entre los elementos intangibles. A la poblacién humana se colocé del lado
biofisico, ya que se entiende a la poblacién como una especie mds que tiene la necesidad basica
para vivir similares a cualquier otra especie (respirar comer y beber). La poblacion humana es el

nodo central de donde coinciden las interrelaciones materiales y las inmateriales.
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Figura 41 £/ sistema socioambiental del agua esquematizado en funcion de los tres niveles de andlisis y las

categorias de realidad tangible e intangible
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Definicion de los indicadores del modelo

Para definir los indicadores primero se definieron con mayor claridad los subsistemas del
primer nivel y se representé en la Figura 42. Se representaron con flechas azules a los cinco procesos
metabdlicos hidricos, que se relacionan con los flujos energéticos (flechas amarillas), y se relacionan
también con las emisiones de carbono (flecha negra). Los flujos materiales indirectos que se requie-
ren para mantener el Metabolismo Hidrico Urbano se indicaron con flechas grises y una letra M, y

aluden a los procesos de transformacién (quimicos) y circulacién (red de distribucién), sin embargo,
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aunque no se hayan colocado en los otros procesos, estos flujos materiales existen en todos los
procesos.

Los flujos hidricos que conectan al subsistema biofisico con el subsistema de MHU son los
de apropiacidn y excrecién, y el proceso que conecta al subsistema de MHU con el subsistema social
intangible es el proceso de consumo. El proceso de consumo se subdivide en diferentes usos que se
indican en el diagrama. El flujo del uso doméstico es donde interactia el MHU con el concepto de
Derecho Humano al Agua, siendo aqui donde la calidad y cantidad de agua afectard a la poblacion.
El proceso de transformacién ubicado después del proceso de consumo se representé con una fle-
cha en sentido opuesto y simboliza al metabolismo hidrico circular que ocurre en caso de reciclarse

el agua residual.

Figura 42 Esquema con mayor detalle del primer nivel del sistema socioambiental.
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Los indicadores del sistema socioambiental estudiado se organizaron en una tabla conforme

lo expuesto en el modelo conceptual (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Tabla de indicadores en funcion del sistema socioambiental del agua
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Nivel 1
Flujos materiales de los tres subsistemas que se analizan en el primer nivel.

Subsistema Biofisico
Flujos hidricos e indicadores de temperatura

Serie de datos de mediciones de temperatura ambiental (periodo de tiempo disponible).

_Serie de datos de mediciones de precipitacién (periodo de tiempo disponible)

_Afectacién a futuro del Cambio Climatico para las lluvias y su relacidn con la disponibilidad en
el acuifero

_Disponibilidad de agua de acuifero

_Magnitud de las recargas del Acuifero

Informacién en bibliografia relacionados con el acuifero

Subsistema del MHU y nexos con la energia y el carbono
Flujos de agua en la ciudad (Metabolismo Hidrico Urbano)

_Volumen anual de agua producido en m3, desglosado por pozo, para el 2017, 2018, 2019 (vo-
lumen extraido)

_INF Estimacién de agua extraida para pipas
_ Estimacion del agua informal

Volumen anual de agua potabilizada en m3, para cada planta potabilizadora y para los afios
2017, 2018 y 2019. (Desglosado por planta potabilizadora en Caudal influente y efluente)
_Estimacién de caudal de agua tratada en potabilizadoras pequeiias.

_Cantidad de potabilizadoras pequeiias

_Volumen de capacidad total de almacenamiento en los tanques del sistema operador e m3.
(Desglosado por tanques)

_Volumen de pérdidas = Vol extraido - Vol Facturado 6 Eficiencia fisica * Vol extraido
Volumen anual facturado en m3, para los afios 2017, 2018 y 2019. (Desglosado por colonia)
Volumen anual destinado para el consumo por zona

Usos segun el Articulo 34 de la Ley de Aguas del Estado de Puebla mas el uso agricola.
Volumen anual de agua residual tratada por planta de tratamiento en m3, (caudal influente y
efluente)

El volumen del agua tratada mas el del agua consumida que no se trata

Subsistema del MHU y nexos con la energia y el carbono
Flujos de energia (Nexo Agua-Energia)

Cantidad de energia consumida anualmente en el proceso de extraccion de agua en el sistema
operador.

Cantidad de energia consumida anualmente por el proceso de potabilizacién, en el SOAPAP.
Desglosado por planta potabilizadora.

Cantidad de energia anual consumida en el proceso de rebombeo en del SOAPAP
_Estimacién del combustible quemado por las Pipas

_Estimacién de consumo energético doméstico; (Calentador de agua, estufa)
_Estimacién de consumo doméstico: (Bomba de cisterna, hidroneumaticos)

Cantidad de energia consumida anualmente por el proceso de tratamiento de aguas residuales,
desglosado por planta tratadora.

Subsistema del MHU y nexos con la energia y el carbono
Flujos de carbono (Nexo Agua-Energia-Carbono)

Emisiones relacionadas con el consumo energético de extraccion.

Emisiones relacionadas con el consumo energético de potabilizacidn
Estimacion de emisiones por transporte de agua en camion cisterna
Huella de carbono del consumo energético relacionado al agua en vivienda
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Emisiones relacionadas con el consumo energético de las PTAR

Subsistema del MHU y nexos con la energia y el carbono
Flujos materiales indirectos del MHU

_Extensidn de la red primaria, desglosada por didmetros de tuberia
_Edad aproximada de la red primaria, desglosada por tuberia

_Cantidad anual en toneladas de productos quimicos empleados en la potabilizacién en las
plantas potabilizadoras.

_Extension de la red secundaria, desglosada por didmetro se tuberia

_Edad aproximada de la red secundaria, desglosada por tuberia

_Cantidad anual en toneladas de productos quimicos empleados en el proceso de tratamiento
de aguas residuales.

_Cantidad anual en toneladas de lodos generados a partir de los procesos en las PTAR.

_Extension de la red de drenaje y colectores, desglosado por didmetro y tuberia
Edad aproximada de la red de drenaje y colectores, desglosado por diametro y tuberia.

Subsistema Derecho Humano al Agua

Suficiencia

_Listado que indique el nimero de tomas con servicié continuo (24 horas al dia, 365 dias del
afio) por cada una de las colonias comprendidas en la cobertura del SOAPAP.

_Listado que indique la frecuencia con la que se brinda el servicio de agua potable en la ciudad
(tandeo), desglosado por colonia.

_Caudal consumido por poligono
(Poligono preferible: colonia)

Calidad y aceptabilidad

_Numero de muestras de Agua Potable suministrada que cumplen con los limites definidos en
la NOM-127-SSA1-1994, para los afios 2017, 2018 y 2019. (Desglosado por lugar donde se
toma la muestra)

_Numero total de muestras de Agua Potable realizadas para verificar el cumplimiento de la
NOM-127-SSA1-1994, para los afios 2017, 2018 y 2019. (Desglosado por lugar donde se tomé
la muestra)

_Cantidad de quejas por el servicio de agua potable en el drea de cobertura del SOAPAP. De-
nuncias por mal servicio de agua potable.

Encuesta para sondear los aspectos

_Numero anual de muestras de agua residual recolectada que cumplen con los limites defini-
dos por la NOM-002_SEMARNAT-1996, para los afios 2017, 2018 y 2019. (Desglosado por PTAR
donde se tomo la muestra).

_Numero de muestras totales de agua residual recolectada que cumplen con los limites defini-
dos por la NOM-002-SEMARNAT-1996, para los afios 2017, 2018, 2019. (Desglosado por PTAR
donde se tomd la muestra).

_Numero anual de muestras de agua tratada tomadas del efluente de las instalaciones de sa-
neamiento operadas que cumplen con los limites definidos en NOM-001-SEMARNAT-1996,
NOM-003-SEMARNAT-1997 o en las CPD. Para los afios 2017, 2018, 2019. (Desglosado por
PTAR donde se tomo la muestra)

Accesibilidad

_Nombre de cada todas las colonias que se encuentran dentro de la cobertura del SOAPAP (Lis-
tado desglosado por las cuatro regiones y 12 zonas de la cobertura del SOAPAP).
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_Listado que indique el nimero de tomas activas registradas en el padrdén de usuarios por cada
una de las colonias comprendidas en la cobertura del SOAPAP.

_Numero de micromedidores funcionando (Listado desglosado por municipio y por colonia).

_ SIG Distribucién espacial de la red primaria, secundaria y terciaria de agua potable

_ SIG Distribucién espacial de la red de drenaje.

Cobertura de red de saneamiento

Numero de descargas de Aguas residuales registradas en el Padron

Asequibilidad

_Estratos socioecondmicos en los que esta dividido el sistema operador.

_Clasificacidn de cuotas minimas de pago por estrato

_Informacidn a partir de activistas en la ciudad, por problemas de cobro excesivo.
Notas periodisticas relacionadas con problemas del agua en la ciudad

Nivel 2
Informacidn que afectan a los tres subsistemas de analisis del Nivel 1.

Riesgos

Informacién geografica de ubicacidn de zonas de riesgo de inundacion

Demografia

Se puede estimar a partir de los datos de poblacion y area

Histdrico: Series de datos del crecimiento poblacional en el municipio de Puebla

Actual: Informacidn geografica de poblacidn en el Municipio de Puebla

Actual: Informacién geogréfica de poblacion en el Municipio de Puebla

Actual: Tamafio total de la mancha urbana

Historico: Crecimiento de la mancha urbana.

Pisos promedio de la ciudad

Area dentro de la delimitacién politica del municipio de Puebla.

Actual: Informacidon geografica de cada una de las colonias del municipio de Puebla. (Debido a
la cobertura del SOAPAP, posiblemente se incluya al municipio de San Andrés Cholula, San Pe-
dro Cholula, Cuautlancingo, Amozoc)

Informacién geografica (% de area residencial, % de area comercial, % de drea industrial, % de
area otros)

Nexos Urbanos

Consumo eléctrico total de la ciudad

Relacion entre la energia consumida por el SO con la energia total consumida por la ciudad.
Intensidad del consumo de energia y por tipo de fuente energética y sector que la consume.
Emisiones de CO2e anuales totales emitidos por el Municipio de Puebla.

Costo por energia consumida por el sistema operador

Historico

Procesos que impulsaron la evolucién tecnolégica relacionada con el consumo de agua.
Proyectos de actualizacion realizados en el sistema operador.

Fecha del inicio de los desarrollos industriales en Puebla a partir del 1950

Obras de agua potable y drenaje realizadas en el periodo de tiempo en estudio

Eventos de crecimiento relacionado con el comercio

Socioeconémicos

Rangos de Pobreza por AGEB
Producto Interno Bruto del Municipio de Puebla, Serie de datos.

_ Valor de suelo del catastro (Listado e informacién geografica)
Politicas municipales y/o estatales relativas al servicio de agua en la ciudad de Puebla
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_Tiempo de respuesta de las solicitudes.
_Solicitudes enviadas, solicitudes respondidas.
Nivel 3

Indicadores especificos por encontrar

Serie de datos del PIB nacional

Serie de datos de PIB nacional (afio base)

Fechas del modelo econdmico y caracteristicas que pudieron haber influenciado la evolucién
del servicio de agua potable y el agua en general.
Leyes, y caracteristicas especificas que pudieron haber influenciado}

Histdrico: Procesos econdmicos y politicos que influyeron en el desarrollo de los sistemas de
agua potable

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Conclusion referente al modelo conceptual (objetivo 1)

Rolando Garcia expresé que para abordar un fendmeno socioambiental desde una perspec-
tiva interdisciplinaria es necesario que el investigador se esfuerce por concientizar su Marco Episté-
mico, por lo que, en este capitulo se presentd una reflexiéon acerca del Marco Epistémico que ci-
mentd al modelo conceptual de Metabolismo Hidrico Urbano en el presente trabajo. En la reflexion
se expusieron argumentos que defienden la postura de la no separacién ontolégica entre los ele-
mentos sociales y ambientales, y que mads bien estos se interdefinen como un continuo que incre-
menta su complejidad segun los niveles de organizacion de la Materia. El Marco Epistémico tomod
en cuenta las dimensiones ontolégicas de realidad tangible e intangible, donde en la parte tangible
se colocaron los niveles de organizacién de la Materia y en la parte intangible alude a los flujos de
informacidn que conciernen a la conciencia humana tanto de forma individual y colectiva, y ello
concierne a las culturas y la ciencia como un elemento de la cultura occidental.

En funcidn de lo anterior se entiende que la realidad tangible se construye a si misma con-
forme a la emergencia de los diferentes niveles de organizacién de la materia y en la dimensién

intangible, los humanos como observadores construimos nuestra realidad en el sentido de nuestra
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percepcidn, es decir, que la postura epistemolégica de nuestra investigacidn es constructivista, mo-
nista materialista y dialéctica. La reflexion acerca del Marco Epistémico no exime al investigador de
tenerlo, mas bien sdlo define si es consciente de él o no.

Por otro lado, el Marco Epistémico contiene una postura no antropocéntrica de la realidad,
se hace critica al biocentrismo con el argumento de que lo no vivo también brinda las condiciones
necesarias para la existencia de lo vivo, y lo anterior implica que el cuidado de lo no vivo es impor-
tante también. En el sentido de lo anterior, el Metabolismo Hidrico Urbano que alude a flujos hidri-
cos en la ciudad hace referencia a un material “no vivo”, pero que es importante mantener su con-
figuracion para mantener la vida en la ciudad. Lo anterior asume la postura geocéntrica que integra
la relevancia de lo no vivo en nuestra realidad, y que en sus consecuencias planetarias se relaciona
con la hipdtesis Gaia de Lovelock (Lovelock & Rioja, 1983).

Bajo el mismo orden de ideas, el Metabolismo Hidrico Urbano es una dinamica material (del
agua) que emerge de la realidad social humana especificamente en los asentamientos urbanos. El
agua en si no es considerada un ente vivo, pero su dinamica tanto en la ciudad como en el ecosis-
tema donde esta inserta se liga con la vida en general que habita dicho espacio y, por lo tanto, con
la vida humana en dicha ciudad. El enfoque del MHU conecta los flujos del metabolismo hidrico del
ecosistema con el de la ciudad, por lo tanto, hace evidente la dependencia de la realidad social
urbana con su ecosistema, y asi observar estimar sus afectaciones hacia al ecosistema y hacia a la
sociedad humana.

El MHU observa a la ciudad como un organismo vivo, pero para su analisis con la Teoria de
Sistemas Complejos fue necesario realizar recortes de la realidad propuesta en el Marco Epistémico.
Se inicio con el Metabolismo Social como la dindmica de todo tipo de material que emerge de todo

tipo de asentamiento social y, a partir de ahi se hicieron dos recortes conceptuales con el de Meta-
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bolismo Urbano y Metabolismo Hidrico Urbano. El primero especifica el tipo de asentamiento ur-
banoy el segundo el tipo de material, que es el agua. En el contexto actual del Cambio Climatico fue
importante relacionar la energia necesaria para los procesos hidricos y las emisiones de carbono
relacionadas con la energia, a esta relacién se conceptualiza como el Nexo Agua-Energia-Carbono.
En la dimensidn intangible se integraron los conceptos directrices para la gestidon del agua en la
sociedad como la Seguridad Hidrica, el Derecho Humano al Agua. Estos conceptos directrices mar-
can una ruta ideal para seguir en torno a la gestién del agua y por lo tanto, influirdn en la configura-
cion del MHU.

Con base en el modelo conceptual se elabord un listado propuesto con indicadores para
cuantificar el MHU y obtener informacidn cualitativa del MHU para su interpretacién. Del listado
propuesto no esta disponible toda la informacién, sin embargo, sirve de guia para posteriores cuan-
tificaciones. En ese mismo sentido el listado puede incrementar conforme aumente el detalle del

modelo a cuantificar.
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4.4 Cuantificacion del Metabolismo Hidrico Urbano de la ciudad de Puebla

“no hay estructura sin historia, ni historia sin estructura”

Jean Piaget (1979)

En la frase de Piaget se expresa la importancia del analisis diacrénico de los procesos que
condujeron al sistema para alcanzar la organizacién que presenta en la actualidad (R. Garcia, 2006).
Por tal motivo, en el presente capitulo se inicié con una descripcion breve de algunos datos relacio-
nados con la evolucion del sistema hidrico en la ciudad de Puebla desde 1950 a 2018. Y posterior-

mente se describié el Metabolismo Hidrico Urbano de la ciudad de Puebla en la actualidad.

4.4.1 Apropiacion del agua en la ciudad de Puebla a partir de 1950

Por efectos de la Segunda Guerra Mundial en afios previos a 1950, la actividad textil en
Puebla incrementd a una tasa anual aproximada del 10%, a la par del crecimiento de la produccion
agricola. En la postguerra la industria poblana y nacional se vio afectada por el restablecimiento
gradual de la capacidad industrial de los paises contendientes que conllevé a que se requiriera me-
nos de la industria poblana. En los 18 afos posteriores a la guerra (aproximadamente 1945-1963) el
crecimiento industrial en el estado de Puebla fue lento, y la industria poblana dependié en gran
escala de los mercados internos y externos de articulos textiles (Vanegas, 2013). Tal estancamiento
industrial en el estado de Puebla coincidié con la postguerra en el primer periodo de gobierno se-
xenal de Carlos Ignacio Betancourt iniciada en 1945. Esto se acompafié con una crisis en el campo
que afectd los niveles de vida de la mayor parte de la poblacién rural. Lo que propicid corrientes

migratorias hacia las zonas urbanas, primero hacia las principales ciudades del estado’®, después

73 La ciudad de Puebla es la ciudad més importante del estado de Puebla, sin embargo, también lo son, Tehua-
can en segundo lugar y San Martin Texmelucan en tercer lugar.
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hacia la capital de la Republica y a Estados Unidos. La migracidn ocurrié a la par del detrimento de
los ingresos de los agricultores a raiz del rezago de los precios de cultivos basicos debido a que se
subsidié a la poblacién urbana (Vanegas, 2013).

Alrededor del afio 1950 se acelerd gradualmente el crecimiento demografico en todo el pais
y el mundo donde 77 ciudades habian superado el millén de habitantes (SEGOB et al., 2015). En el
periodo de gestidn del general Maximino Avila Camacho para el estado de Puebla se registré una
poblacién de 1,295,000 habitantes, y 20 afios después (1960) la entidad alcanzé 1,974,000 habitan-
tes. Para el mismo periodo la poblacidn en la ciudad de Puebla incrementado de 148,701 a 289,049
habitantes. La tasa de crecimiento demogréfico se aceleré como resultado de la disminucién de la
mortalidad infantil, el aumento de la esperanza de vida derivado de avances en las ciencias de la
salud, y las mejoras en las condiciones de higiene derivadas de la introduccién de redes de agua
potable y alcantarillado en todas las poblaciones importantes (Vanegas, 2013). Ademas, en 1950 se
impulsd una politica de crecimiento poblacional, que incentivé con mayores salarios a los obreros
gue tuvieran esposas con mas hijos (Tecuanhuey Sandoval, 1994).

El incremento poblacional en la ciudad de Puebla ocasioné la creciente necesidad de explo-
tar los recursos hidricos. A inicios de la década de los 50’s la ciudad de Puebla contaba con una
poblacion aproximada de 234,603 habitantes, con una captacién de agua de 550 I/s. En aquel tiempo
se proyectd proveer de 320 LPCD’* a la poblacidn, sin embargo, solo se proveyé 202.55 LPCD, caudal
que incluye a los usos industriales por lo que para el consumo doméstico debié ser menor (Ayunta-
miento de Puebla, 1951). A pesar de que el caudal entregado per cdpita fue superior a los 100

I/hab/dia (cantidad actualmente se recomienda en el Derecho Humano al Agua) se registré escasez

74 Litros per cdpita por dia.
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hidrica en la poblacidn, en este sentido, en el informe municipal de 1953 se mencioné lo siguiente;
“la ciudad pasa por la dolorosa situacién donde la poblacién tuvo que privar de un pedazo de pan a
sus hijos, para invertir su importe en la compra de una cubeta de agua”. Lo citado revela la insegu-
ridad hidrica que padecid la poblacién marginada, y la consecuencia que esta tiene en otros aspectos
importantes como la economia y la alimentacién.

El problema de escasez citado se enfrentd con el uso de pipas (camiones cisterna) para
transportar el agua hacia las zonas con necesidad, que incluyeron al Palacio Municipal en diversas
ocasiones (Ayuntamiento de Puebla, 1953). En el trienio de Nicolas Vazquez Arreola se reporto el
uso 11,419 pipas para suministrar agua a las colonias de la periferia de la ciudad que sufrian mayores
problemas de escasez de agua, el caudal equivalente que la pipas movieron fue de 48.9 I/s (1.54
Hm/afo), es decir, dicho caudal representé entre el 7 y el 9% del agua reportada como distribuida.
La escasez hidrica y la falta de red de distribucién se afrontd con las fuentes publicas, como en el
caso de San Pablo Xochimehuacan, que es una colonia periférica al norte de la Ciudad de Puebla. Y
en los lugares donde no existié otra alternativa el acceso al agua fue mediante la comercializacion
en cubetas (Ayuntamiento de Puebla, 1953).

En el 20 de noviembre de 1951 se inaugurd una nueva planta cloradora para el servicio de
agua potable en la ciudad. Para este afio los procesos de potabilizacién por cloraciéon llevaban un
maximo de 20 afios funcionando’” en Puebla inicié en la década de los 30’s del siglo XX (Loreto-
Lépez, 2016). En estas fechas (1951) las galerias filtrantes’® eran uno de los métodos de apropiacién
el agua del ambiente, su longitud fue de 3,119 metros de largo por 65 centimetros de ancho, con

una profundidad media de 28 metros en el Conde y de 25 metros en Amalucan (Ayuntamiento de

75 La cloracidn consiste en introducir productos clorados en el agua para matar los microorganismos en ella
contenidos, y normalmente tras 30 minutos de actuacion el agua se potabiliza.

76 Galeria filtrante es una obra hidraulica subterranea construida de forma horizontal y con cierta pendiente
que sirven para captar y extraer el agua del acuifero, en toda su longitud las aguas subterraneas.
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Puebla, 1951, 1952). Debido a la necesidad del liquido, el crecimiento de la red hidrica brindaba la
oportunidad de crear de tomas clandestinas, mismas que se reportan en el informe del Ayunta-

miento de Puebla (1954), que actualmente se conoce como huachicol de agua.

4.4.1.1 La Constancia y la relativa abundancia del agua en la ciudad de Puebla

Entre 1951 y 1957 la Guerra de Corea impulso el segundo auge en la produccién textil del
estado de Puebla (Vanegas, 2013), que coincidid con las administraciones municipales de Nicolas
Vazquez Arreola (1951-1953) y Arturo Perdomo Moran (1954-1957). A la par con el crecimiento
urbano, se incrementd la necesidad de agua potable que derivd en obras de captacién, manteni-
miento y ampliacion de las galerias filtrantes y la perforacién de nuevos pozos. Desde 1953 se ma-
nifestd la preocupacion por la deforestacién en los bosques de las inmediaciones del volcdn La Ma-
linche bajo el argumento de que los bosques son importantes para la recarga para el acuifero, que
es la principal fuente de abastecimiento de la ciudad (Ayuntamiento de Puebla, 1953). Sin embargo,
a la fecha (70 afos después) la deforestacion no se detuvo.

En 1955 tras realizarse estudios geofisicos en la zona del volcan La Malinche, se hallaron
grandes depdsitos de agua (Ayuntamiento de Puebla, 1955), que posteriormente se explotaron para
el suministro de agua de los desarrollos industriales instalados en la década de los 60’s, los cuales,
se situaron en las cercanias de estos. En la zona de La Malinche se captaba el agua por medio de
galerias filtrantes que requerian mantenimiento contintdo debido a los derrumbes internos, como
el registrado en 1953 que causd la disminucién del caudal captado en 15 I/s (0.47Hm?3/afio) (Ayun-
tamiento de Puebla, 1953).

Para solventar el problema de escasez de agua a mediano y largo plazo que se padecid en
el afio de 1955, se inicié una importante obra de captacion que buscé incrementar el aforo de agua

para la zona poniente de la ciudad. La obra se localizé en las cercanias de la fabrica La Constancia
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ubicada fuera de la mancha urbana de ese entonces. Con la obra, inicialmente se proyecté sumar
un caudal de 150 I/s (4.73 Hm?3/afio), sin embargo, una vez realizada la obra solo se proveyé un
caudal de 84 I/s (2.65 Hm?3/afio), considerado insuficiente. La obra consté en la perforacién de tres
pozos profundos de donde se extrajo el agua que se bombed hacia la ciudad de Puebla por una linea
de 2,900 metros de tuberia de fierro de 14”, que se descargd el agua en un tanque con el fin de
minimizar los golpes de ariete”’ causados por el bombeo. Mds adelante el agua se trasladé por gra-
vedad en un tubo de asbesto de 20” hasta un cdrcamo’® que se construyd en la esquina de las calles
4 poniente y 23 norte. Desde aqui con una bomba centrifuga con una presion de dos atmdsferas se
inyectd el caudal a un tubo de 14” de fierro de 80 metros de largo hasta la esquina de las calles 2
poniente y 23 norte, para entonces conectarse con las tuberias municipales de 8” de didmetro en la
calle 2 poniente en sentido oriente y con las tuberias de 3” y 4” de didmetro en sentido poniente.
Mas adelante se tendié una tuberia de 10” con 570 metros de longitud en la calle 23 Norte sentido
sur y hacia la calle 23 Sur hasta la 11 Poniente sentido oriente y poniente.

El caudal obtenido en la obra de la Constancia fue superior al esperando inicialmente, con
aproximadamente de 400 a 500 I/s (12.61 a 15.77 Hm3/afio). Este hecho provocd una relativa abun-
dancia del liquido y permitié el incrementd del tiempo de servicio de agua potable de 7 a 8 horas
diarias en las viviendas (Ayuntamiento de Puebla, 1954). El excedente de agua también incrementd
la presidon en las tuberias de la red de distribucion y causé mayor nimero de fugas debido a su
obsolescencia (Ayuntamiento de Puebla, 1957). Los problemas con las fugas motivaron que el Ayun-

tamiento iniciara una campafia de renovacién de tuberias (Ayuntamiento de Puebla, 1958).

77 El golpe de ariete es la sobrecarga de presién en el interior de una tuberia cuando de forma repentina se
detiene la inercia del movimiento del agua en el interior. Esta parada de flujo puede generarse por diversas
razones, por ejemplo, el cierre de las valvulas.

78 EL cdrcamo hidrdulico es un pozo de colecta, también llamado de succién, es el compartimiento destinado
a recibir y acumular las aguas durante un periodo de tiempo.
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La abundancia de agua que resulté de las obras en La Constancia llevé al ayuntamiento a
considerar el problema de captacién como temporalmente resuelto (Ayuntamiento de Puebla,
1959), por lo que prosiguié a renovar e incrementar el tamano de la red de distribucién, que para
1959 se logré instalar 20,207 metros de nueva tuberia, siendo la mayor longitud de tuberia instalada
hasta ese entonces en la ciudad de Puebla (Ayuntamiento de Puebla, 1959). En ese mismo afio pre-
vio a la transicidn industrial que ocurrid en la década de los 60’s, se instald la red de agua potable
en la colonia San Sebastian de Aparicio’®, donde se habian abastecido del liquido por medio de un
jagiiey®, debido a la carencia de red de distribucidn (Ayuntamiento de Puebla, 1959). Cabe sefialar
gue un jagley es un método de acumulacién de agua prehispanico que sirvié como elemento de

resiliencia ante el escenario de escasez hidrica que vivié la poblacidn (Loreto Lopez, 2015).

4.4.1.2 Industrializacién y transformacién del municipio de Puebla en la década de los 60’s

En la década previa a los 60’s, la industria poblana se centrd en la rama textil y la fabricacion
de ceramica, sin embargo, en aquella década la industria de la ciudad se transformd hacia el sector
automotriz, metalurgico, y de alimentos. La transformacién se impulsé por la descentralizacién in-
dustrial de la ciudad de México promovida por el Gobierno Federal que ubicé a Puebla como un
receptor importante para sus industrias (Cabrera Montiel & Delgado, 2019). A nivel estatal el gober-
nador Antonio Nava Castillo promovié un ambicioso programa de modernizacidn econémica en el
estado de Puebla, que inicié con la presentacion de la iniciativa de la Ley de Fomento Industrial

aprobada después de ser discutida por los principales grupos econdmicos de Puebla (Vanegas,

7 Colonia de San Sebastidn de Aparicio es un poblado a 11 kildémetros antes del poblado de San Miguel Canoa
en las inmediaciones del volcdn La Malinche.

80 Jagiiey se refiere a una zanja llena de agua creada natural o artificialmente. Que fue modelo del manejo de
agua en la época prehispanica (Loreto-Lépez, 2015).
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2013). Esta ley sefiald un conjunto de incentivos fiscales a largo plazo y una simplificacién adminis-
trativa con el fin de hacer atractivo al estado para el establecimiento de nuevas empresas, asi como
la instalacién de un Consejo Estatal de Promocion Industrial.

En el afio de 1960 la construccion de la autopista entre México y Puebla mds el mejora-
miento de las comunicaciones terrestres posibilitd explotar la ubicacién estratégica de la ciudad de
Puebla entre la capital de la Republica y Veracruz como el principal puerto del Golfo de México. El
crecimiento del corredor industrial entre Cérdoba y Orizaba también fue aprovechado para atraer
alaregién de Puebla a empresas que se habian establecido en estas dos ciudades veracruzanas. La
nueva autopista causé que se ignoraran los planes elaborados en el plan de 1959, por lo que, el
desarrollo de la ciudad se centré en su industrializacién en la zona norte de la ciudad (Cabrera Mon-
tiel & Delgado, 2019).

En 1960 60% de la inversidn bruta de la industria manufacturera se destinaba al sector textil
y 22.7% a la industria de alimentos, 15 afios después esos porcentajes habian descendido a 19% y
12.4%, respectivamente en tanto que la industria automotriz habia pasado a ser la principal rama
industrial con 27.1% de la inversidn, seguida de la produccidon de metales pesados con 18.9%. Las
dos grandes empresas que operaban en esos sectores eran las Volkswagen que se instalé en 1965
en el municipio de Cuautlancingo y que abrié su planta de Puebla en 1967, mas la fabrica de acero
de HILSA de México que se instald en 1967 en Xoxtla. Esta empresa hoy se denomina TERNIUM, y
es de origen regiomontana, que aproveché la buena relacién entre los empresarios de Puebla y de
Monterrey y los incentivos que ofrecia el gobierno del estado.

Otras empresas que negociaron con el Ayuntamiento de Puebla fueron las siguientes (Ayun-

tamiento de Puebla, 1965):

e Volkswagen S.A.
e Compafiia Mexicana de Productos Plasticos S.A.
e Herramientas Universales S.A.
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e Monsanto Mexicana S.A.

e National Cash Register Company de México S.A.
e AlumexS.A.

e Compaiiia Textil Andhuac S.A.

e Metaloides Industriales S.A.

e Sintesis Orgdnicos S.A.

e Compaiiia Federal Mogul de México S.A.
e Norton de México S.A.

e Pima Textil S.A.

e Compaiiia Harinera “El Leon” S.A.

e Compaifiia Industrial “La Pastora S.A.

La industrializacidon trajo consigo problemas con las juntas auxiliares, como la ocurrida en
en abril de 1964 en la Junta Auxiliar de Xochimehuacan, donde se depuso al presidente auxiliar para
dar cumplimiento al decreto presidencial de expropiacion de terrenos ejidales y establecer zona
industrial en zona norte de Puebla. A su vez se menciond anteriormente, se encontraron grandes
yacimientos hidricos las faldas del volcan la Malinche (ubicada al norte de la ciudad de Puebla), zona

donde se instalaron gran parte de las industrias en la ciudad.

Sin embargo, debido a problemas de cardacter politico el gobernador Nava Castillo presentd
su renuncia en octubre de 1964 (Vanegas, 2013). Después de la estrepitosa caida del gobernador
Nava Castillo, el gobernador Aradn Merino Fernandez estaba decidido a no meterse en lios, por lo
cual se mantuvo una relacién cordial con todos los sectores y dio continuidad a los proyectos de
desarrollo industrial de su antecesor.

A partir de 1965, la Nacional Financiera inicié un proyecto de inversiones en gran escala en
el estado de Puebla, y en particular en el corredor que formaba la capital y las ciudades que se
encontraban sobre el camino entre México y Veracruz. Los gobiernos federal y estatal invirtieron

aproximadamente 1,500 millones de pesos en la construccidon de parques industriales. El amplio
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programa de inversiones de los gobiernos federal y estatal que iniciaron el presidente Diaz Ordaz y
el gobernador Merino continud hasta la década de los setenta. Entre 1964 y 1973, mas de 102 com-
pafiias industriales se establecieron en Puebla, la gran mayoria en sectores que hasta entonces ha-
bian presentado poco o nulo desarrollo en el estado de Puebla.

En 1962 el Municipio de Puebla expandié su superficie de 123.1 7 km? a 540 km?, con la
anexion de 5 municipios aledafios completos y 2 fracciones de otros dos municipios (véase la Figura
43). En este periodo de transicion también existio oposicidn por parte de los habitantes de Santorum
y Chiautenco, quienes se opusieron a ser incluidos en el municipio de Puebla (Véase Cuadro 11y

Figura 43).

Cuadro 11 Municipios anexados al Municipio de Puebla en 1962.

Municipios completos Fracciones de municipios
San Jerénimo Caleras Amozoc
San Felipe Hueyotlipan Cholula

San Miguel Canoa
La Resurreccion
San Francisco Totimehuacan.

Fuente: Archivo Histérico Municipal de Puebla.

Tras la anexion de los municipios, brotaron manifestaciones en desacuerdo por parte de los
presidentes municipales quienes se pronuncian a favor de la industrializacidn, pero en contra la pri-
vacion de su autonomia municipal, ademas argumentaron se han desatendido para las localidades
absorbidas por el municipio de Puebla, y que la anexidn se realizo con el fin de despojar las riquezas
de su territorio (Tecuanhuey Sandoval, 1994). Dentro de estas riquezas, el agua es un recurso esen-

cial.
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Figura 43 Anexion de municipios Anexos al Municipio de Puebla
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Fuente: (Ayuntamiento de Puebla, 1963).

Derivado de testimonios en San Francisco Totimehuacan expresan que este proceso pro-

voco la desaparicién de sus Manantiales. Problema que hasta la fecha de hoy tienen con el Munici-

pio de Puebla.
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Con la llegada de la industrializacion se requirié de mano de obra y personal capacitado para
el trabajo técnico, esto trajo consigo que en la década de los 60’s se iniciara el Instituto Tecnolégico
Regional, y a la par la Universidad de Puebla inicid la construccién de su Ciudad Universitaria CU el

4 de junio de 1965 en un terreno de 100 hectareas al sureste de la ciudad.

4.4.1.3 Embovedamiento del Rio San Francisco

A partir de 1963 y 1964 inicié el embovedamiento del Rio San Francisco (Rio Almoloya por
su nombre en Nahuatl): Los dos principales motivos para realizar esta obra fueron de recuperar la
circulacion vehicular en el centro de la ciudad (Cabrera Montiel & Delgado, 2019), el cuidado de la
salubridad en el centro histérico, asi como el riesgo de inundaciones derivado de la experiencia con
la inundacion de 1939 (Cordero y Torres, 1978), desde donde se habia previsto dicho emboveda-
miento junto con la Presa de Valsequillo, sin embargo, por asuntos presupuestales el proyecto solo
se realizé parcialmente, cubriendo la instalacién de la presa Manuel Avila Camacho en finalizada en
1945. El embovedamiento también estuvo ligado con conflictos sociales como el ocurrido en San
Pablo Xochimehuacan, donde se acusd a las autoridades de fomentar un movimiento de oposicién

a las obras del embovedamiento (Figura 44).
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Figura 44. Superposicion de colonias beneficiadas con obras relacionadas con el suministro hidrico de 1951 a

1978.
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Fuente: Elaboracidn propia

4.4.1.4 Diagramas que resumen el incremento de la apropiacion del agua y los eventos
relacionados con el crecimiento.

En el presente apartado se muestran dos diagramas que resumen la evolucion de los feno-
menos sociales relacionados con el crecimiento de la ciudad y el crecimiento de la apropiacion del
agua. Al final del documento, en el Anexo Histérico se adjuntd la Tabla 32 que contiene los datos
que sustentan a la Figura 45, y también se adjuntaros los Cuadros 13 a 41 que contienen informacién

de las obras y acciones relacionadas con el desarrollo de la infraestructura y servicios hidricos, y por

tanto con el desarrollo del Metabolismo Hidrico Urbano.
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Figura 45. Linea del tiempo de procesos ocurridos en el periodo de 1950 a 1983.
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Figura 46. Metros de drenaje y tuberia instalada, mds el numero de tomas domiciliarias instaladas o regularizadas entre 1950 y 1982.
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Figura 47. Linea del tiempo acoplada con la serie de datos de extraccion de agua del acuifero, en la ciudad de puebla y en el acuifero del valle de Puebla.
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4.4.2 El metabolismo hidrico urbano en la ciudad de Puebla

La descripcion del Metabolismo Hidrico Urbano se inicid con el ciclo hidroldgico de la regién
estudiada (indicada en la propuesta metodolégica), después se describid en estilo de caja negra las
entradas y salidas de agua de los municipios aledanos a la ciudad central y finalmente se describe
con mayor detalle el Metabolismo Hidrico de la ciudad central de Puebla. Los datos presentados se

enriquecieron con otros elementos de la problematica hidrica en la region.

4.4.2.1 El ciclo hidrolégico donde se inserta la ciudad de Puebla

El metabolismo Hidrico Urbano de la Metrdpoli sobre el Valle de Puebla esta inserto en el
ciclo hidrolégico de la region del Acuifero del valle de Puebla, que ingresan 2,011.21 Mm?3/afio de
precipitacién en su precipitacidon, que alimenta los escurrimientos superficiales con 305.95
Mm?3/afio, y 1,588.75 Mm?3/afio se evaporan.

El Acuifero del Valle de Puebla recibe 116.5 Mm?3/afio como recarga vertical, mas 196.8
Mm?3/afio que entran como flujos horizontales de agua subterrdnea desde los acuiferos aledafios;
43.62 Mm3/afio tienen ingresan al acuifero con origen antropogénico desde las fugas en las redes
de distribucidn, drenaje mas la irrigacidn. Los tres flujos anteriores suman 356.92 Mm?3/a de recarga
del acuifero total. La acumulacidn de agua en el acuifero decrece por 38.29 Mm?3/afio, provocando
una caida del nivel estatico de dos metros anuales, que en algunas areas en el sur de la ciudad
central de Puebla ha decrecido hasta 80 metros entre 1973 y 2002 (CONAGUA, 2020; Flores-Mar-
quez et al., 2006).

Actualmente las caidas en los niveles estdticos deben ser mas severas debido a la mayor
presion hidrica y con ello comprometiendo con ello la seguridad hidrica en la regién (Garfias et al.,
2010; Salcedo-Sanchez et al., 2020). La sobreexplotacién del acuifero implica riesgos en la mecanica
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de sus suelos, que hacen potencial la ocurrencia de fendmenos como el socavdn que aparecié en
2021 en Santa Maria Zacatepec (Rodriguez-Espinosa et al., 2022).

En el documento de la CONAGUA de la actualizacién de informacién del Acuifero del Valle
de Puebla se hallé un incremento en la recarga del acuifero de 20 Mm3/afio entre los afios de 2013
a 2016 (de 339 Mm?3/afio a 360 Mm?3/afio) (CONAGUA, 2015b, 2018, 2020). El dato anterior implica-
ria la ocurrencia improbable de hechos como el incremento de la precipitaciéon anual, el decreci-
miento de la mancha urbana, o la existencia de importantes cambios en las condiciones geofisicas
del acuifero, todo lo anterior no han ocurrido. Si el dato de la recarga del Acuifero del Valle de Puebla
hubiera permanecido con lo indicado en 2013, oficialmente ya no existiria agua disponible para con-
cesionarse. El total del agua que ingresa a la regidn circunscrita por el Acuifero del Valle de Puebla

es 662.88 Mm3/yr.

4.4.2.2 El Metabolismo Hidrico Urbano en la Metrépoli de Puebla y zonas aledaias

Un total de 634.32 Mm?3/afio de agua se extrajo desde el ambiente, que se desglosan en
300.16 Mm?3/afio de agua superficial y 334.01 Mm?3/afio de agua subterranea. Del agua extraida
35.2% es excretada como descargas concesionadas, el 8.4% como flujos relacionados con la recarga
inducida, y 56% del agua no esta definido cuanto pertenece a la evaporacion, a la generacion de
electricidad, o a descargas no concesionadas. En la Figura 48 se indican unos flujos pequeios de
1.505 Mm?3/afio y otro de 36.156 Mm?3/afio que corresponden respectivamente al agua importada
de fuera del acuifero por pipas, y los escurrimientos superficiales debidos a la lluvia en la ciudad
central. Los dos flujos anteriores estan citados porque corresponden al metabolismo hidrico de la

ciudad central de Puebla, el cual, se describe con mayor detalle.

Figura 48 Metabolismo Hidrico Urbano inserto en el ciclo hidroldgico de la zona del Acuifero del Valle de Pue-

bla.
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4.4.2.3 El metabolismo Hidrico Urbano en la Metrdpoli de Puebla, excepto en la ciudad

central

El agua apropiada total en los asentamientos fuera de la ciudad central fue de 352.56

Mm?3/afio de agua, desglosada en 110.37 Mm?3/afio de agua superficial, 185.76 Mm3/afio de agua

subterrdnea, y 56.43 Mm?3/afio de agua superficial para generacién de energia. Del agua extraida, el

33% son descargas concesionadas, el 4% corresponde a la recarga vertical inducida. 16% es relacio-

nado a la generacién de electricidad, y el 46% restante se indefine entre el agua evaporada, el agua

qgue conforma a los alimentos cultivados en la zona, o a las descargas informales (Figura 49).

Figura 49 Metabolismo Hidrico Urbano en las afueras de la ciudad central de Puebla
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El uso del agua superficial decrece mientras los asentamientos son mas urbanizados, debido

a la progresiva contaminacién derivada de los problemas en el saneamiento (McDonald et al., 2016).

El Rio Atoyac es el principal escurrimiento de la cuenca, y concentra la contaminacién de la regién,

por tal motivo, ha sido considerado como un “infierno ambiental” por la Secretaria de Medio Am-

biente y Recursos Naturales, SEMARNAT por sus siglas en inglés (IBERO Puebla, 2022). La contami-

nacion afecta la salud de la poblacién que vive cerca de los rios, contrayendo enfermedades como

la leucemiay el cancer (Castresana et al., 2018, 2019; A. Mora et al., 2021).

4.4.3 El Metabolismo Hidrico de la ciudad central de Puebla

Se describirdn por proceso

4.4.3.1 La apropiacidon del agua para la ciudad central de Puebla

Un total de 167.74 Mm3/afio de agua extraida del ambiente, distribuida como sigue: 148.33

Mm?3/afio de agua subterrdnea; 19.36 Mm3/afio de agua superficial; 0.052 Mm?3/afio de agua de
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lluvia cosechada en las viviendas; y 33.85 Mm?3/afio de escurrimientos pluviales sobre la superficie
construida, que mds adelante se descargd en el Rio Atoyac y Alseseca. La importacién de agua puri-
ficada embotellada fue de 0.75 Mm?3/afio y 1.50 Mm?3/afio de agua subterranea distribuida por ca-
miones cisterna para suministrar al 70 a 80% de los Negocios Pequefios de Agua Purificada Embo-
tellada.

Los negocios pequeiios de agua purificada embotellada se suministran principalmente del
agua subterranea del area de San Pablo del Monte (Tlaxcala) y alrededores (localizado en las inme-
diaciones del volcan La Malinche), esto debido la baja dureza del agua que les ayuda a reducir los
costos de operacién por mantenimiento, y que contrasta con la alta dureza del agua subterranea en
la ciudad de Puebla (Flores-Marquez et al., 2006; Salcedo-Sanchez et al., 2020). Esto indica que la
calidad de agua en las inmediaciones a La Malinche se relaciona con la salud publica en la ciudad de
Puebla, ya que esta agua se bebe e ingiere en alimentos consumidos por gran parte de la poblacion
en la ciudad y su deterioro implicaria problemas en su salud. Por otro lado, el deterioro de estas
fuentes de agua implicaria importar agua de lugares mas lejanos, incrementando su nexo agua ener-
gia carbono, que a su vez provocaria un incremento en los precios del agua embotellada producida
por los negocios pequefios.

En 2019 la empresa de agua extrajo 124.06 Mm3/afio del Acuifero del Valle de Puebla, de
los cuales el 63% se extrajo dentro de la jurisdiccion del Municipio de Puebla y el 37% desde los
municipios aledafios (Tabla 9). De forma alternativa a la empresa de agua 8.31 Mm?3/afio se extrajo
y distribuyo en camiones cisterna por las empresas privadas, de los cuales 7.57 Mm?3/afio se destind
al consumo doméstico y 0.66 Mm3/afio que se distribuyen por los negocios de pequefios de agua
purificada embotellada. Otros 15.96 Mm?3/afio se extrajeron en posos privados, incluyendo los co-

mités de agua de las juntas auxiliares de la ciudad.
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Tabla 9. Caudal extraido por la empresa de agua, desglosado por el municipio de origen.

Municipio desde donde se Caudal anual extraido por la empresa Porcentaje (%)

extrajo el agua de agua (Mm3/a)

Puebla 78.657 63.4%
Cuautlancingo 11.622 9.4 %
Coronango 9.988 8.1%
Nealtican 9.472 7.6%
San Pedro Cholula 4944 4.0%
San Andrés Cholula 4.605 3.7%
Tlaltenango 4.222 3.4%
Juan C. Bonilla 0.339 03%
Amozoc 0.214 0.2%

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de SOAPAP 2019.

4.4.3.2 Tratamiento de agua por la empresa de aguas en la ciudad central de Puebla

La sobreexplotacidn y contaminaciéon del Acuifero del Valle de Puebla ha deteriorado la ca-
lidad de su agua con metales pesados como el Boro y el Manganeso, que en moderadas vy altas
concentraciones causa problemas para la salud humana. La presencia del Boro en el agua puede
originarse de forma natural con la intemperizacidon de las rocas que lo contienen, pero también
puede provenir de los productos de limpieza, los desechos industriales de pinturas y barnices, tex-
tiles, curtido de pieles, y dispositivos electrdnicos, todos ellos son contaminantes descargados por
las industrias en los rios Alseseca y el Atoyac (A. Mora et al., 2021; Salcedo Sanchez et al., 2017). La
dureza en el agua del AVP es otro problema en su calidad, que oscila entre 286 mg/L a 1,894 mg/L
(Astudillo Ocampo, 2017).

El tratamiento que aplica la empresa de agua es la cloracidn, que es util para eliminar mi-
croorganismos, pero no es efectiva para contaminantes como los metales pesados. En 2018 la em-
presa de agua suaviz6 7.56% del agua extraida (9.57 Mm?3/afio) con la operacién de 3 de 4 plantas
suavizadoras disponibles. Sin embargo, extrabajadores de la empresa de aguas aseveraron que el
método de suavizado se realiza sélo con cal, sefialandolo como un método poco riguroso (Rivera
Gonzalez, 2020). En este sentido, se encontraron inconsistencias en la informacién de suavizado de
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agua, que reportaban consumo de quimicos donde sin reportar suavizado de agua y viceversa

(Véase Tabla 10).

Tabla 10. Caudales de agua suavizados por la empresa de agua en la ciudad central de Puebla.

Planta suaviza- Caudal suavizado Porcentaje Cantidad de Qui- Consumo de quimicos

dora anual (Mm3/a) (%) micos (Kton/a) (Kg/m?3)
Quetzatcoatl 5.77 60.3% 2.77 0.481

Sulfurosa 2.51 26.2% 5.99 2.388

Jint 1.29 135% 0 Dato inconsistente
Paseo del Rio 0 0% 0.07 Dato inconsistente

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de SOAPAP 2018.

4.4.3.3 Tratamiento de agua por los negocios pequeios de agua purificada embotellada

90% de los encuestados indicaron que beben agua embotellada debido a la desconfianza en
la calidad del agua de llave, y 70% del agua embotellada consumida es suministrada por los negocios
pequefios de agua purificada embotellada. Estos negocios se localizan en las viviendas o en locales
donde ellos venden agua procesada por ultrafiltracion. El precio de esta agua es menor que la mitad
del precio del agua embotellada de marca reconocida, motivo por el cual optan por esta agua los
habitantes de la ciudad que no pueden pagar el agua embotellada de marca reconocida.

Los negocios pequefios de agua embotellada se abastecen con un flujo de 2.25 Mm?3/afio de
agua transportada en camiones cisterna; 1.88 Mm?3/afio son embotellados para su venta y 0.38
Mm?3/afio es agua que se consume en el proceso de purificaciéon que incluye el lavado de los conte-
nedores, filtros, etc. Los negocios pequefios de agua purificada embotellada encuestados conside-
ran que mas de la mitad de los negocios de esta rama son clandestinos, quienes venden un producto
mas barato que las empresas regularizadas, debido a que no aplican el proceso de purificacién com-
plete. Los encuestados mencionaron algunas de las practicas insalubres que practican los negocios

clandestinos, como el completado de los garrafones con agua de llave, o el llenado de los garrafones
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sin tratamiento, directamente del camidn cisterna. Este tipo de précticas es un fraude, ya que el

agua se vende como “purificada”.

4.4.3.4 Distribucion del agua en la ciudad de Puebla

En la red de distribucion el 40.66% del agua extraida se pierde en fugas y corresponde al
49.476 Mm?3/afio, por lo tanto, Unicamente 74.59 Mm?3/afio es entregado a los usuarios. La cantidad
de agua perdida en el proceso de distribucidn es equivalente al importado dese los municipios ale-
dafios (37%. Esto sugiere la idea de que la mejora en la eficiencia fisica reduciria la desposesién del
agua en los asentamientos aledafios de la ciudad de Puebla, lo que evitaria los conflictos socioam-
bientales como los ocurridos en Nealtican o Coronango (Lopez Zamora, 2013a; Lépez Zamora & El
Colegio de Tlaxcala, 2022). Por otro lado, las perdidas en la red de distribucién es 4.8 veces mds
grande que el agua distribuida por los camines cisterna, por lo tanto, si las pérdidas se redujeran de
40% a 20% y se distribuyera equitativamente entre los usuarios, la necesidad de agua distribuida

por camiones cisterna seria minimizada.

4.4.3.5 Caudales de agua embotellada y transportado en camidn cisterna.

Los parametros de entrada para la simulacion de Monte Carlo se muestran en la Tabla 19.
El caudal de agua embotellada de marcas reconocidas (0.75 Mm?3/afio) mas el de negocios pequefios
de agua purificada embotellada (1.88 Mm?3/afio) es principalmente consumido en viviendas y en

negocios de alimentos (Tabla 11)

Tabla 11. Magnitud de los caudales distribuidos por camiones cisterna y agua embotellada
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Caudal Magnitud calculada Total

Distribuido en camidn cisterna 7.561 Mm?3/afio
Viviendas con tinaco 0.526 Mm?3/afio
Viviendas con tinaco mas cisterna 7.035 Mm?3/afio
Agua embotellada de marca grande 0.753 Mm?3/afio
Garrafones de 20L 0.687 Mm?3/afio
Garrafas 5L 0.066 Mm?3/afio
Botella 1.5L 0.072 Mm?3/afio
Agua embotellada de purificadora pequeiia 1.879 Mm3/afio

Fuente: Elaboracién propia.

El caudal distribuido en camiones cisterna fue de 7.56 Mm?3/afio. En las viviendas, el agua es
comprada tanto individualmente como de forma colectiva para dividir los costos entre los diferentes
usuarios. EL consumo por este medio se genera por: la inaccesibilidad del agua para los usuarios
que viven fuera del drea de cobertura en de la empresa de agua; por el incumplimiento del tandeo
(que en algunos casos excede el mes sin el servicio) (Nufiez, 2022); por los cortes debido a la falta
de pago que se liga a la incapacidad econdmica de los usuarios o la falta de pago debido a las exor-

bitantes tarifas impuestas por la empresa de agua.

4.4.3.6 Consumo de agua e la ciudad de Puebla

Descontando las pérdidas en distribucién, la suma de todos los flujos consumidos en la ciu-
dad sumé 121.17 Mm?/afio (Tabla 12). Del caudal anterior, Unicamente 0.85% es agua tratada y
reusada para el riego de jardines que tiene a cargo el Municipio de Puebla, por lo tanto, la circulari-
dad en la ciudad de Puebla es practicamente nula. Se estimé que la cosecha de lluvia en las viviendas
corresponde a 0.04% del total del agua apropiada, que podria incrementar al 0.5% (0.6Mm3/afio)
en caso de aplicar lo propuesto por Martinez-Austria & Vargas-Hidalgo (2016). Por lo que esta alter-

nativa no compensaria el déficit hidrico en la ciudad.

Tabla 12 Caudal consumido en la ciudad de Puebla
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Fuente del caudal influente

Caudal Mm3/a

Porcentaje (%)

Empresa de agua

74.59

61.55

Agua superficial no extraida por la empresa de agua 19.36 15.97
Agua subterranea no extraida por la empresa de agua 15.96 13.17
Agua distribuida en viviendas por camiones cisterna 7.56 6.25
Negocio pequeiio de agua purificada embotellada 1.88 1.56
Agua embotellada de empresas grandes 0.75 0.69
Agua reciclada desde las PTAR 1.03 0.85
Cosecha de lluvia en las viviendas 0.05 0.04
Total 121.17

Descarga hacia el alcantarillado o cuerpos de agua 97.24 0.25
Agua evaporada en el proceso de consumo 24.31 20.06
Descarga del proceso de tratamiento de agua en los negocios pe-

querios de agua purificada. -0.38* -0.31
Total 121.17

Source: Own elaboration.
* Negative sign because it is wastewater that does not enter the uses.

Fuente: Elaboracion propia
*El signo negativo indica que el flujo salié del proceso de consumo.

El agua superficial concesionada para la generacion de energia en el Municipio de Puebla es
de 114.00 Mm?/afio. Este flujo se incluy6 en el modelo de Metabolismo Hidrico Urbano, pero, no se
incluyd en la Tabla 12 debido a dos inconsistencias: la primera es que un proceso de generacion
eléctrica requiere agua de mayor pureza que el agua potable, hecho improbable en una zona donde
el agua superficial es altamente contaminada; la segunda, es también es improbable que la cantidad
de agua concesionada para la generacidn eléctrica sea mayor al total de agua que anualmente su-
ministra la empresa de agua para toda su zona de cobertura. La Unica planta de generacion eléctrica
que la Comisién Federal de Electricidad (CFE) tiene instalado en el municipio de puebla es la planta
de San Lorenzo potencia, y consume anualmente 0.021 Mm?3/afio, debido a que estd disefiada con
una tecnologia de cero descargas. La planta de generacion eléctrica se localiza a un kildémetro de la
planta suavizadora de agua denominada “Jint”, por lo que es mas probable que se use agua suavi-

zada en vez de agua superficial para el proceso de generacion de energia.
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4.4.3.7 Usos del agua en la ciudad de Puebla

En comparacién con el total de agua extraida para la ciudad central, el 42% del agua es para el uso
doméstico, 29% para otros usos, y las pérdidas en la red son de 29%. Si la comparacién excluye las
pérdidas en la distribucion, el agua destinada para uso doméstico representa el 58.96%, y el res-

tante el 41.04% es distribuido para los otros usos (Tabla 13).

Tabla 13 Caudales consumidos en la ciudad de Puebla diferenciados por usos.

Usos del agua Caudal anualPorcentaje del

(Mm3/yr) total
Domeéstico 71.45 (58.96%)
Publico 17.75 (14.65%)
Comercial 13.05 (10.77%)
Industrial** 10.44 (8.61%)
Servicios 5.99 (4.92%)
Acuacultura 0.596 (0.49%)
Usos diferentes 0.514 (0.42%)
Uso doméstico externo a la empresa de agua 0.050 (0.04%)
Ganado 0.032 (0.03%)
Agua embotellada en usos no domésticos 0.263 (0.22%)
Agua reciclada para el riego de jardines municipales 1.03 (0.85%)
Agua para la generacién de energia eléctrica 114.00 *

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA 2019 y SOAPAP 2019.
* La generacion de electricidad no se incluyd en los porcentajes.

** En la informacion obtenida

En el modelo mostrado en la Figura 50, se balanceo la extraccion y la descarga con un flujo
llamado “balance”. Por ejemplo, el porcentaje de descargas del uso industrial en comparacién con
su aprovechamiento corresponden al 34.46%, ello indica que el 65.54% del agua excretada no estd
concesionada y esta indicada con un flujo de nombre balance. Lo anterior se puede entender como
que el agua pudo haberse evaporado, pero su magnitud que es mayor al 50% pudiese indicar que
existen descargas de agua residual no concesionadas en el uso industrial. Lo anterior podria ser una
arista del grave problema de contaminacion en el area, por lo que la atencién en los flujos de nom-

bre “balance” podria ser util para regular las descargas informales.
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Figura 50 Usos del agua en la ciudad central
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El porcentaje de micromedicion reportado por la empresa de agua es 19.18 (CONAGUA et
al., 2021), y esto implica que no exista precisién en la estimacién del agua consumida y las pérdidas.
Un mayor porcentaje de micromedicién incrementaria la certidumbre del volumen perdido y su lo-
calizacidn. Sin embargo, los usuarios se niegan a la instalacion de medidores debido a que se cobra
una tarifa elevada para su instalacion, y ademas relacionan los medidores con el abuso con las tarifas
excesivas en el cobro de agua (Valeria, 2019).

Los montos elevados en los cobros del agua provocan que los usuarios no paguen el servicio,
gue a su vez provoca cortes de agua en los usuarios morosos. Los cortes de agua son el motivo de
conflictos entre usuarios y la empresa de agua y organizaciones como la “Asamblea Social del Agua”,

IM

la “Colectiva por el Bienestar Social” y activistas independientes, académicos se han manifestado en

defensa del Derecho Humano al agua para los ciudadanos.

4.4.3.7.1 Capacidad de acumulacion de agua en la ciudad

La capacidad de acumulacién de agua en la empresa de agua es 0.246 Mm?3, y la capacidad
de acumulacién de agua en las viviendas se estimé en 2.33 Mm3. La suma de la capacidad de acu-

mulacién de agua de la empresa de agua mas la de las viviendas resulta en 2.57 Mm?3.

Figura 51 Distribucion de probabilidad de la capacidad de acumulacion del agua en las viviendas
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probabilidad.

En la Figura 51 se muestran dos distribuciones de probabilidad, la primera a la izquierda se
relaciona con la acumulacidn de agua en las viviendas con tinacos, pero sin cisterna, y la distribucion

a la derecha se relaciona con las viviendas con cisterna.

4.4.3.8 Excrecion del agua en la ciudad de Puebla

El drenaje y alcantarillado de la ciudad de Puebla comparten la misma infraestructura,
donde las descargas domésticas e industriales confluyen y favorecen que los contaminantes como
los medicamentos (Castro-Pastrana et al., 2021), microplasticos (Paulo Henrique Prado Stefano et
al., 2022; Shruti et al., 2019), contaminantes emergentes (Paulo Henrique Prado Stefano et al.,
2022), y metales pesados (Castresana et al., 2019), se mezclen y tenga el potencial de producir reac-
ciones quimicas que generen nuevos contaminantes, los cuales no serdn tratados en las PTAR.

Un méaximo de 97.24 Mm?3/afio de agua residual fluye en la red de drenaje y alcantarillado,
mas 33.85 Mm3/afio de escurrimientos pluviales, sumando un total de 131.09 Mm?3/afio. Las PTAR
de la empresa de agua trataron 63.91 Mm?3/afio de agua residual y 67.18 Mm?3/afio fluyeron sin
tratamiento hacia el ambiente. No se contabilizo la cantidad de agua tratada en el uso industrial. La

suma del agua tratada mas el agua sin tratar es 129.90 Mm?3/afio.
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La red de drenaje y alcantarillado intercambia agua con su entorno mediante el fenémeno
de la infiltracidn y exfiltracién (Ellis & Revitt, 2002), su magnitud en la ciudad de Puebla es descono-
cido, sin embargo, es esencial ser conscientes de este fendmeno para cuidar la calidad del agua del

acuifero, ya que es trascendente para la sostenibilidad hidrica de la ciudad.

4.4.3.9 Tratamiento de agua residual en la ciudad de Puebla

El total de la capacidad de disefio de las cinco PTAR es 116 Mm?3/afio, sin embargo, la capa-
cidad total de disefio de las PTAR no es utilizada. En 2018 las PTAR en su totalidad operaron al 55%
(63.91 Mm?3/afio). De este caudal solo 1.03 Mm?3/afio se reportd con tratamiento secundario y
reusado para el riego de jardines que el municipio tiene a cargo. Las otras cuatro PTAR tratan 62.72
Mm?3/afio con tratamiento primario; 51.31 Mm3/afio que se descargaron en el Rio Atoyacy 11.41
Mm?3/afio al Rio Atoyac (Figura 52).

A pesar de lo anterior, el Metabolismo Hidrico de la ciudad de Puebla tiene un patrdn lineal,
debido a que solo el 1.6% del agua residual tratada se reporté como reciclada para el riego de jardi-
nes, sin embargo, es posible que no opere la Unica planta que tiene esta funcién (Parque Ecolégico)
y que la circularidad sea del 0%. Esto contrasta con el ejemplo de la ciudad de México donde el 83%

del agua tratada se utiliza para el riego de las areas verdes (Delgado-Ramos, 2015b).

Figura 52 Tratamiento de agua residual ejecutado por la empresa de agua
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Desde antes de ingresar a la ciudad de Puebla, el Rio Alseseca y el Rio Atoyac ya estan alta-
mente contaminados. En la ciudad recogen los contaminantes de esta y finalmente se drena en la
presa Manuel Avila Camacho, que tienen una capacidad de 303.1 Hm?® (CONAGUA.SEMARNAT,
2018; Morales-Garcia et al., 2017). La presa tiene una funcidn de vaso de sedimentacion que depura
los metales debido a la disminucidon de la velocidad en el flujo, y como un biofiltro debido al efecto
que tiene el lirio acuatico (Rodriguez-Espinoza et al., 2011). El agua en la presa se usa para el riego
en la produccién de alimentos que se consumen en la ciudad de Puebla y otros lugares, y esto re-
presenta otro factor de riesgo para la salud publica (Dominguez-Mariani et al., 2004; Mancilla-Villa

etal., 2011).

4.4.3.10 Evaporacion del agua en la ciudad

El agua de lluvia evaporada sobre la superficie de la ciudad central se estimé en 177.85
Mm?3/afio, y la evaporacidn en el proceso de consumo se estimé en 24.31 Mm?3/afio. La contamina-
cion descargada en los rios se volatiliza en el aire formando Componentes Orgdnicos Volatiles

(COVs), algunos de ellos son potencialmente carcindgenos y estan relacionados con enfermedades
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como la leucemia o el cdncer que padecen las personas que viven en los espacios aledafios a los rios

donde se descargan los contaminantes (Estrada et al., 2022; Lépez-Vargas et al., 2018).

4.4.3.11 Aproximacion al Nexo Agua Energia Carbono en la ciudad de Puebla.

La energia consumida por los sistemas de la empresa de agua en 2018 fue de 103.36 GWh,

representando 4.31% del total de la energia consumida por el municipio de Puebla en el mismo afo.

De aquella energia, el 87.11% se consumié para impulsar el agua, y 12.46% para el tratamiento tanto

de agua potable como de agua residual. El consumo de energia de todo el sistema generd un total

de 54.47 KtCO,e en emisiones; que se desglosan en 47.45 KtCO,e relacionados con el impulso de

agua, y 6.79 KtCO,e con el tratamiento de agua potable y residual. El consumo de energia per capita

relacionada con el agua fue de 55.15 55.15 kWh/p/afio (Véase Tabla 14).

Tabla 14. Energia consumida y emisiones de carbono relacionadas con el servicio de agua en la ciudad de

Puebla.
Energia con- o
M 3
Procesos Porcentaje sumida m3/a|:o KWh/m3 KtCOe  KgCO:e/m3
(hm3/afiio)
GWh
Extraccién 68.78% 71.09 124.06 0.5730 3747  0.3020
Tratamiento de 4.85 9.57 0.5066 2.55 0.2670
agua
Bombeo 17.71% 1831 124.06 0.1476 9.65 0.0778
Alcantarillado 0.62% 0.64 97.25 0.0065 0.34 0.0034
Tratamiento de 8.03 63.91 0.1257 4.23 0.0662
agua residual
‘:’:I'Z:ms BENe-  43% 0.44 124.06 0.0036 0.23 0.0019
Empresa  de 103.36 124.06 0.8331 5447  0.4391

agua

La intensidad energética en el saneamiento de todo el estado de Puebla es 0.60 kWh/m

3

(CONAGUA & SEMARNAT, 2016a). El valor anterior hace andmalo el dato de intensidad energética

del saneamiento del sistema de la empresa de agua de 0.1257 kWh/m?3, que es alrededor de una
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quinta parte del reportado por CONAGUA, también es menor al reportado en ciudades como San
Purisima del Rincdn (0.38 Kwh/m?3) (Landa-Cansigno et al., 2020), Oslo (1.32 Kwh/m?3), Nantes (0.87
Kwh/m3), Toronto (1.44 Kwh/m3) and Turin (0.94 Kwh/m?3) (Venkatesh et al., 2014). Bajo el escenario
de que la intensidad energética en el tratamiento de aguas residuales fuera la misma que la repor-
tada como el promedio en el estado, entonces el volumen tratado seria solo de una quinta parte
(13.39 Mm3/yr) del reportado (63.91 Mm?3/yr), y en ese escenario resultaria que solo el 10% del agua
gue fluye en la red de drenaje y alcantarillado seria tratada. Esta anomalia en los datos de sanea-
miento es consonante con las quejas expresadas por los activistas que acusan a la empresa de agua
de fraude, debido a que sefialan que el saneamiento no es realizado mientras las tarifas son cobra-
das, y que esto ademas de afectar al ambiente por no realizar el saneamiento, también afecta la
capacidad adquisitiva de los usuarios (Daniela, 2022).

Las pérdidas de agua en la red implican que 42.09 GWh de energia hayan sido desperdicia-
dos de forma indirecta, y con ello se liga la emisién de 22.18 KtCO.e. Esto genera costos de operacién
qgue la empresa de aguas transfiere a los usuarios por medio de las tarifas, afectando la asequibilidad

del agua (CONAGUA & SEMARNAT, 2016b).

4.4.3.12 Otros flujos materiales relacionados con el Metabolismo Hidrico Urbano en la
ciudad de Puebla

El Metabolismo Hidrico Urbano se liga con otros flujos materiales que conforman la infra-
estructura hidrica, los quimicos para el tratamiento, y los materiales disueltos y transportados desde

el proceso de consumo hacia los procesos de saneamiento y excrecion.

4.4.3.12.1 Quimicos para el tratamiento del agua

El suavizado del agua requiere de 8,824.7 kg/afio de quimicos que comprenden al cloruro

de sodio, acido sulfurico, hidréxido de calcio, polimero anidnico, polimero catidnico, hipoclorito sé-
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dico, antiincrustante, genefloc, hidréoxido sdédico, metabisulfito. El tratamiento de agua residual re-
quiere de 3,298.06 kg/afio de quimicos que incluyen el cloruro férrico, polimero anidnico y polimero
cationico. Tel incremento en la necesidad del tratamiento en el agua potable y residual generara

mayores requerimientos de quimicos para el tratamiento del agua.

4.4.3.13 Elementos del Derecho Humano al agua desde el modelo de Metabolismo Hidrico
Urbano

De acuerdo con los datos de SOAPAP en 2019 la empresa de agua proveyo a 506,024 vivien-
das que albergan aproximadamente a 1,874,084 habitantes. La cantidad de agua extraida se estimd
en 181.37 litros per cdpita por dia (LPCD). El dato per cdpita anterior es usualmente publicado en
reportes oficiales, sin embargo, se considera impreciso porque implica la inexistencia de pérdidas
en la red y la ausencia de los usos no domésticos. Por tal motivo, se sustrajeron las pérdidas en la
red y los usos no domésticos en el calculo y resulté en que la empresa de agua entregd aproxima-
damente 105.53 LPCD para el uso doméstico, desglosado en 90.71 LPCD (86%) provisto por la em-
presa de agua y 14.83 LPCD (14%) distribuido en camiones cisterna y agua embotellada.

Bajo el escenario hipotético de recuperar el agua perdida en la red y distribuirla de forma
equitativa en la poblacidn se conseguiria un extra de 72.33 LPCD para ser suministrado. La cantidad
per cdpita perdida en la pérdida de agua es mayor que la que es recibida por los habitantes de

lugares como Kenya, Tanzania o Senegal. (Dessu et al., 2014; Hall et al., 2014).

4.4.3.13.1 Accesibilidad, asequibilidad y del agua en la ciudad de Puebla

Los costos anuales pagados por los usuarios para la distribucion de agua en pipas y el agua
embotellada fue estimado en 200.31 millones de ddlares, que es 1.285% mas alto que lo que en la
empresa de agua recaudd en 2019 por el pago adelantado (15.41 millones de délares) con una efi-

ciencia de recaudacidn que oscila el 30%.
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Si se comparan los caudales de agua distribuida por las marcas grandes de agua embote-
llada, los negocios pequerios de agua embotellada y el agua distribuida por camiones cisterna con
el agua distribuida por la empresa de agua, corresponden respectivamente al 0.67%, 1.52%, y 6.10%
de este ultimo. En cambio, si la comparacion se hace con el monto recaudado por cada tipo de
distribucidn en comparacidn con lo que recauda la empresa de aguas resultd que: para la distribu-
cion de agua embotellada de marca grande es 8 veces mayor; entre 3 y 4 veces mayor para el con-
junto de negocios pequeiios de agua embotellada; y para el servicio de camiones cisterna es equi-

valente (véase Figura 53).

Figura 53. Caudales y sus cotos anuales en la ciudad de Puebla.
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Lo anterior revela que el costo pagado por las formas alternativas de adquirir agua es varias
veces superior a lo que se recauda la empresa de agua, lo que indica que la falta de calidad en el
servicio de agua afectar directamente la asequibilidad del agua, por lo tanto, la falta de accesibilidad
y aceptabilidad del agua en la ciudad de Puebla genera que existen problemas de asequibilidad, y
en consecuencia no se garantice el Derecho Humano al Agua, al mismo tiempo que se generan ga-
nancias para las empresas privadas relacionadas con los servicios alternativos del agua.

Lo anterior expone como los problemas de aceptabilidad y accesibilidad del agua generan
problemas de asequibilidad, que resulta en la no garantia del Derecho Humano al Agua de la pobla-
cion de la ciudad de Puebla, a la par que se generan grandes ganancias para las empresas privadas
gue ofrecen servicios de agua alternativos a la empresa de aguas.

El consumo de agua embotellada en tres estudios de Metabolismo Hidrico Urbano en ciu-
dades mexicanas fue inversamente proporcional a su tamafio. Por ejemplo, para la ciudad de Mé-
xico el consumo oscilo alrededor 0.65 LPCD (Delgado-Ramos, 2015b), para la ciudad de Puebla en este
estudio fue de 3.85 LPCD, y para la ciudad de Tepic fue de 7.09 LPCD (Gutiérrez-Espinosa, 2016). Las
diferencias entre las tres magnitudes se interpretan como la falta de precisién en las estimaciones
del consumo de agua embotellada, ya que para asegurar que existe una tendencia seria necesario
gue mas estudios indiquen esta magnitud. Lo anterior expone la relacion entre los problemas de
aceptabilidad del agua y como abonan a los problemas de asequibilidad, que también afecta al De-

recho Humano al Agua.

4.4.3.14 Comentarios acerca de la recoleccién de datos

En la elaboracién de modelos de Metabolismo Urbano en general es comun encontrar au-
sencias e inconsistencias en los datos recogidos (Zhang, 2013). En el caso de esta investigacidn se
considera que los problemas con la informacidn son coincidentes con los problemas en la gestidn
del agua en la ciudad de Puebla, por ejemplo: el incongruente incremento en la disponibilidad del
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agua entre 2013 y 2016 (CONAGUA, 2015b, 2018, 2020), implica que no exista un limite claro para
la sobreexplotacion del acuifero; los datos incongruentes con el tratamiento del agua residual es
coincidente con que la zona es la segunda mas contaminada del pais (Dominguez-Mariani et al.,
2004; Estrada et al., 2022; Lopez-Vargas et al., 2018; Mancilla-Villa et al., 2011; Rodriguez-Espinoza
et al., 2011), y con los conflictos socioambientales relacionados con ello (Lépez Zamora, 2013b; L6-
pez Zamora & El Colegio de Tlaxcala, 2022); la ausencia de informacion del consumo de agua embo-
tellada y agua transportada por camiones cisterna oculta las consecuencias negativas para la ase-
quibilidad del agua DHAS. En general los problemas con la informacién esconden problemas en Ila
gestién del agua.

En la era de las tecnologias de la informacidn y la comunicacion existe la posibilidad de im-
plementar un monitoreo automatico y transparente de las variables hidricas. Esto permitiria a los
interesados a generar nuevo conocimiento, conciencia y una toma de decisiones agil en los temas
hidricos de la ciudad. En este punto el enfoque del MHU es util para integrar las variables y reducir
la complejidad de aquellas magnitudes para hacerlas mas entendibles para todos los interesados y

el publico.

4.5 Conclusion referente a la cuantificacion (Objetivo 2 y 3)

Objetivo 2

Basado los datos de apropiacion de agua para la ciudad de Puebla se observé cémo el cre-
cimiento de la demanda de agua para la ciudad se sincronizé con los cambios del modelo econémico
implementado en la misma. En los 50’s del siglo XX la actividad econémica se centrd en los textiles

y a mediados de los 60’s se transformd hacia la industria automotriz y de alimentos, fue hasta los
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90’s cuando se adoptdé un modelo que incluyd al sector terciario. Los desarrollos industriales y co-
merciales se ubicaron en las zonas al norte de la ciudad con mayor cercania a la Malinche y que
cuentan con agua de mejor calidad. Desde la década de los 50’s el crecimiento urbano no siguio los
planes de desarrollo urbano previos ya que el crecimiento urbano se centré en albergar la mano de
obra para las industrias al norte de la ciudad. Por lo anterior, se induce que el desarrollo de la ciudad
de Puebla no se centrd en el bienestar de la poblacién, sino que la prioridad fue la generacién de
capital y riqueza, donde la poblacién fue un recurso mads a explotar, ya sea como mano de obra en
el sector industrial o comercial, o como consumidores.

Al igual que en la actualidad, en la periferia de la ciudad se concentrd gran parte de la po-
blacion mas pobre, que a su vez también padecid de escasez hidrica. En los afios 60’s se encontraron
practicas culturales tradicionales como los jagueyes que sirvieron como un elemento de resiliencia
ante la escasez hidrica que afecté a la ciudad y en especial a las comunidades de la periferia de la
ciudad de Puebla. Estas practicas no son deseables en términos de salubridad, sin embargo, su fun-
cién de almacenamiento de agua ayudod a paliar los estragos de la sequia. Este dato es interesante
y resalta la funcion de las practicas culturales tradicionales en la resiliencia de las poblaciones ante
las perturbaciones climaticas y de desigualdad social.

Objetivo 3

Bajo el contexto de los actuales problemas ambientales y el cambio climatico es crucial en-
tender de forma holistica los retos relacionados con el agua en las ciudades. La cuantificacién de un
modelo de Metabolismo Hidrico Urbano para la ciudad de Puebla provee una guia para identificar
los problemas hidricos que trascienden a los de eficiencia y rendimiento, que incluyen problemas
ambientales con el sistema de suministro de agua, conflictos socioambientales, retos con la garantia
del Derecho Humano al Agua y Saneamiento, y la ausencia de informacidn importante para el disefio

de politicas y la toma de decisiones.
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Con el modelo de Metabolismo Hidrico Urbano en el abordaje de los problemas hidricos
urbanos ayudd a relacionar elementos sociales y ambientales. Por ejemplo, se relaciond que la no
garantia del Derecho Humano al Agua en la poblacién puede tener como consecuencia a que nexo
agua-energia incremente su intensidad energética, al promoverse las condiciones favorables para
el acrecentamiento en las ventas de empresas relacionadas con la venta de productos hidricos, par-
ticularmente el agua embotellada de marcas grandes (pero también los sistemas de filtracion do-
mésticos), mismos que requieren de procesos mas intensivos energéticamente en comparacion con
empresa de aguas. Otra relacién que se observé fue que la empresa de agua importa una cantidad
similar a la que importa desde los poblados aledafias, lo cual es incongruente en términos de justicia
ambiental y energéticamente ineficiente. En términos generales, existe una relacién entre la justicia
ambiental y el nexo agua-energia-carbono.

Considerando lo anterior, una suposicion atrevida es que la garantia del Derecho Humano
al agua y la busqueda de la justicia ambiental contribuye indirectamente a la mitigacién del cambio
climdtico, escenario que no es econdmicamente favorable para las empresas relacionadas con el
agua. Es necesario discutir la idea anterior en el sentido de que el aseguramiento del Derecho Hu-
mano al Agua bajo las condiciones actuales conlleva costos energéticos adicionales (ademas de los
costos econdmicos que son parcialmente cargados en los usuarios finales del agua). En cualquier
caso, lo dicho anteriormente demuestra la conexién inseparable entre los aspectos sociales y los
fisicos.

Al respecto de la induccion de agua transladada en envases y camiones cisterna, somos
conscientes de las limitaciones del método de muestreo de bola de nieve empleado para realzar la

simulacidon de Monte Carlo de los flujos de agua embotellada y camidn cisterna, sin embargo, con-
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sideramos que nuestros hallazgos del modelo de MFA en general son significativos debido al redu-
cido peso de dichos flujos. No obstante, el uso de un método de muestreo probabilistico podria
mejorar la confiabilidad de los resultados, que quiza sea relevante para disefiar mecanismos de in-
tervencién especificos para mejorar el Derecho Humano al Agua, iniciando por las dreas mas criticas
en la ciudad. Esta posibilidad sugiere que es factible generar estimaciones valiosas para la toma de
decisiones sobre los flujos indocumentados utilizando datos asociados al comportamiento de los
consumidores. Este enfoque podria ayudar a superar el obstaculo de la insuficiencia de informacion,
gue es un problema generalizado en las ciudades de México y otros paises en desarrollo.

El modelo de Metabolismo Hidrico Urbano para la ciudad de Puebla fue una primera apro-
ximacion. Por lo tanto, no se enfocd en los escenarios futuros. Sin embargo, sirvié como una linea
base potencialmente mejorable, ya sea en la calidad o detalle de la informacién, que provee la opor-
tunidad de enfocarse a problemas hidricos especificos en un contexto en el que la especializacion
de las dinamicas y desigualdades prevalecientes pueden ser particularmente relevantes para el di-
sefio de politicas y la toma de decisiones. Nuestros hallazgos pueden servir como una base para un
futuro modelo de previsién que nos ayude a identificar el potencial de diferentes politicas en inter-
venciones para mejorar a diferentes escalas la eficiencia y sostenibilidad de los flujos metabdlicos,
a la par de que se cumple el Derecho Humano al Agua.

Concluimos que el enfoque holistico que otorga la perspectiva del Metabolismo Hidrico Ur-
bano permite en cambio un entendimiento mas robusto de la complejidad embebida en los sistemas
urbanos, como se muestra en el caso de la ciudad de Puebla. Ademas de permitir la generacién de
informacidn y datos especificos para la toma de decisiones técnicas, también puede ayudar a eva-
luaciones mas entendibles que pueden ayudar a identificar no solo los retos actuales y potenciales

escenarios futuros, sino también quienes son o podrian ser los actores con mayor afectacion o be-
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neficio. Tales evaluaciones mas digeribles podrian de utilidad para las partes interesadas no espe-
cializadas como los hacedores de politicas publicas, pero también instrumentos de empodera-
miento de a través de la informacién para la movilizacién de la sociedad en general.

La concientizacidn social informada de los retos hidricos prevalecientes puede permitir cam-
bios de comportamiento del uso del agua en la poblacién, construccién de consensos, la generacion
de asociaciones y alianzas, y la cogeneracion de soluciones, que sean parte de un (nuevo) modelo
participativo de gobernanza para un modelo de Metabolismo Hidrico Urbano mds sustentable, cli-
mate-ready, justo, e inclusivo en la ciudad de Puebla.

Coincidimos con Delgado y Blanco (Delgado-Ramos & Blanco, 2018), quienes sefialaron para
otros estudios de caso metabdlicos del agua que los retos actuales y futuros del agua urbana reque-
rirdn de una “gobernanza hidrica”, es decir, una que logre integrar, a diferentes escalas, tres aspec-
tos centrales: (i) aspectos de politicas o institucionales; (ii) aspectos de politica o de relaciones de
poder en el lugar; vy (iii) las politicas o los mecanismos e instrumentos para lograr ciertos resultados
deseables.

Finalmente, creemos que los estudios de Metabolismo Hidrico Urbano contribuyen signifi-
cativamente, aunque no exhaustivamente, en el empefo de la puesta en practica del Derecho a la
Ciudad (UN HABITAT, n.d.). Construir ese cambio de paradigma exige, por tanto, hibridar el Meta-
bolismo Hidrico Urbano con otras perspectivas y cambios del conocimiento, incluyendo la politica
ecolégica urbana, los estudios institucionales y de capacitacion, y los estudios conductuales, entre
otros. Con esto en mente, hemos abordado la cuestion de los recursos hidricos como un compo-
nente estructural de nuestro enfoque de la gestién del agua urbana, lo que nos permite abordar los
aspectos politicos y normativos antes mencionados, aunque sin agotarlos. En un modelo dindmico

de prevision de la gestion de los recursos hidricos, la incorporacion explicita de los tres aspectos de
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la gobernanza hibrida sera sin duda relevante para dilucidar la viabilidad de las acciones transfor-
macionales a diferentes escalas, y para escenarios alternativos, un contexto en el que los indicado-
res de rendimiento multicriterio- cuantitativos y cualitativos- tendran que seguir desarrollandose y
probandose para informar con solidez los procesos de toma de decisiones (como aconsejan Renouf

et al. Y Serrao-Neuman et al (Renouf et al., 2017; Serrao-Neumann et al., 2019)).

5 Conclusion General

La relacién entre la sociedad y la naturaleza se expresa en la configuracion del MHU. El MHU
es una alteracién del ciclo hidrolégico natural de una regién y su configuracion obedece a multiples
factores sociales, de los cuales, se resaltan los socioecondmicos y los politicos. Es decir, que la alte-
racion del ciclo hidroldgico obedece a los factores socioecondmicos y politicos, lo cual, manifiesta
claramente la relacién entre la sociedad y la naturaleza.

En el presente trabajo se propuso, construyd y cuantificé un el modelo de MHU para la
ciudad de Puebla basados en la Teoria de Sistemas Complejos, donde se demostré que la TSCy la
metdafora del MHU son compatibles y complementarios, ya que la primera es una teoria que sirve
para plantear y analizar un sistema socioambiental (que es por ende complejo), y la segunda es una
metafora que sirve para aproximarse al entendimiento de la realidad material que emerge de los
factores intangibles que configuran a la sociedad. Para el presente trabajo el modelo conceptual
propuso al MHU como un subsistema del sistema socioambiental planteado desde lo sugerido con
la TSC, lo cual, es congruente puesto que el MHU se interdefine a diferentes escalas con otros ele-
mentos materiales e inmateriales como lo es la intensidad energética en el primer caso y con el
concepto como el Derecho Humano al Agua en el segundo caso, entre otros ejemplos.

El analisis histérico evidencié cdmo el crecimiento de la ciudad tuvo como prioridad al desa-

rrollo econdmico (manufactureros o comerciales) y el bienestar de la poblacién quedd relegado en
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prioridad, ya que los desarrollos industriales se ubicaron en los espacios con mejor accesibilidad a
las fuentes de agua de mejor calidad y los desarrollos inmobiliarios para la residencia de la poblacidn
urbana se ubicaron cerca de los desarrollos industriales, pero en segundo lugar en cercania a las
mejores fuentes de agua. Lo anterior podria parecer una estrategia correcta y eficiente en el sentido
de los traslados de la poblacion hacia su trabajo, sin embargo, subyace la premisa de que la pobla-
cion es sélo un recurso por explotar para la industria y con ello se cosifica, y la cosificacion implica
la deshumanizacion de la poblacién. La idea anterior es atrevida, pero congruente cuando se advier-
ten las asimetrias en la distribucién del agua para la poblacién tanto en cantidad como en calidad,
donde gran parte de la poblacién no tiene garantizado su Derecho Humano al Agua, a la par, de que
la industria consuma mayor cantidad y calidad de agua.

La cuantificacion del modelo de MHU para 2018 a 2020 con el método de MFA desvelé la
magnitud aproximada del agua que consume la ciudad de Puebla tanto en su ciudad central como
en su zona metropolitana. Esta cuantificacion se realizé principalmente con informacion oficial por
lo que las cantidades de agua usadas por la ciudad son cercanas a lo reportado en los informes
oficiales de CONAGUA. En el modelo se reunieron las magnitudes hidricas de los procesos desde la
extraccién de agua del ambiente hasta su excrecidon al mismo y en los datos se evidenciaron los
problemas de sobreexplotacién del acuifero, la importacidn de agua de las poblaciones aledafias, la
cantidad de agua que distribuye el organismo operador de Puebla y la que no se extrajo por este
medio, la cantidad de agua tratada previo al uso, las pérdidas de distribucién, los usos, y la cantidad
de agua tratada en agua residual.

El modelo cuantificado evidencia problemas materiales en el sistema socioambiental, como
en el caso de la ineficiencia fisica en la distribucién del organismo operador y lo relaciona con el

desperdicio de energia que a su vez genera emisiones de gases de efecto invernadero que abonan
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al cambio climatico, o también la cantidad de agua residual que se excreta al ambiente sin trata-
miento, que es una practica que reduce la intensidad energética del proceso pero genera graves
afectaciones al ambiente y a la salud humana. Sin embargo, problemas hidricos trascienden lo pu-
ramente material, por ejemplo: la cantidad de agua que se extrae de los poblanos aledafios (37% de
la extraida por el Organismo Operador) se relaciona con conflictividad social permanente en las lo-
calidades aledanas; la desconfianza en el consumo del agua de la llave provoca el consumo de agua
embotellada y detona enormes gastos para la poblacidon que afectan la asequibilidad del agua, y a
su vez esta agua se relaciona con mayores emisiones de GEl; la falta de suficiencia en el servicio de
agua provoca la demanda de agua distribuida en camiones cisterna que también afecta econdmica-
mente a la poblacién y también genera mayores emisiones de GEl; la competencia entre los usos
del agua se relaciona a su vez con la falta de suficiencia y con la problematica social derivada de la
escasez de agua; la falta de tratamiento del agua se relaciona con graves problemas de salud que
incluye enfermedades como el cancer en la poblacidn que vive en las inmediaciones de los cuerpos
de agua contaminados.

Derivado de lo anterior, se evidencia como un simple nimero dentro del modelo de MHU
tiene fuertes implicaciones socioambientales que incluyen temas relevantes a nivel local y hasta
global como en el caso del cambio climatico. Sin embargo, también en el proceso de elaboracidn del
modelo se hallaron problemas de transparencia de la informacién que representd una dificultad en
la realizacidn de este. Estos problemas de transparencia se relacionaron con el contexto conflictivo
que se vive en la ciudad y los problemas generados por el COVID-19. Esto deja claro como en un
fendmeno socioambiental el investigador no funge como un observador puro y sin influencia en el
fendmeno observado, mas bien, el investigador es un elemento dentro del sistema y se interdefine

con él.
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La metodologia de simulacién de Monte Carlo en combinacién con una encuesta para cuan-
tificar los flujos hidricos que no se encuentran registrados en instituciones oficiales es una aporta-
cién metodoldgica para subsanar los obstaculos en la consecucién de la informaciéon. La metodolo-
gia es mejorable, sobre todo en la aplicacién de la encuesta, ya que, en nuestro trabajo se aplicé a
una muestra no estadistica por razones de viabilidad dentro del contexto de la pandemia de COVID-
19. Ademas, los flujos simulados se relacionan con practicas de informalidad, y la informalidad es-
capa comunmente a los modelos de MHU cuantificados, por lo que, la aportacién metodoldgica si
se desarrolla mas puede ayudarnos a introducirnos al MHU informal, que regularmente escapa a los
modelos de MHU en el mundo.

El modelo de MHU para la ciudad de Puebla permitié relacionar elementos de las dimensio-
nes tangibles e intangibles del sistema socioambiental que nos ayudd a tener una perspectiva inte-
gradora de este, sin embargo, se considera como una primera aproximacién al sistema socioam-
biental bajo este enfoque, ya que conforme se desarrolle y detalle el modelo se prevén potenciales
productos que describan otro tipo de problemas socioambientales como la justicia ambiental que

relaciona la ecologia industrial con la ecologia politica.
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Al ANEXO METODOLOGICO

En el presente anexo se describe con detalle las metodologias realizadas para la consecucion

de los tres objetivos de la investigacion.

A1l.1 Obtencion de datos

La obtencidn de los datos se realizé por métodos diversos, ya que los objetivos tienen una
cota de tiempo longitudinal y transversal. Por otro lado, la informacién hidrica es generada por ins-
tituciones diversas, con métodos diversos, y para la presente investigacion también utilizé informa-
cién generada a partir de encuestas para los usuarios del Organismo Operador, y negocios pequefios

de purificacion de agua, e informacién procesada conforme la norma NMX.

A1.1.2 Revision bibliogrdfica y documental para obtencion de datos en el periodo de tiempo lon-

gitudinal

Para la obtencién de datos en el periodo de tiempo entre 1950 y 2018, se realizd una con-
sulté principalmente el Archivo Histérico Municipal y en el Repositorio Fisico de Tesis BUAP, aunque
también se buscd informacidn de instituciones como INEGI y PIGOO de CONAGUA. Los procesos de
busqueda presenciales y mediante el portal de transparencia se obstaculizaron por el cese de las
actividades en la pandemia de COVID-19. En el procesamiento de la informacidon se homogenizaron
las unidades a Hm3/afio y se ordend de forma cronolégica para realizar series de datos y gréficas
qgue mostraran la evoluciéon de la apropiacion del agua en Puebla en el periodo estudiado (Cuadro

12).
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Cuadro 12 Fuentes de informacion para el periodo de 1950 a 2018

Fuente Comentario

Archivo histérico municipal El Archivo Histérico Municipal fue una de las principales fuentes de in-
formacion, ya que los informes municipales del Municipio de Puebla a
partir de 1951 contienen informacién cuantitativa y cualitativa util para
aproximarse al desarrollo del metabolismo hidrico en el trascurso del

tiempo.
Repositorio fisico de tesis de la  En las tesis desde 1950 en adelante que se consultaron se encontré in-
BUAP formacion util que rellené huecos de la informacion del archivo histérico

municipal. En estas tesis se corrobord la misma informacion de los do-
cumentos. Y hubo informacion de proyectos hidricos que no se realiza-
ron para el municipio de Puebla, pero que fueron pensados para solu-
cionar los problemas hidricos.

Fuente: Elaboracion propia

También se recabd informacién de los metros de tuberia instalada de servicio de agua po-
table y drenaje, la poblacidn, el tamano de la ciudad, registros de precipitacidon y temperatura de las
estaciones climatoldgicas ubicadas en la ciudad de Puebla. Respecto a la informacién cualitativa se
buscd informacién de los procesos relacionados con el metabolismo urbano, es decir, procesos del
crecimiento de la ciudad en relacién con el agua como las obras hidricas de la red de agua potable
y drenaje, las colonias donde se ubicaron dichas obras, la industrializacidn de la ciudad, politicas de
crecimiento poblacional, entre otras. La informacidn cualitativa se ordend de forma cronoldgica

para estudiarlo a la par de la serie de datos cuantitativa conforme a su sincronia de eventos.

A1.1.3 Recoleccion de datos para modelo de Metabolismo Hidrico Urbano en el periodo de

tiempo transversal

Se recabd informacién en REPDA de CONAGUA, mediante la plataforma de transparencia
para SOAPAP, INEGI, en el Ayuntamiento de Puebla para conocer informacion hidrica de las juntas

auxiliares, en CFE y SENER para obtener informacidon de consumo energético, también se buscé in-

242



formacién en consultorias privadas, y se incluyeron catdlogos comerciales de tuberias para aproxi-
mar el cdlculo del peso de la tuberia en la red. La busqueda que requirié contacto personal y del

portal de transparencia se vio afectado por la pandemia de COVID-19.

A1.1.3.1 Contacto personal y transparencia

Se realizé un acercamiento con el personal del SOAPAP y con la empresa de Agua de Puebla,
donde se expuso el objetivo de la investigacidn y se justificd por qué se requeria informacién de
todos los procesos del sistema. Se logré un acuerdo con el personal de SOAPAP para obtener la
informacidon mediante el portal de transparencia, y se obtuvo directamente informacién cartogra-
fica de las zonas y subsistemas que opera la empresa de agua. También se establecié contacto per-
sonal con una consultoria relacionada con obras hidricas, con el fin de obtener guia en el lenguaje
hidrico. Se contactd a activistas en defensa del Derecho Humano al Agua. Todos los procesos de
interaccion personal se obstaculizaron por las consecuencias de la pandemia de COVID-19.

Gran parte de la informacién se obtuvo mediante transparencia, con previo acuerdo con el
personal de SOAPAP. Las solicitudes en la plataforma de transparencia se obstaculizaron por la pan-
demia por COVID-19, generando una tardanza de 1 afio y 3 meses entre solicitud y respuesta.

En la ciudad de Puebla se vive un ambiente conflictivo en el tema hidrico, con una pugna
entre la empresa de agua y activistas que luchan entre la privatizacion y desprivatizacion del sistema
hidrico, y sus consecuencias. El conflicto provoca desconfianza de parte de la empresa de agua en
la entrega de informacidn sensible a criticas. Del lado activista, la desunion y los intereses propios
de cada grupo genera desconfianza y se convierte en un obstaculo para conseguir informacién por

este medio. Ademas de que varios grupos activistas sesgan su lucha hacia temas politico-partidistas.

243



A1.1.4 Encuestas aplicadas para la obtencion de informacion

La obtencién de informacidon mediante encuestas fue la alternativa para sortear los obstacu-
los que representd la pandemia de COVID-19, y para ello se disefiaron dos encuestas que recolecta-
ron informacion la cuantitativa y cualitativa. La primera para conocer la percepcion en los usuarios
del servicio de agua que brinda el organismo operador, y la segunda para aproximarse a la operacién

de los negocios pequefios de purificacién de agua. Las dos encuestas se describiran a continuacién.

A1.1.4.1 Encuesta de percepcion de los consumidores sobre el servicio de agua en la vi-
vienda

La primera encuesta consistié en 30 preguntas dirigidas el publico general para recolectar
informacidn de su percepcion acerca del servicio de agua potable y alcantarillado y su consumo del
agua en las viviendas. Se distribuyé en linea usando Google Forms®, los informantes se selecciona-
ron utilizando el método de bola de nieve®?. La encuesta se escribié en lenguaje coloquial con res-
puestas en opcién multiple acompafiado con imagenes para facilitar el entendimiento del publico
no especializado. Se estructuré de acuerdo con diferentes ejes tematicos que incluyeron la informa-
cién de la estructura hidrica de la vivienda, los habitos de almacenamiento de agua, los habitos de
consumo, el consumo de agua transportada en camion cisterna y agua embotellada. Se aplico a 256
residentes de viviendas en la ciudad.

Las preguntas se plantearon centrandose en los subsistemas del primer nivel de analisis. Es

decir, se enfocaron en conocer aspectos del Metabolismo Hidrico Urbano y el Nexo Agua-Energia-

81 Los Formularios de Google (en inglés, Google Forms) es un software de administracién de encuestas que se
incluye como parte del conjunto gratuito de Google Docs Editor basado en la web que ofrece Google.

La liga de la encuesta es ((liga: https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlpQLSfRIOKB6i5WSg9Rxiv-K_CYPfPp-
DkDLFHUyyoROgTalhSAs5Q/viewform?usp=sf_link ).

82 También es conocido como muestreo en cadena. Es un método de muestreo no probabilistico donde un
conjunto reducido de sujetos recluta a futuros sujetos de entre sus conocidos. De este modo la muestra esta-
distica crece con un efecto de bola de nieve o efecto dominé.
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Carbono en la vivienda, junto con aspectos del Derecho Humano al Agua. Sin embargo, también se

recabd informacién del segundo nivel de analisis como las caracteristicas de la vivienda y sus resi-

dentes, asi como informacién socioecondémica. En la Figura 54 se esquematiza lo mencionado.

Figura 54 Niveles de andlisis aplicados al subsistema de consumo doméstico.

fangible Intangible
L
Nivel de . —
andlisis Metabolismo hidrico urbano
Vivienda
Residentes y sus Localizacion y caracteristicas Informacion socioeconomica
2 caracteristicas Municipio Fuentes de agua
Colonia Acumulacién
Impulso
Calentamiento
Ofros usos

Fuente: Elaboracion propia.

A1.1.4.1.1 Descripcion de estructura del cuestionario aplicado

Proceso de Consumo Domeéstico
de agua mas el consumo energético
ligado y las emisiones de carbono.

al

. CoZe
a Energia

Agua

Derecho Humano al Agua

Calidad
Asequibilidad
Accesibilidad
Suficiencia

El cuestionario se titulé “El agua en las viviendas de la ciudad de Puebla”. Posteriormente

se le colocé la siguiente presentacion.

INFORMACION SOBRE LA PRESENTE ENCUESTA

Soy David Pérez Gonzalez (david.perezgo@alumno.buap.mx), estudiante del Posgrado en
Ciencias Ambientales de la BUAP. Solicito que participes en esta encuesta en apoyo del estudio aca-
démico de nombre “Metabolismo Hidrico Urbano en la Ciudad de Puebla”, el cual servird para cono-
cer informacién relacionada con el agua en las viviendas de la ciudad de Puebla.

El tiempo medio de respuesta es de 5 minutos.
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Tu participacion es voluntaria, y tus respuestas son andnimas. Si tienes alguna duda, puedes
escribir a mi correo (arriba indicado). Es muy importante que respondas con sinceridad a todas las
preguntas.

Al final no olvides pulsar el boton "ENVIAR". Se te indicara que se registro tu participacion.
COMPARTE LA ENCUESTA A TUS CONOCIDOS QUE VIVAN EN LA CIUDAD DE PUEBLA.
Muchas gracias por tu apoyo.

(logotipo de la BUAP)

Los 32 datos recogidos en la encuesta se describen mas adelante junto con su opcion de

respuesta y en algunas se colocd una breve justificacién.

2. Fecha (cargada automaticamente por el sistema)
3. ¢Cual es su edad?

o Opciones desplegables con valores del 1 al 100

4. Sexo:

o Opcion multiple, con valores

=  Femenino
=  Masculino
= Otro (opcién de responder libremente)

5. ¢Cudl es su escolaridad? (Opcion multiple)

o Opcion multiple, con valores

= Sin estudios

"  Primaria

= Secundaria

= Preparatoria o Bachiller

= Licenciatura

=  Maestria

=  Doctorado

= QOtro (opcién de responder libremente)
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6. ¢Cudl es suocupaciéon?

o Opcion multiple, con los valores

= Labores del hogar

=  Estudiante

= Oficio (Carpintero, soldador, pintor, albaiil, etc.)

= Profesién (abogado, ingeniero, administrador, arquitecto, etc.)
= Desempleo

= Otro (opcién de responder libremente)

Con esta pregunta se busco conocer su posible cercania e involucramiento con las actividades del
hogar.
7. ¢En qué municipio vive?

o Opcion multiple, con los valores

= Puebla

= San Pedro Cholula

= San Andrés Cholula

= Cuautlancingo

=  Amozoc

= Otro (opcidn de responder libremente)

8. ¢En qué colonia vive?

o Cuadro de texto
Con esta pregunta se busco obtener un dato para ubicar la informacion en el espacio geogrdfico de

la ciudad.

9. ¢Cudntas personas residen en su vivienda?

o Desplegable, con valores del 1 al 15. El ultimo valor es “16 y mas”.
Es necesario este dato para los valores per cdpita de agua, costos, energia y carbono que se induci-

rdn posteriormente.

10. En su casa viven:

o Cuadricula de opciones, con opcidn de responder si 0 no en los siguientes casos.

= Mujer embarazada
= Menores de edad
=  Personas de la 3ra edad
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= Personas con alguna discapacidad fisica o mental
= Personas con alguna enfermedad crdnica (VIH, diabetes, cancer, etc.)
= Ha habido casos de COVID-19

Esta pregunta es util para identificar posibles aspectos de incumplimiento del DHA en grupos vul-
nerables y COVID-19.

11. iTiene servicio de drenaje y alcantarillado?
o Opcion multiple, con los valores

=S
= No
= QOtro (opcién de responder libremente)

Esta pregunta es util para aproximarse a la percepcion del servicio de drenaje en determinada colo-
nia. Relacionado al aspecto de accesibilidad del DHA.

12. ¢En su vivienda hay toma de agua potable?
o Opcion mdltiple, con los valores

= Si, con SOAPAP (Agua de Puebla)

= Si, con SOSAPACH (San Pedro Cholula)

= Si, con el Ayuntamiento de San Andrés Cholula
= Si, con el Ayuntamiento de Cuautlancingo

= Si, con el Ayuntamiento de Amozoc

= Si, con el Ayuntamiento de Juan C. Bonilla

= Otro (opcion de responder libremente)

La pregunta es util para Para diferenciar al proveedor del servicio de agua potable. Las respuestas

incluyen al organismo operador debido a que SOAPAP también provee en algunas colonias de mu-

nicipios adyacentes al municipio de Puebla. Por lo que, aunque estén fuera del municipio de Puebla
pueden ser provistas de agua por SOAPAP.

13. ¢Con que frecuencia cae el agua en su casa?
o Opcion multiple, con los valores

= Todos los dias

= 6 dias por semana

= 5 dias por semana

= 4 dias por semana

= 3 dias por semana

= 2 dias por semana

= 1 dia por semana

= Una vez por quincena
= Unavez por mes

Es util para inducir el caudal de agua provisto a la vivienda, ligado con el aspecto de suficiencia del
DHA. Ademds de que puede ser contrastado con los datos oficiales.
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14. El dia que cae agua en su casa, ¢Cudntas horas cae?

o Desplegable, con los valores del 1 al 24

Para conocer la percepcion del suministro de agua en la vivienda, ligado con el aspecto de suficien-

cia del DHA.

15. En su vivienda ¢ Utiliza tanque o cisterna?

o Opcion multiple, con los valores

Tinaco en azotea 450
Tinaco en azotea 750
Tinaco en azotea 1,100 litros
Cisterna de ....
Cisterna de ....
Cisterna de ....
Cisterna de ....
Cisterna de ....
Cisterna de ....
Cisterna de ...
Cisterna de ....
Cisterna de ...
Una Cisterna el
(6000 litros)

Otro (opcién de responder libremente)

2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000

. 8,000

9,000

litros
litros

litros
litros
litros
litros
litros
litros
litros
litros

. 10,000 litros
evada para varios departamentos en edificio de condominio

Para aproximar la capacidad de almacenamiento en la vivienda, ligado con el aspecto de suficien-

cia del DHA.

16. Ademas del tinaco o la cisterna, ¢ Utiliza algiin método para almacenar mds agua en su vi-

vienda?

o Opcion multiple acompafiadas con imagenes, con los valores

Para aproximarse a extras en acumulacion de agua en la vivienda.

17. ¢Ha tenido problemas con tu proveedor de agua potable?

o Casillas seleccionables, con los valores

Si, utilizo botes y cubetas para almacenar mas agua.

Pileta
No utilizo

Otro (opcién de responder libremente)
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= Corte del agua

= Corte del drenaje

= Cuotas excesivas

= No he tenido problemas

= QOtro (opcidn de responder libremente)

Para aproximarse a los problemas mds comunes con el servicio de agua potable en la ciudad. Rela-
cionado con los aspectos de accesibilidad y asequibilidad del DHA.

18. ¢Bebes el agua de llave?
o Opcion mdltiple, con los valores

= S

= §j, pero sdlo sila hiervo

= Sj, pero uso filtro

= No
Para inducir la percepcion en la calidad del agua en términos de si es aceptable para ingerirla, rela-
cionado con el DHA.

19. Del 1 al 10 ¢Cémo considera la calidad del agua potable en su vivienda?
o Escala de Lickert con valores del 1 al 10.

Para inducir la percepcion del agua en general, en relacion con todos los usos en la vivienda, rela-
cionado con el DHA.

20. éQué problemas reconoces en el agua que recibes en su vivienda?
o Casillas seleccionables con imagenes, con los valores

=  Exceso de sarro (tapa las tuberias)

=  Con azufre (olor a huevo)

=  Muy clorada

= (Contierra

= Ninguno

= QOtro (opcién de responder libremente)

Para aproximarse a la percepcion de los problemas de calidad comunes en el agua provista a la vi-
vienda, relacionado con el DHA.

21. ¢Ha padecido algun problema de salud debido al uso o consumo del agua de llave?

o Casillas seleccionables con imagenes, con los valores

= Problemas digestivos (Diarrea, célera, disenteria etc.)
= Hepatitis

= Fiebre tifoidea

= Resequedad en la piel

=  Prurito en la piel (comezdn)
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= Dermatitis (irritacién en la piel)
= No he tenido problemas de salud
= QOtro (opcidn de responder libremente)

Inducir la relacion percibida entre el agua y las enfermedades por parte de los consumidores del
agua en la vivienda.

22. {Compra pipa o tiene pozo?
o Opcion multiple con imagenes, con los valores

= Si, compro pipas de agua

= §j, tengo pozo de agua

= Tengo pozoy compro pipa

= Ninguno, sélo utilizo el agua de la llave
= QOtro (opcidn de responder libremente)

Para estimar el porcentaje de viviendas que adquieren el agua con pipa, o tienen pozo, etc. Tam-
bién se puede inducir la accesibilidad del DHA.

23. En caso de comprar pipas con agua, écon que frecuencia compra pipas?
o Opcion multiple, con los valores

= No compro pipas

= 2 pipas al mes

= 1 pipaal mes

= 1 pipa cada dos meses

= 1 pipa cada 3 meses

= 1 pipa cada 6 meses

= 1 pipa por afo

= QOtro (opcién de responder libremente)

Para aproximarse a el porcentaje de viviendas que requieren el servicio de pipa e inducir los posi-
bles caudales del agua transportada por este medio. Relacionado con la suficiencia del DHA.

24. iCudntos garrafones se consumen en su vivienda a la semana?

o Cuadricula de varias opciones con imagenes, con los valores del 1 al 10 para las si-
guientes opciones.

= Relleno mis garrafones

= Garrafones de marca (Epura, Bonafont, etc.)
= Garrafa (4 a 19 litros)

= Botellas de agua (600ml a 2L, etc.)

Para aproximarse posible caudal de agua embotellada consumida en las viviendas. Relacionado
con la suficiencia y la aceptabilidad del DHA.
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25. ¢Utiliza algiin método alternativo de los indicados abajo para ahorrar agua?
o Casillas seleccionables con imagenes, con los valores.

= Cosecha de agua de lluvia

= Bafio seco (tipo letrina)

= Reutilizar agua de la lavadora para otros usos
= Ninguna

= QOtro (opcidn de responder libremente)

Para aproximarse a la proporcion utilizacion de métodos de ahorro de agua como cosecha de agua
de lluvia, bafio seco, o algun otro método alternativo.

26. Otros usos del agua

o Casillas seleccionables con imdgenes, con los valores

= Riego mijardin o macetas

= Tengo mascotas acuaticas, (peces, tortugas, etc)
=  Ninguno

=  Otro (opcién de responder libremente)

Para aproximarse al porcentaje de usos alternativos para el agua en las viviendas.

27. éUtilizas los siguientes aparatos en tu vivienda?

o Cuadricula de varias opciones con imagenes, con las opciones de Siy No para los si-
guientes valores

= lavadora

= Lavavajillas

= Bomba (sube el agua de la cisterna al tinaco)

= Hidroneumatico (no necesita tinaco en la azotea)

Para conocer dispositivos que utilizan energia y estdn relacionados con el agua.

28. En su vivienda ¢ utiliza gas de tanque o Maxigas?

o Opcion multiple con imagenes, con los valores

= (Gas entanque
= Maxigas (sin tanque, por tuberia)
= Otro (opcién de responder libremente)

Para diferenciar el uso del gas LP y el gas natural relacionado con el agua

29. Palomeé el tipo de calentador que utilizas.

o Casillas seleccionables con imagenes, con los valores

252



=  Tradicional

= De paso
= |pnstantaneo
=  Solar

=  Eléctrico
= Con la estufa
= Otro (opcién de responder libremente)

Relacionado con la eficiencia de la forma de uso energético por cada dispositivo.

30. é{Aproximadamente a cuanto ascienden sus ingresos familiares mensuales?

o Opcion multiple, con los valores

= $3,500 o menos

= $3,500 a7,000

= $7,000 a11,000

= $11,000 a 15,000

= $15,000 a 20,000

= $20,000 a 30,000

= $30,000 a 40,000

= $40,000 0 mas

= Otro (opcién de responder libremente)

Para aproximarse a la capacidad adquisitiva de la vivienda y asi estimar lo posibles problemas de
asequibilidad del DHA.

31. {Cudnto paga cada mes por el servicio de agua potable?
o Cuadro de texto, escritura libre
Para aproximarse a los cobros por el servicio de agua y aproximarse al cumplimiento de la asequi-
bilidad del DHA.
32. Del 1 al 10 (Cémo considera el costo del agua potable?

o Escala lineal de Lickert, con valores del 1 al 10, siendo el 1 Muy barato y el 10 Muy
caro.

Para aproximarse a la percepcion de los cobros por el servicio de agua, relacionado con la asequi-
bilidad del DHA.

33. Queja, comentario o sugerencia acerca del servicio de agua potable en la ciudad de Puebla.
(opcional)

o Pregunta no obligatoria con cuadro de texto.
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Para capturar informacion extra que el encuestado quiera expresar en relacion con el agua en las
viviendas.

Debido a que en las pruebas piloto de la encuesta solia no presionarse el botdn enviar al finalizarse,
se colocé una imagen al final de la encuesta que les recordara a los encuestados presionar dicho
botdn (Figura 55).

Figura 55. Imagen al final de la encuesta como recordatorio de presionar el boton enviar

Muchas gracias

por tu participacion

No olvides dar
clic al botén

. El agua en las
Enviar =

viviendas de la

Alfinalizar  ciudad de Puebla

te indicara

que » Se registro tu respuesta.

Fuente: Elaboracion propia

A1.1.4.1.2 Aplicacion del método de bola de nieve.

Dentro del contexto de la pandemia de COVID-19 existié un gran obstaculo para realizar las
encuestas, por lo que, el método de bola de nieve se hizo por medio de las redes sociales
como WhatsApp y Facebook. En WhatsApp la liga se compartié con familiares, amigos, y
profesores, quienes la hicieron llegar a los usuarios. Por parte de la red social de Facebook,
del 30 de octubre al 8 de diciembre se realizaron 148 publicaciones en grupos de colonias
de la ciudad de Puebla, para asi alcanzar a usuarios que estuvieran fuera de la red de con-
tactos personales En la Tabla 15 se muestra la relacién de veces que se publicé el cuestio-

nario en cada grupo de Facebook.

Tabla 15 Relacion de publicaciones del cuestionario en grupos de Facebook.
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Nombre del Grupo en Facebook

Veces que se pu-
blicé el cuestionario

Soy Chachapa ( Venta, Compra , Noticias y mas )
Amalucan city

AMALUCAN, bosques, RIVERA. Informacion & ventas
Arqueologia en Amalucan

Asamblea Social del Agua

ASOCIACION DE COLONOS DEL BARRIO DE SANTIAGO, A.C.
AZUMIATLA ES PARA TODOS PATINOCHTI

Bazar San Bartolo, Agua Santa y Anexas

Casa blanca San Juan Bugambilias Paraiso y Chapultepec
Castillotla, San Ramoén y Colindantes del Sur

Chachapa,San Juan,Casa Blanca,Bugambilias,Flor del bosque,Paraiso,
Ciudad Judicial,PUEBLA Compra Vende Regala..

Col. Tres Cerritos Puebla

Colonia Insurgentes Oriente

Colonia Los Encinos (Junta Auxiliar Resurreccion)

Colonia Los Volcanes Puebla

Colonia México 68 - Puebla Unidad magisterial

colonia San Baltazar Campeche

Colonia Tres Cruces Puebla

Colonias del Sur de Puebla

Compra & Venta, Las hadas y Mtro federal.

COMPRA'Y VENTAS SAN PEDRO ZACACHIMALPA Y ALREDEDORES
DE SANTA MARIA XONACATEPEC PUEBLA PARA EL MUNDO
El Sol de Puebla

Infonavit Agua Santa

Infonavit Bosques de San Sebastian, el pilar, amalucan, etc. vende o compra
Infonavit la margarita

infonavit la margarita sin control en ventas

Infonavit Loma Bella

Infonavit San Bartolo Ventas chisme y algo mas

Infonavit San Bartolo y sus Alrededores RECARGADO
Infonavit San Jorge :)

Infonavit Xilotzingo

JUNTA AUXILIAR LA LIBERTAD

Junta Auxiliar La Libertad y sus colonias

La Bella Rusia (La Resurreccion, Puebla)

La Guadalupana Puebla y col.aledafias mi hogar

La Guadalupana Unidad Habitacional

Lomas de Angeldpolis

Lomas de Angeldpolis Servicios.

LOMAS DE SAN MIGUEL

LOMAS DE SAN MIGUEL PUEBLA PUE

Los abusos de Agua de Puebla.

Mercado libre Canoa y San Isidro

Mercado Libre San Miguel Canoa Remasterizado 10.0
NOTICIAS DE PUEBLA
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Residentes Lomas de Angeldpolis

Rivera Anaya, Amalucan y sus Conflictos
SAN BALTAZAR CAMPECHE Y SUS COLONIAS
San Francisco Totimehuacan y sus vecinos

SAN RAMON, SAN BERNABE TEMOXTITLA ,SAN ISIDRO CASTILLOTLA Y ALREDEDO-

RES

Santo Tomas chautla fraccionamientos servicios, compra y ventas

SANTO TOMAS CHAUTLA, PUEBLO

Soy Chachapa ( Venta , Compra, Noticias y mas )

tambalaches los héroes Puebla

terrenos en facilidades san francico totimehuacan

todos somos San Pablo xochimehuacan & &

Tragones Lomas del Valle Puebla, Camino Real La Hacienda Fraccionamientos
Unidad Habitacional Xilotzingo

unidad volkswagen 1,2 y sus alrededores (ventas compras y noticias)

VCxDH San Manuel Puebla

Vecinos Colonia Universidades BUAP Puebla

Vecinos cuautlancingo

Vecinos Organizados de la Margarita

Vendo Todo San Ramon

Venta en colonia Maravillas y aledafias

Ventas Colonia La Paz y Av. Judrez. Puebla

ventas en todos puebla

Ventas Puebla En La Libertad, La Junta, Reforma Sur y Alrededores

VENTAS RESURRECCION Y ALREDEDORES, CENTRAL DE ABASTOS Y AMALUCAN.

VENTAS ZONA SUR PUEBLA (BALCONES, CONSTITUCION,PLAYAS,MINERALES,SNTE)

xilotzingo y al rededores !!

Comunidad Unidad Habitacional Bugambilias

Colonia Los Encinos (Junta Auxiliar Resurreccion)

Colonia Constitucién mexicana puebla puebla

Bosques de Manzanilla y Nueva Resurreccion.

yo soy totimehuacan

unidad habitacional la flor

Fracc. Los Heroes Puebla - Misiones San Jose

Azumiatla Contigo

Noticias Puebla

Fracc.Arboledas San Ramdn

Vecinos San baltazar Campeche

Compra & Ventas Colonia Reforma Agua Azul y Sus Alrededores Puebla
"Granjas de San isidro empleos, anuncios, tianguis, noticias y servicios"
TODOS SOMOS VILLA FRONTERA

BALCONES DEL SUR ( EL ORIGINAL)

Fraccionamiento Los Héroes Puebla

Colonia Miguel Hidalgo, San Baltazar Resurreccidn y vecinos
Ventas Hacienda de las Fuentes

VCxDH Guadalupe Hidalgo Puebla

Guadalupe Hidalgo Ventas

ventas castillotla, San Ramoén y aledafios

Alerta Puebla Vigilando
Reportes Ciudadanos Puebla
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Colonia El Cerrito Vecinos, Puebla Puebla C.P. 72440

ventas infonavit la rosa, lomas5 de mayo, y 10 de mayo

ANUNCIATE EN LA SAN PEDRO y SUS ALREDEDORES

Yo soy de San Manuel, La Hacienda 72570 en Puebla, Pue.

Que todo San Ramdn se entere 2.0

La joya puebla Pue

Agua Santa y Sus Alrededores, Compra, Venta y Anuncios todo Sur
Ventas Bosques de San Sebastian, Amalucan, El Pilar y Colonias Cercanas.
Colonia Gonzalo Bautista, Ampliacién Alamos ,satélite magisterial

Bazar Ignacio romero Vargas
AquilesSerdan-GeoVillas-BalconesDSur-Fuentes1-2-SnRamon-Minerales-EIRefugio
Lomas del Marmol 3a. Seccién

VENTAS HEROES PUEBLA OFICIAL

Ventas puebla... colombres, villa verde, pepsi, amalucan y rivera

LOMAS DE ANGELOPOLIS12Y3

Colonia Las Animas Puebla

Colonia Miguel Hidalgo/ San Antonio Abad Puebla

Ventas 2 de marzo, 15 de septiembre y alrededores .

2 de marzo encinos bosques de santa Anita y sus alrededores

vecinos jardines de San Juan bosco, Puebla

ventas y cambios sur de Puebla

Grupo de ventas san Felipe,san Jerénimo,Guadalupe Caleras Novedades Dunamar
Compra y venta Fraccionamiento los dlamos puebla

Ventas FOVI La Maria (San Jerénimo Caleras)

anunciate con antropolis puebla 2.0

La Vista y Lomas Ventas entre vecinos Angelopolis

San Baltazar Tetela ventas

Colonia Azcarate Puebla -Venta, Noticias y Acontecimientos Relevantes
Col santa luciay VI 1,2,3,4,y 5

Col. Solidaridad

Tliloxtoc cerro del Marqués piramides 8 de diciembre Sta.Anit y alrededores

R R R R R RRPRRRRRRRRRPRRRRRERPRRRERBRRRBRRR

Publicaciones totales en grupos de Facebook

148

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los nombres de los grupos estan escritos tal cual se encontraron en la red social de Facebook.

De los dos métodos mencionados para difundir la encuesta, el segundo es el menos eficaz,

sin embargo, por ambos métodos se consiguieron respuestas y esto aboné a la diversidad

de usuarios encuestados. En la Figura 56 se muestra un ejemplo de publicacién del cuestio-

nario en los grupos de Facebook

Figura 56. Ejemplo de publicacion del cuestionario en grupos de Facebook.
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Colsantaluciay IVl 1,2,3,4,y 5

‘a;y Join group

/¥ David AB

;Como es el servicio de agua en Santa Lucia?
ENCUESTA EN LINEA
Tiempo medio de respuesta es de 5 minutos.

El agua en las viviendas de la ciudad de Puebla

IFORMACIOM SOBRE LA PRESENTE BHCUESTA

By D e aelRon S eumng by ag ), Ll

Chencig BUAR. apoyo el
nosmbie "Mitabolnme Hidizs U L Portla’, ol cusl

servirdl paEE CONOCE! o red | en bnwivienda s de |

Puebls

Eltiempo med de respuests &3 de 5 minaics.

by

o es wkertaria, ¥ tus andaimas. Si tienes algune duds, pusdes
amribie o il coned (arite indics o)
odas las pregentas

Al final noolviges pulsar el bouin "ENVIAR. Se te indicard que se regisen tu participacién.
COMPARTE LA ENCUESTA A TUS CONOCEDOS QUE WINWAN EN LA CIUDAD DE PUEBLA.

Muchas gracits por Tu spoyo.

El agua en las viviendas de la ciudad de Puebla

Fuente: Elaboracion propia.

A1.1.4.2 Encuesta para Negocios Pequeios de Agua Purificada

La segunda encuesta consistié en 7 preguntas aplicadas in situ a cinco negocios pequefios
de purificacién de agua para recabar informacion de su proceso de purificacion y areas de suministro
de agua. La encuesta consté de datos de control como fecha de la entrevista, nombre de la purifi-
cadora y antigliedad de la purificadora. A la hoja impresa se le colocé un recordatorio para realizar
la presentacion y muestra credenciales mas el objetivo de la encuesta. Un ejemplo de la encuesta

se muestra en la Figura 57.
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Las preguntas se clasificaron en fuentes de agua, consumo hidrico/energético (Nexo agua-

energia) y otros.

Fuente de agua.

¢Cual es la fuente de agua para las purificadoras pequefnas? ¢ Por qué?
o Respuesta abierta

¢De qué zona es el pozo donde se extrae el agua para la purificadora?

o % Acuifero Puebla _ %Acuifero Tlaxcala
o Espacio abierto para anotar comentarios

Consumo hidrico/energético (Nexo agua-energia)
Aproximadamente ¢ Cuantos litros vende una purificadora en 1 (mes, bimestre, etc.)?

o Para cuantificar cuantos garrafones obtiene por pipa, cuantas pipas solicita a la se-
mana y el precio de venta del garrafdn.

o Para cuantificar cuantos garrafones vende a la semana y si lo vende a usos domésti-
€Os 0 a otros usos.

o Espacio para respuesta abierta

Aproximadamente ¢ Cual es el consumo eléctrico de una purificadora al (mes, bimestre, etc.)?
o Espacio para respuesta abierta.

En periodo de pandemia por COVID, ¢ COmo variaron sus ventas?
o Espacio para respuesta abierta
Otros

En caso de existir purificadoras clandestinas, i qué riesgo representan estas para las otras puri-
ficadora y para los compradores? éPor qué?

o Espacio para respuesta abierta.
Otras anotaciones, (caudal, energia, calidad, etc.)

o Espacio para respuesta abierta.

Figura 57. Ejemplo de cuestionario aplicado in situ en un negocio pequefio de purificacion de agua.
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Guia de cuestionario para plantas purificadoras. David Pérez Gonzélez
Fecha: 20 Mo 102\  Ppurificadora (1) Q’ p L \] 0RoS M‘!""(ju fl”"‘
Presentacion BUAP GLE(\O(& Nekila

1 on ﬁ ft‘n. [ v

Mostrar: Credenciales

e Explicar a grandes rasgos investigacion (presentar diagrama)
o Metabolismo Hidrico Urbano
o Secci6n de agua purificada

Fuente de agua.

Comentario del origen del agua para las purificadoras.

1. ¢Cudl es la fuente de agua para las purlf'cadoras
o AguadePipa_de Poro en ‘n AA Mrs/\l e q lkm Ae cu; (o ‘J\ w“j
e  Aguade lared. (¢alguna purlﬂcadora la Ilegaautlllzar") el oun f«m cec Se Jiee buena (ab

2. En caso de ser pipas, ¢De qué zona cree que las purificadoras soliciten su agua? L 30 «35ppm
e Cholula Iy i 4
. TlaxwlajﬁWﬂJ Su et WJ: furl
o Otro _(osums ;‘m_mag exl pua en cholole obcu en k:\\d\“um’ s

3. ¢Porque las purificadoras tomen del agua de la fuente que latoman? ‘1
o (Calidad, baja en sales Q Q ; 1o J‘, i,, )uua 20 ]u ea A, e de ul Jo iy‘

e Otro ;59 Fﬂn \j o\ “mdxiva e> 'ZQQPFM

Consumo energético = W; 000
3pwes X Sbm i ) ¥ Sena Clima Y Cwnom: ¥
4. Aproximadamente ¢Cuantos litros vende una purificadora en 1 (mes, blmestre, etc.)? Fadoces qoe wfloyu
(CnUU-}n\u)LVba e 130 ?‘“Ang ,J,‘ag‘gm I Lurggl = { 30 { Lﬂ.f&, g'é“) -‘;t’«.w\o 9"‘ ed reasume de
RIMecy 5. Aproximadaménte ¢Cudl es el consumo eléctrico de una purificadora al (mes, bimestre, etc. 3??
- s e Semanal, mensual, bimestral, anual, etc. El que disponga.
(\ “P l* )\“‘A 32000 #1300 E }p/gy()o \Z::m:ltn A\}E\!b‘\"" (4
\  Preciode 1garrafén: 31 4-* (261 i 32300 Nvl».mo Bacr {:4 =
(C L un‘\)\"ryﬂ \ 2 (o

6. Otras anotaciones, (caudal, ener)gla, calidad, etc.)

Notas

dacot e J.o> ana A,Vf?'t\'}z'(n dio

E tonomia —> eng}f\u'of\ a \03 ‘S‘L/J"“AL" - Toflbencian ol ald
C)"Mq —> Sentadon c’i(’wla/

/J_.p pa se esHima pura L\Oé)da(m-(on:; (\ODDD"/F(’-) (J{O@’x%;) 50001.
Yentra 0. rl)~3 A‘L‘ re

Fuente: Elaboracion propia.

Al1.1.4.3 Preprocesamiento de los datos de la encuesta
La encuesta se diseiid con la finalidad de inducir informacién de la vivienda encuestada en
temas hidricos, sus costos, la energia relacionados con el agua y la percepcion de la ciudadania

acerca del servicio del agua en calidad y cantidad. Sin embargo, debido al obstaculo que representé
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la pandemia de COVID-19 Unicamente se estimé el consumo de agua embotellada y trasladado en
camiones cisterna.

La informacién se recabd conforme el orden original de las preguntas de la encuesta para
después reordenarse en funcidn de las categorias siguientes:

Encuestado y vivienda. Para conocer la localizacién de la vivienda y sus caracteristicas se

colocaron las preguntas relacionadas con los puntos siguientes:

e Datos del encuestado

e Ubicacidn y caracteristicas de la vivienda

e Servicios en la vivienda

e Tipoy capacidad de acumulacidn de agua en la vivienda
e Acumulacién alternativa de agua

e Informacién sobre los residentes de la vivienda

Suministro de agua por el Organismo Operador. Para conocer la percepcién del servicio del

Organismo Operador por los usuarios de la vivienda encuestada.

e Tandeo del servicio de agua potable

e Problemas con el Organismo Operador

e Nexo con la energiay el carbono con el uso de agua en la vivienda

e Costo del servicio de agua del Organismo Operador.

e C(Calidad percibida del agua suministrada por el Organismo Operador.

Suministro de agua por pipa o pozo. Para conocer si la vivienda se abastece por medios

externos al Organismo Operador, como lo son los pozos propios o el servicio de camidn cisterna.

e Uso de Pipa o Pozo para las viviendas
e Energia utilizada en pipa o pozo.

Suministro de agua embotellada para la vivienda. Para conocer los habitos de consumo de

agua embotellada por los residentes de las viviendas encuestadas, ademas de sus costos.

e (Cantidad consumida de agua embotellada
e Costo de agua embotellada.
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Cometarios alternativos. Para conocer si el encuestado tiene algin comentario extra a lo

comprendido en las preguntas de la encuesta. Ello ayuda a aproximarse a quejas y problemas parti-

culares relacionados con el agua en la vivienda.

Los datos clasificados con las categorias anteriores se procesaron y se reordenaron de la

siguiente forma.

Clasificacidon del encuestado: Se refiere a los datos generales del encuestado.
Localizacién de la vivienda: Permita ubicar geograficamente a la vivienda donde re-
side el encuestado. Y a su vez es esto ayuda a inducir el estrato de cobro de la zona.
Caracteristicas de la vivienda y sus residentes: Permitird aproximarse a las caracte-
risticas de la vivienda referida al agua, asi como de las caracteristicas de los residen-
tes.

Costos del agua que se consume en la vivienda: Induccién.

Calidad del agua: Permitié aproximarse a la percepcion que el residente de la vi-
vienda tiene del agua que consume.

Caudales de agua: Induccién

Energia consumida: Induccién

GEl emitido: Induccién.

En la Figura 58 se esquematizé graficamente el procedimiento expresado en las categorias

anteriores. Sin embargo, debido a los obstaculos en tiempo y accesibilidad de la informacidn provo-

cados por la pandemia, no se realizaron todos los procesos descritos, y solo se realizé solo la induc-

cidn de los flujos del agua trasladada mediante camiones cisterna y agua embotellada, que se des-

cribird en el siguiente subtitulo.
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Figura 58 Esquema general del reordenamiento y procesamiento de los datos de la encuesta

Datos crudos
de la encuesta

Datos de clacificacion

: ‘ Encuestado y vivienda

Suministro de agua
por el Org. Operador

—

Suministro de agua
por pipa o pozo

Suministro de agua
embotellada

Comentarios
alternativos

Fuente: Elaboracion propia.

Datos de localizacién Induccion de

datos en el MHU

1

Datos vivienda

Costos

L 1 - segun
W‘ 1 Derecho Humano al Agua }—' indicador
allaa L A - i

|

it

AN
GEl emitido —

~ 3 Procesamiento

Caudales de agua . Extrapolacion de

datos al espacio
construido

~

Energia consumida —

Nexo Agua-Energia-Carbono ‘ i
en el consumo domestico

A1.2 Estimacion de flujos hidricos mediante la simulacion de Monte Carlo.

En la Figura 59 se esquematiza de forma general la estimaciéon de Monte Carlo para aproxi-

marse a los flujos hidricos de agua embotellada y camién cisterna.

Figura 59. Esquema general del procesamiento de informacion de la encuesta

of the survey

Elaboration and application

Obtaining parameters Monte Carlo

simulation

> Database

Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.1 Consideraciones previas a la simulacion de Monte Carlo.

La simulacién de Monte Carlos es sugerida por Brunner & Helmut (2005) para la estimacion

de flujos donde hay incertidumbre en los datos. La simulacidn se realizé utilizando la versién de 64

bits de Crystal Ball 11.1.2.4.900 in Excel.
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Postulados: La cantidad maxima posible de agua distribuida en las viviendas por los camio-
nes cisterna es igual a la maxima capacidad de almacenamiento de agua en las viviendas; solo una
fraccion de las viviendas requiere del agua distribuida por camiones cisterna, por lo que es impor-
tante aproximar aquella fraccion.

Suposiciones: Se sumaron 500 litros de capacidad de almacenamiento en la fraccidn de las
viviendas donde se reportd la acumulacion de agua en piletas, tinacos a nivel de piso, barriles, ga-
rrafones o cubetas: La capacidad promedio por camidn cisterna es de 10,000 litros; La capacidad de
garrafones es 20 litros, la capacidad de las garrafas es de 5 litros, y la de una botella es de 1.5 litros.
Las bebidas azucaradas y carbonatadas no se incluyeron; El precio unitario en el 2021 de un garrafén
de marca reconocida (Bonafont, Epura, Ciel, etc.) fue USD 1.90, la de las garrafas fue USD 1.70, vy el
de una botella fue de USD 0.60, y los garrafones rellenados en los negocios pequefios de agua puri-
ficada tuvieron un costo de USD 0.6. El tipo de cambio en la fecha del calculo fue de 20 pesos por
cada USD.

La simulacién de Monte Carlo se realizé con el procedimiento siguiente; primero se estima-
ron los parametros estadisticos del maximo, minimo, moday correlacién entre variables de los datos
recabados en la encuesta, estos se utilizaron para parametrizar las distribuciones de probabilidad
de cada variable mostrada en la Tabla 19. Se utilizaron dos distribuciones de probabilidad, la distri-
bucién Beta PPERT para para los datos que se tiene mayor certeza de que la concentracién de los
valores se encuentra alrededor de la moda, mientras que la distribucidn triangular se utilizé donde

se considerd mayor dispersion en los datos. Posteriormente se realizaron 20,000 simulaciones.

A1.2.1.1 Estimacion de los caudales distribuidos en camiones cisterna

La capacidad total de acumulacién de agua para cada Vivienda es la suma de la capacidad
por tinaco mas la capacidad de la cisterna (Cyin+cis) Mas la capacidad de acumulacidn extra por
vivienda (C,x¢rq) (Ecuacion 1).
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Cvivienda = Ctin+cis + Cextra (1)

Las viviendas se clasificaron en dos grupos de acuerdo en cdmo acumulan su agua. El primer
grupo se refiere a las viviendas multifamiliares que usualmente acumulan agua en tanques o cister-
nas elevados (cominmente son apartamentos multifamiliares). El Segundo grupo se relaciona con
las viviendas con cisterna (comunmente viviendas unifamiliares).

Las Ecuaciones 2 a 4 operaron con una simulacién de Monte Carlo (Tabla 16).

Qpipa,tin = Ac * Pa * Rc * Mcp % V/109 2)
Qpipa,cis = At * Pt * Rt * Mtp * V/10° a)
Qpipa = Qpipa,tin + Qpipa,cis (4)

A1.2.1.2 Estimacidn de la capacidad de acumulacion de agua en las viviendas
Para estimar la capacidad de acumulacién en las viviendas con tinaco (A:n) y las que tienen
cisterna (Acs), se suprimieron los términos del nimero de tinacos (Pa, Pt) de la Ecuaciones 2 a 4,y

resultaron las Ecuaciones 5 a 7.

Apin = Ac x Rc x Mcp *V /10° (5)
Agis = At * Rt x Mtp =V /10° (6)
Ay = Agin + Acis (7)

A1.2.1.3 Estimacidn del caudal de agua embotellada

El caudal estimado por el consumo de agua embotellada en cada vivienda encuestada (L)
se estimd al multiplicar el nimero de envases comprados por vivienda (E) por la capacidad de alma-
cenamiento para cada tipo de envase (cap). La resolucion de la informacion permitio diferenciar
entre los tipos de envases (garrafones, garrafas, y botellas de las purificadores de marca recono-

cida). Ecuaciones con subindices del 1 al 3 hacen referencia al agua de las purificadoras de marca
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reconocida, y las ecuaciones con subindice 4 a los garrafones de las purificadoras pequenos parti-
culares (Ecuaciones 8 a 11). Se distinguid entre las magnitudes del agua distribuida por las marcas
reconocidas y por las purificadoras pequefios particulares con el fin de estimar sus costos posterior-

mente.

lyy = Ey x cap, (8)
ly; = E; * cap, (9)
ly3 = E3 *caps (10)
lyy = E4 * cap, (11)

Primero se calcularon los litros consumidos para cada vivienda encuestada (/,) y la simula-
cién de Monte Carlo se aplicé posteriormente para estimar el caudal total en la ciudad (Q) para cada
contenedor en especifico (Ecuaciones 12 a la 15). El flujo dotal de agua embotellada suministrada a
la ciudad es igual al agua embotellada de marca reconocida mas el agua embotellada por los nego-

cios pequefios particulares de agua purificada (Ecuaciones 16 a 17, y Tabla 17).

Qemi = Ly1 * Rba * V = 365/10° (12)
Qemz = Lyp * Rba * V = 365/10° (13)
Qomsz = Lys * Rba * V * 365/10° (14)
Qur = L, * Rba xV % 365/10° (15)
Qem = Qem1 + Uemz + Qems (16)
Qc = Qem + Qer (17)

A1.2.1.4 Aproximacion de los costos del agua distribuida en camiones cisterna y embote-
llada

Bajo la premisa de que el agua distribuida en camiones cisterna y el agua embotellada se
distribuye en contenedores o envases de una capacidad conocida (C), es posible aproximarse al nu-
mero de contenedores (R) que se requieren para trasladar el caudal (Q) (Ecuaciones 18 a 22). En

este procedimiento no se aplicé la simulacion de Monte Carlo.
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Rpipa = Qpipa/Cpipa (18)

Rem1 = Qem1/Comt (19)
Remz = Qemz/Cemz (20)
Rems = Qems/Cems (21)

Rer = Qe4/Cem4 (22)

El costo total que tiene el agua distribuida en camidn cisterna mads el agua embotellada
resulté de multiplicar el total de contenedores estimados por el precio unitario que tiene cada con-

tenedor (Ecuaciones de 23 a 28, mas la Tabla 18).

PtPipa = Pupipa * RPipa

(23)

Ptemi = Puemi * Rema (24)
Ptema = Puema * Rema (25)
Ptems = Puems * Rems (26)
Pt = Pug, * Ry (27)

Ptem = Pteml + Ptemz + Ptem3 (28)

Pt, = Pugy, + Pu,,

A1.2.1.5 Consumo energético y emisiones de carbono de la empresa de agua

La informacién de la intensidad energética para cada proceso en la empresa de agua se
obtuvo del SOAPAP (CONAGUA & SEMARNAT, 2016a). Las emisiones de carbono se estimaron al
multiplicar la cantidad de agua consumida por el coeficiente de COze por la cantidad de energia en
relacion del agua consumida (SENER, 2019). La energia relacionada con el agua que se consumio

fuera de los procesos de la empresa de agua no se estimo debido a la falta de datos.

267



A1.2.1.6 Valores insertados para la simulacion de Monte Carlo

Tabla 16. Descripcion de los términos de las ecuaciones para el cdlculo del flujo hidrico suministrado por ca-

miones cisterna

Simbolo  Variable Unidad Fuente
Qtanker-t Caudal distribuido por camiones cisterna. Mm?3/afio Resultado eq
Qtanker-twt  Caudal distribuido por camiones cisterna en viviendas con tinaco. Mm3/afio Resultado eq
Qtanker-tcis  Caudal distribuido por camiones cisterna en viviendas con cisterna. Mm3/afio Resultado eq
Awt Capacidad de acumulacién total en las viviendas con tinaco. Mm?3 Resultado eq
Acis Capacidad total de acumulacidn en viviendas con cisterna. Mm3 Resultado eq
Av Capacidad total de acumulacién en todo tipo de viviendas. Mm3 Resultado eq
Ac Accumulation capacity in individual homes with cisterns. (Lt/hh) Encuesta *
Numero de camiones cisterna por afio que suministran las viviendas con cis-
Pc (tt/yr) Encuesta *
terna.
Rc Razon de viviendas con cisterna en la ciudad. (adimensional) Censo 2020

Razoén de viviendas con cisterna que se han suministrado de agua con camiones

Mcp . (adimensional) Encuesta
cisterna.
At Capacidad de acumulacidn en viviendas individuales sin cisterna. (Lt/hh) Encuesta
pt Numero anual de camiones cisterna que suministran agua a viviendas sin ds_(tt/yr) Encuesta *
terna.
Rt Razon de viviendas sin cisterna comparado con el total de viviendas. (adimensional) Censo 2020
Razon de viviendas sin cisterna que se han suministrado de agua con camiones, . .
Mtp . (adimensional) Encuesta
cisterna.
v Numero de viviendas totales en la cobertura del SOAPAP. (viviendas) SOAPAP
* Valores aleatorios en funcidn de una distribucién de probabilidad que derivé de los datos de la encuesta.
Nota: Camiones cisterna (tt), viviendas (hh), litros (Lt).
Tabla 17. Descripcion de los términos en las ecuaciones para calcular el caudal de agua suministrada por ca-
miones cisterna.
Simbolo Variable Unidad Fuente
Qe Caudal de agua embotellada. Mm3/afio Resultado eq
Qem Caudal de agua embotellada de marca grande. Mm?3/afio Resultado eq
Qer Caudal de agua embotellada de agua de purificadora pequefia Mm3/afio Resultado eq
Qem Caudal de agua embotellada de marca grande en garrafones 20L Mm?3/afio Resultado eq
Qem2 Caudal de agua embotellada de marca grande en garrafas 5L Mm?3/afio Resultado eq
Qems Caudal de agua embotellada de marca grande en botellas 1.5L Mm?3/afio Resultado eq
Ln Litros de agua distribuida en garrafones de marca grande 20L (Lt/d/hh) Encuesta *
Lv2 Litros de agua distribuida en garrafas de marca grande 5L (Lt/d/hh) Encuesta *
L3 Litros de agua distribuida en botellas de marca grande 1.5L (Lt/d/hh) Encuesta *
Lva Litros de agua distribuida en garrafones de relleno 20L (Lt/d/hh) Encuesta *
Rba Razon de viviendas que consumen agua embotellada. (adimensional) Encuesta *

* Valores aleatorios en funcion de una distribucion de probabilidad que derivé de los datos

de la encuesta. Nota: Camiones cisterna (tt), viviendas (hh), litros (Lt).
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Tabla 18. Descripcidn de los términos de las ecuaciones para el cdlculo del costo de agua distribuida en camines

cisterna y agua embotellada.

Simbolos Variables Unidades Fuente de informacion
Ctanker-t, Cem1, Cem2, Cem3, Cema Capacidad de cada tipo de contenedor Mm?3/afio Mercado

Rtanker-t, Rem1, Rem2, Rem3, Rer Numero de contenedores de cada tipo Contenedores Resultado eq

Putanker-t, PUem1, PUem2, PUem3, PUer The unit price of each type of container S/contenedor Precio (2021) *
Pttanker-t, Ptem1, Ptem2, Ptems, Pter The total cost of each type of container (Lt/day/hh) Resultado eq

Nota: Camiones cisterna (tt), viviendas (hh), litros (Lt). * La informacidn de los precios se

recolecté de los supermercados en 2021. Los precios tienden a ser mayores en las tiendas privadas

familiares.

Tabla 19. Parametros para estimar del agua suministrada por camiones cisterna y agua embotellada con la

simulacion de Monte Carlo.

Simbolo Minimo Moda Maximo Valor Correlacién C.on la va- Dl'strlbucmn asu-
riable mida

Water supplied by tanker truck
Ac 3100 7203 11,600 - 0.95 Atm Beta PERT
Pc 1 2.836 24 - - - Beta PERT
Rc - - - 0.590 -1 Rc Yes-No
Mcp - - - 0.307 - - Yes-No
At 450 1346 1600 - 0.95 Acm Beta PERT
pt 1 3.322 24 - - - Beta PERT
Rt - - - 0.410 -1 Rt Yes-No
Mtp - - - 0.230 - - Yes-No
vVt - - - 506,019 - - Unique value
Bottled water supply
Lad, 0 2.389 31.429 - -0.562 Qem Triangular
Lad: 0 0.570 20 - 0.106 Lads Beta PERT
Lad> 0 0.008 2.143 - -0.000 Lad1 Beta PERT
Lads 0 0.059 2.357 - 0.290 Lad- Beta PERT
Rba - - - 0.902 - - Yes-No
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A1.2.2 Detalles de la aplicacion de simulacion por Monte Carlo

En el presente apartado se detallan datos de la simulacidn de Monte Carlo aplicada para
estimar los caudales de agua embotellada y el transportado en camidn cisterna. El agua suminis-
trada a la poblacidn por estas vias es parte de la realidad cotidiana en las ciudades mexicanas, sin
embargo, no existe informacién oficial disponible para su estimacidn, por lo que, es relevante apro-
ximar su magnitud por el método de Monte Carlo y en segundo, los datos simulados revelan infor-
macion relacionada con el Derecho Humano al Agua en aspectos de suficiencia, aceptabilidad y ase-
quibilidad. La magnitud del flujo estimado en el modelo para la ciudad de Puebla es 1.52% tomando
en cuenta toda el agua estimada en el MHU del drea de estudio, y 6.08% tomando como referencia
solo la magnitud del caudal utilizado en la ciudad central.

La ausencia de registros oficiales nos llevé a desarrollar un método que nos permitiera esti-
marlos basados en los habitos de consumo de los residentes de la ciudad. Para ello se disefié una
encuesta de 30 preguntas relacionadas con diferentes aspectos del agua en las viviendas, de los
cuales solo 6 preguntas se utilizaron para los propédsitos de la estimacion de los caudales menciona-
dos. La encuesta se aplicé en la plataforma de Google Forms, la cual, ayudd para superar el obstaculo
que representaron las medidas sanitarias por la contingencia de COVID implementadas en el afio
2021 en Puebla. Lla liga de la encuesta es la siguiente (https://docs.goo-
gle.com/forms/d/e/1FAIpQLSfRIOKB6i5WSg9Rxiv-K_CYPfPpDkDLFHUyyoROgTal-
hSAs5Q/viewform?usp=sf_link )

La encuesta se difundid mediante el método de bola de nieve, el cual, es un método no
probabilistico, en este sentido somos conscientes de que es preferible la aplicaciéon de un método
probabilistico, y el método aplicado se entiende como una debilidad de la muestra, sin embargo,

fue la uUnica via disponible en el contexto del estudio realizado. Como un intento de validacion del
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procedimiento se comparan dos datos obtenidos con la simulacidon de Monte Carlo con informacion

obtenida del censo oficial al final del documento.

Al1.2.2.1Datos de la encuesta aplicada

La informacidén recabada con la encuesta se procesé conforme los postulados y las suposi-
ciones descritas anteriormente, con ellos se convirtieron las respuestas de la encuesta en variables

cuantificables con ello realizar un andlisis estadistico y obtener sus distribuciones de probabilidad.

Figura 60. Encuestas aplicadas por colonia en la ciudad de Puebla.
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A1.2.2.2 Estimacidn de los caudales de agua transportada por camidn cisterna.

Las ecuaciones numeradas con el 3 y el 4 se utilizaron para estimar las razones de los cau-

dales de agua transportada por camiones cisterna en la ciudad.
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Qtanker—twt = Ac * Pa x Rc * Mcp * V/10° (1)
Qtanker—t,cis = At * Pt * Rt * Mtp * v/10° (2)

Se simularon los términos de la ecuacion referentes a la capacidad de acumulacion de agua
en las viviendas (Ac, At), el nimero de camiones cisterna que suministran agua a las viviendas por
afio (Pa, Pt), la razén de viviendas que tienen una cisterna en comparacién con las que tienen Uni-
camente un tinaco de agua (Rc, Rt), la razdn de las viviendas que requieren de camiones cisterna
para proveerse de agua (Mcp, Mtp). Y el total de viviendas es un valor conocido (V), y todo se divide

por 10 elevado a la 9 para convertir las unidades de litros por afio a hectémetros cubicos por afio.

A1.2.2.3 Definicion de las suposiciones para la simulacion de Monte Carlo (agua transpor-
tada por camiones cisterna)

Las suposiciones previas a la simulaciéon de Monte Carlo se describen a continuacidn.

A1.2.2.3.1 Propuesta de distribucion de probabilidad para la simulacion de la capacidad de
acumulacion de agua en la vivieda (Ac).

El resumen estadistico y la densidad de probabilidad calculadas desde la informacién reco-
lectada de la encuesta se indica a continuacién.

Resumen estadistico

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
3100 4100 6100 6817 10850 11600 3
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Figura 61 Densidad de probabilidad de la capacidad de acumulacion de agua en las viviendas con cisterna.
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Fuente: Elaboracion propia.

Informacidén estimada de Ta probabilidad de distribucién
Estimated location

Modes: 5498.015 11100.23

Antimode: 8787.722

Estimated value of the density

Modes: 0.0001256329 9.708504e-05

Antimode: 4.447977e-05

Critical bandwidth: 1097.065
Debido a que la distribucién tiene dos modas, se utilizd una regla de tres compuesta para
ponderar un Unico valora para la moda en la distribucién que resulté en 7203.476195 litros.

Los pardmetros estimados introdujeron en una distribucién de probabilidad Beta PERT.

Beta PERT distribution with the parameters:

Minimum .
More probable 7,203.48
Maximum 11,600.00

The selected range was 3,100.00 to o
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Figura 62. Distribucion de probabilidad que similar la capacidad de acumulacion de agua en las viviendas con

cisterna.

Probabilidad

.00 2,000.00 4,000.00 B.000. 00 3.000.00 1000000

Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.2.3.2 Distribucion de probabilidad propuesta para la simulacion de la capacidad de acu-
mulacion de agua en las viviendas sin cisterna, con un tinaco (At).

Resumen estadistico y la densidad de probabilidad calculados desde los datos recolectados

en la encuesta.

Summary of statistical parameters
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
450.0 750.0 950.0 975.9 1250.0 1600.0 3
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Figura 63. Densidad de probabilidad de la acumulacion de agua en las viviendas sin cisterna, con tinaco.
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Fuente: Elaboracién propia.

Informacidén de 1a distribucién de probabilidad estimada

Estimated location
Modes: 1101.907 1583.015
Antimode: 1462.649

Estimated value of the density
Modes: 0.001095601 0.0003955549
Antimode: 0.0003542053

Debido a que la distribucion de probabilidad tiene dos modas, se utilizé una regla de tres
compuesta para ponderar un valor Unico para la moda que resulté en 1,346.32 litros.

La probabilidad de distribucion estimada se extiende hacia los nimeros negativos, lo cual,
es valido matemdticamente pero no es aplicable a un caso real, por lo tanto, se seleccioné un rango

entre los valores maximos y minimos del resumen estadistico para recortar la distribucion de pro-

babilidad Beta PERT.
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Beta PERT distribution with the parameters:

Minimo 0.00
Mas probable 1,346.32
Maximo 2,000.00

The selected range was 450.00 to 1,600.00

Figura 64. Distribucion de probabilidad Beta PERT para similar la capacidad de acumulacién de agua en las

viviendas sin cisterna, con tinaco.
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Nota: Elaboracién propia.

A1.2.2.3.3 Distribucidn de probabilidad propuesta para la simulacién del numero de camio-
nes cisterna para suministra agua en las viviendas con cisterna (Pa)

Resumen estadistico y la densidad de probabilidad de la informacidn recolectada en la en-

cuesta.

Summary of statistical parameters
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
1.00 2.00 4.00 7.15 12.00 24.00 70
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Figura 65. Densidad de probabilidad del nimero de camiones cisterna que suministran agua a las viviendas

con cisterna.
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Fuente: Elaboracion propia.

La informacidn relacionada a la distribucion de probabilidad es la siguiente.

Estimated probability distribution information
Estimated location
Mode: 3.321933

Estimated value of the density
Mode: 0.06122199

Critical bandwidth: 3.729542

La distribucién de probabilidad estimada se extiende hacia los nimeros negativos, lo cual
es valido matematicamente pero no es aplicable a este caso real, por lo tanto, un rango entre los
valores maximos y minimos del resumen estadistico se selecciond para recortar la distribucion de

probabilidad Beta PERT.

Beta PERT distribution with the parameters:

Minimum -10.00
More probable 3.32
Maximum 35.00

The selected range was 1.00 to 24.00

Correlated with Coefficient
Number of tanker trucks supplying water to homes with water tanks 0.95
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Figura 66. Distribucion de probabilidad Beta PERT que simula el nimero de camiones cisterna que suministran

agua a las viviendas con tinacos.

Probabibdad
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Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.2.3.4 Distribucion de probabilidad propuesta para la simulacion del nimero de camio-
nes cisterna que suministran agua a las viviendas con tinaco (Pt).

Resumen estadistico y densidad de probabilidad calculadas desde la informacién recolec-
tada de la encuesta.

Summary of statistical parameters
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
1.000 2.000 3.000 7.545 12.000 24.000 109
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Figura 67. Densidad de probabilidad del nimero de camiones cisterna que suministran agua a las viviendas

con tinaco.
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Fuente: Elaboracion propia.

La informacién relacionada a la distribucién de probabilidad es la siguiente.

Estimated probability distribution information
Estimated location
Mode: 2.836505

Estimated value of the density
Mode: 0.0475764

Critical bandwidth: 5.897275

La distribucion de probabilidad estimada se extiende hacia los nimeros negativos, los cua-
les, son validos matematicamente pero no son aplicables a un caso real, por lo tanto, es establecid
un rango de valores positivos con los valores maximos y minimos del resumen estadistico para re-

cortar la probabilidad de distribucién Beta PERT.

Beta PERT distribution with the parameters:

Minimum -20.00
More probable 2.84
Maximum 40.00

The selected range was 1.00 to 24.00

Correlated with: Coefficient
Number of tanker trucks supplying water to homes with cistern
0.95
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Figura 68. Distribucion de probabilidad Beta Pert propuesta para la simulacion del niumero de camiones cis-

terna que suministran agua a viviendas con tinaco.
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Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.2.3.5 Distribuciones de probabilidad para la simulacion de la razén de las viviendas con
cisterna y con tinaco.

La razdn de las viviendas con cisterna se obtuvo de las estadisticas oficiales del INEGI® (Cen-
sus 2020), que se calcularon en 0.5903935, por lo tanto, las viviendas sin cisterna corresponden a
0.4096065. La correlacidon entre las dos variables anteriores es -1, debido a que ambos son mutua-
mente excluyentes. Los pardmetros propuestos en la distribuciéon de probabilidad “Si-No” para la

variable Rc son los siguientes.

Yes-No distribution with the parameters:

Probability of Yes(l) 0.5903935
Correlated with: Coefficient
Ratio of dwellings with water tank -1.00

8 INEGI is the National System of Statistical and Geographic Information whose function is to col-
lect and disseminate information about Mexico in terms of territory, resources, population and economy,
which allows to know the characteristics of Mexico and help in decision making.
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Figura 69. Distribucion de probabilidad “Si-No” propuesta para similar la razon de las viviendas que tienen una
cisterna.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros propuestos en la distribucién de probabilidad “Si-No” para la simulacién de

la variable Rt son los siguientes.

Yes-No distribution with the parameters:

Probability of Yes (1) 0.4096065
Correlated with: Coefficient
Ratio of dwellings with cisterns -1.00
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Figura 70. Distribucion de probabilidad “Si-No” propuesta para similar la razon de viviendas que tienen tinaco.
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Fuente: Elaboracién propia.

A1.2.2.3.6 Razdn de viviendas que son se abastecen de agua con camiones cisterna y tinaco
(Mcp, Mtp)

La razdén de las viviendas que utilizan camiones cisterna se obtuvo de la encuesta, donde
30.67% de las viviendas con una cisterna y 22.99% de las viviendas con tinaco requieren el servicio
del camién cisterna al menos una vez por afio. Los parametros propuestos en la distribucion de
probabilidad “Si-No” para la variable Mcp se muestran a continuaciéon junto con su distribucién de

probabilidad.

Yes-No distribution with the parameters:
ProbabiTlity of Yes(1) 0.3066667
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Figura 71. Distribucion de probabilidad “Si-No” que simula la razon de viviendas con cisterna que reciben el
servicio de agua de camiones cisterna.
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Fuente: Elaboracion propia.

Razon de las viviendas con tinaco que se suministran de agua mediante camiones cisterna.
Los parametros propuestos en la distribucion de probabilidad “Si-No# para la variable Mtp

son los siguientes.

Yes-No distribution with the parameters:
ProbabiTlity of Yes(1) 0.2298851
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Figura 72. Distribucion de probabilidad “Si-No” que simula la razon de viviendas con tinacos que se suministran
de agua con camiones cisterna.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A1.2.2.4 Predicciones y analisis de sensibilidad (agua transportada en camiones cisterna)

Informacion general de la simulacién de Monte Carlo.

Crystal report: complete
Simulation started on 05/18/2022 at 10:57 a.m.
Simulation stopped on 05/18/2022 at 11:02 a.m.

Execution preferences:
Number of tests executed 20,000
Monte Carlo
Random initialization
Precision control enabled

confidence Tevel 95.00%.
Execution statistics:
Total run time (sec) 295.51
Trials/second (average) 68

Random numbers per second 2,504

La estimacion de las variables en las ecuaciones 4 y 5, que se refieren a los caudales trans-
portados por los camiones cisterna para las viviendas se realizé con una simulaciéon de Monte Carlo.

La Ecuacion 6 se aplicd para estimar el total de los flujos de agua transportada por camiones cis-

terna.
Qtanker—t = Qtanker—t,wt + Qtanker—t,cis (6)
A1.2.2.4.1 Prediccion del caudal transportado por camiones cisterna (Q:anker-twt)
Prevision:
Resumen:

ET rango completo es de 0.00 a 125.12
Después de 20,000 pruebas, el error estandar de Ta media es 0.13
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Figura 73. Grdfica de la prediccién del caudal transportado por camiones cisterna. (Unidades en Mm?®/year)
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Fuente: Elaboracion propia.

De la prediccién se obtuvieron los siguientes valores estadisticos.

Tabla 20. Datos estadisticos relacionados con la grdfica de prediccion del caudal transportado por camion

cisterna.

Statistics: Forecast values
Pruebas 20,000
Base case 4.99
Mean 7.56
Median 0.00
Mode 0.00
Standard deviation 18.23
Variance 332.28
Bias 2.94
Kurtosis 11.78
Coefficient of variation 2.41
Minimum 0.00
Maximum 125.12
Range width 125.12
Mean standard error 0.13

El valor de la media es (7.56 Mm?3/year) se incluyé en el modelo de Metabolismo Hidrico
Urbano donde se aplicé el método de MFA. The percentiles of the forecast distribution were as

follows.
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Tabla 21. Percentiles relacionados con la grdfica de prediccion del caudal transportado por camion cisterna.

Percentiles: Forecast values
0% 0.00
10% 0.00
20% 0.00
30% 0.00
40% 0.00
50% 0.00
60% 0.00
70% 0.00
80% 7.01
90% 30.84
100% 125.12

Anilisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad se muestra en la Figura 74, donde las primeras dos variables co-
rresponden a la razén de las viviendas que se suministran de agua con camiones cisterna (Mcp,
Mtp), los siguientes dos corresponden a la razén de viviendas con cisterna y tinaco (Rc, Rt), los si-
guientes dos corresponden a el nimero de camiones cisterna por vivienda (Pc, Pt), y la capacidad
de acumulacidn de agua en las viviendas con cisternay tinaco (Ac, At) no aparecen. Esta informacién
describe como la mayor parte del caudal se dirige a las viviendas con cisterna, lo cual, tiene sentido
que en las viviendas donde hay mas problemas con la suficiencia de agua tenga cisterna para paliar

la escasez.

287



Figura 74. Grdfico de sensibilidad de la prediccion del caudal transportado en camiones cisterna.
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Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.2.4.2 Capacidad de acumulacion de agua en las viviendas de la ciudad (Aw, Acis)

Las ecuaciones de la 7 a la 9 son las ecuaciones 4 a 5 sin embargo, se excluyé el término que

se refiere al nimero de camiones cisterna que proveen agua a las viviendas.

Ay = Ac * Rc* Mcp * V /10° (7)
Agis = At * Rt * Mtp =V /10° (8)
Ay = Ay + Agis (9)
Prediccién:
Summary:

The full range is 0.23 to 5.82.
After 20,000 tests, the standard error of the mean 1is 0.01.
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Figura 75. Grdfico de prevision de la capacidad de acumulacion de agua en las viviendas de la ciudad. Unidades

(Mm3/year)
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores estadisticos siguientes se obtuvieron de la probabilidad de distribucidon prevista.

Tabla 22. Statistical summary of the forecast graph for the water storage capacity in households.

Statistics: Forecast values
Tests 20,000
Base case 2.22
Mean 2.33
Median 2.42
Mode -—-
Standard deviation 1.64
Variance 2.69
Bias 0.1949
Kurtosis 1.56
Coefficient of variation 0.7051
Minimum 0.23
Maximum 5.82
Range width 5.59
Mean standard 0.01

El valor medio (2.33 Mm?3/year) se consideré como una aproximacién de la capacidad de
acumulacidn total en las viviendas. Los percentiles de la distribucidon de prevision se muestran a

continuacion.
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Tabla 23. Percentiles de la grdfica de prevision de la capacidad de acumulacion en las viviendas.

Percentiles: Forecast values
0% 0.23
10% 0.47
20% 0.59
30% 0.69
40% 0.80
50% 2.42
60% 3.02
70% 3.53
80% 4.04
90% 4.57
100% 5.82

Anilisis de sensibilidad

En la Figura 76 se muestra se muestra la grafica del analisis de sensibilidad, donde las dos
primeras variables corresponden a la razén de las viviendas con cisterna y tinaco (Rc, Rt), y los si-
guientes dos corresponden a la capacidad de acumulacién de agua en las viviendas con cisterna y
tinaco (Ac, At). Los datos obtenidos tienen sentido, ya que la capacidad de acumulacién se relaciona
con la infraestructura instalada que es independiente al nimero de camiones cisterna solicitados

por vivienda.

Figura 76. Grdfico de sensibilidad de la prevision de la capacidad de acumulacion de agua en las viviendas.

p0.0%  -40.0%  -30.0% -200% -1000% 0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0%
] ] ] ] ]

1.9%

Fuente: Elaboracién propia.
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A1.2.3 Estimacion del caudal de agua embotellada.

Las ecuaciones 10 a la 13 para procesar la informacidn tomada de cada una de las viviendas
gue se encuestaron, resultado que se expresa en litros por afio, esta informacion se procesd y simuld

aplicando las ecuaciones 14 a 17.

Qem1 = Lyy * Rba *V * 365/10° (14)
Qemz = Ly * Rba *V = 365/10° (15)
Qems = Lys * Rba *V x 365/10° (16)
Qer = Lya * Rba x V % 365/10° (17)

Para estimar los pardmetros de las ecuaciones anteriores, fue necesario estimar el consumo
de agua embotellada por vivienda (L., Lvz, Lvs, Lva) ¥ la razén de viviendas que consumen agua em-
botellada (Rba), donde el total de viviendas (V) es un dato conocido, y todo se multiplicé por 365
para convertir litros por dia a litros por afio, y dividir por 10° para convertir los litros por afio a

hectémetros cubicos por afio.

A1.2.3.1 Definicion de suposiciones para la simulacion de Monte Carlo (Agua embote-
llada)

Las siguientes suposiciones son anteriores a la simulaciéon de Monte Carlo.

A1.2.3.1.1 Distribucion de probabilidad propuesta para la simulacion del caudal de agua
embotellada en garrafones de 20 litros (Marca Grande) (L,1)

Resumen estadistico y grafica de densidad de probabilidad calculadas desde los datos reco-

lectados en la encuesta.

Summary of statistical parameters
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.000 0.000 2.857 3.485 5.714 20.000
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Figura 77. Densidad de Probabilidad del consume diario de agua embotellada en garrafones de 20 litros de

marca grande.
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Fuente: Elaboracion propia.

Estimated probability distribution information

Estimated Tocation
Mode: 0.5700754

Estimated value of the density
Mode: 0.09878381

Critical bandwidth: 2.019651

Con base en la informacién anterior los parametros del minimo, maximo, y la moda se pro-

pusieron en una distribucion de probabilidad Beta PERT.

Beta PERT distribution with the parameters:

Minimum 0.00
More probable 0.57
Maximum 20.00

The selected range was 0.00 to oo

Correlated with: Coefficient
Garrafa de marca 5L 0.00
Botella 1.5L 0.11
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Figura 78. Distribucion de probabilidad Beta PERT para similar el consume de agua embotellada en garrafones

de 20 litros (marca grande).

Probabilidad

D00 2100 400 E.00 B.0O 10,00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.3.1.2 Distribucidn de probabilidad propuesta para la simulacidn del caudal de agua en
garrafas de 5 litros (marca grande) (L)

Resumen estadistico y grafica de densidad de probabilidad calculados desde los datos reco-
lectados en la encuesta.

Summary of statistical parameters
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.0000 0.0000 0.2273 0.0000 2.1429
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Figura 79. Densidad de probabilidad de del consume diario de agua embotellada en garrafas de 5 litros (marca

grande).
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Fuente: Elaboracion propia.

Estimated probability distribution information

Estimated Tocation
Mode: 0.007549853

Estimated value of the density
Mode: 0.8659185

Critical bandwidth: 0.3896942

Con base en la informacién anterior los parametros de minimo, maximo y moda se propu-

sieron en una distribucién de probabilidad Beta PERT.

Beta PERT distribution with the parameters:

Minimum 0.00
More probable 0.06
Maximum 2.14

The selected range was 0.00 to
Correlated with:

Big brand bottled water flow in 1.5 Titer bottles (Lv3)
Big brand bottled water flow in 20 Titer carboys (Lvl)

294

Coefficient
0.29
0.00



Figura 80. Distribucion de probabilidad propuesta para la simulacion del caudal de agua embotellada en bo-

tellas de 1.5 litros (marca grande).

Frobabilidad

e i) 020 D40 060 0.80 1.00 1.20 1.40 160 1.60 200

Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.3.1.3 Probabilidad de distribucion para la simulacion del caudal de agua embotellada
en botellas de 1.5 litros (marca grande) (L3)

Resumen estadistico y grafica de densidad de probabilidad calculada desde los datos reco-
lectados en la encuesta.

Summary of statistical parameters
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.0000 0.0000 0.0000 0.1534 0.2143 2.3571
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Figura 81. Densidad de probabilidad del consume diario de agua embotellada en botellas de 1.5 litros (marca

grande).
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Fuente: Elaboracion propia.

Estimated probability distribution information

Estimated location
Mode: 0.05880532

Estimated value of the density
Mode: 1.125218

Critical bandwidth: 0.2919006

Con base en la informacién anterior se propusieron los pardmetros minimos, maximo y
moda en una distribucién de probabilidad Beta PERT.

Beta PERT distribution with the parameters:
00

Minimum 0.
More probable 0.06
Maximum 2.36

The selected range was 0.00 to

correlated with: Coefficient
Big brand bottled water flow in 5 Titer carafes (Lv2) 0.29
Big brand bottled water flow in 20 Titer carboys (Lvl) 0.11
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Figura 82. Distribucion de probabilidad Beta PERT para similar el consume de agua embotellada en botellas

de 1.5 litros (Marca Grande).

Frobabilidad

000 0.20 0.40 060 080

Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.3.1.4 Distribucion de probabilidad propuesta para la simulacion del caudal de agua
embotellada en garrafones de 20 litros (de relleno) (L)

Resumen estadistico y grafica de densidad de probabilidad calculados a partir de los datos
recolectados en la encuesta.

Summary of statistical parameters
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.000 0.000 2.857 3.918 5.714 31.429
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Figura 83. Densidad de probabilidad del consume diario de agua embotellada de relleno en garrafones de 20

litros ((LPWC’s).
- = Mode
w
(:)_ —
[e]
z 3
g [=}
@
fa}
o™
(:)_ —
[e]
o
(:)_ —
[e]

40

Liters

Fuente: Elaboracion propia.

Estimated probability distribution information
Estimated location
Mode: 2.351329

Estimated value of the density
Mode: 0.07448657

Critical bandwidth: 3.633989

Se eligié una distribucién triangular para incrementar la magnitud estimada. Esta decisién
se fundamenté en que en la encuesta que se recabd la informacién de que el nimero de purifica-
doras clandestinas y regulares son similares, y ello implica un mayor nimero de agua embotellada

de relleno que se distribuye a la poblacion.

Suposicion: Relleno - Simulacion Garr
Triangular distribution with the parameters:

Minimum 0.00

More probable 2.35

Maximum 31.43
Correlated with: Coefficient
Marca - Simulacién
Big brand bottle water total (Lv1l+Lv2+LVv3) -0.56
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Figura 84. Distribucion de probabilidad triangular para la simulacion del caudal de agua en garrafones de

relleno de 20 litros.

Probabikdad

000 100 6.00 8,00 12.00 16.00 18.00 21.00 24.00 2700 30,00

Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.3.1.5 Distribucion de probabilidad propuesta para la simulacion de la razon de la po-
blacion que consume agua embotellada (Rba)

De acuerdo con los datos de la encuesta, en el 90.23% de las viviendas no se consume agua
de llave. Se propuso una distribucién de probabilidad “Si-No” para simular la variable Rba y se in-

sertaron los siguientes parametros.

Yes-No distribution with the parameters:
ProbabiTlity of Yes(1) 0.9023438
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Figura 85. Distribucion de probabilidad “Si-No” para simular la razén de las viviendas donde se consume agua

embotellada.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A1.2.3.2 Previsidn y analisis de sensibilidad (agua embotellada)

Crystal report: complete
Simulation started on 05/18/2022 at 10:57 a.m.
Simulation stopped on 05/18/2022 at 11:02 a.m.

Execution preferences:
Number of tests executed 20,000
Monte Carlo
Random initialization
Precision control enabled

confidence Tevel 95.00%.
Execution statistics:
Total run time (sec) 295.51
Trials/second (average) 68

Random numbers per second 2,504

A1.2.3.2.1 Prevision del caudal de agua embotellada en garrafones de 20 litros (marca
grande) (Qema).

Forecast:
summary:
The full range 1is 0.00 to 3.29.
After 20,000 tests, the standard error of the mean is 0.00.

Figura 86. Grdfico de prevision del caudal de agua embotellada en garrafones de 20 litros (marca grande),

unidades (Mm?/year)
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Fuente: Elaboracion propia.

Los siguientes valores estadisticos se relacionan con la distribucion de probabilidad.
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Table 24. Resumen estadistico de la grdfica de prevision del caudal de agua embotellada en garrafones de 20

litros (marca grande).

Statistics: Forecast values
Tests 20,000
Base case 0.58
Mean 0.62
Median 0.48
Mode 0.00
Standard deviation 0.56
Variance 0.31
Bias 1.08
Kurtosis 3.81
Coefficient of variation 0.9025
Minimum 0.00
Maximum 3.29
Range width 3.29
Mean standard error 0.00

El valor de la media (0.62 Mm?3/a) se incluyd en el modelo de Metabolismo Hidrico Urbano.

A continuacidn, se presenta la distribucidn de los percentiles.

Table 25. Percentiles de la grdfica de prevision del caudal de agua embotellada en garrafones de 20 litros

(marca grande).

Percentiles: Forecast values
0% 0.00
10% 0.00
20% 0.11
30% 0.22
40% 0.34
50% 0.48
60% 0.63
70% 0.81
80% 1.06
90% 1.42
100% 3.29

Andlisis de sensibilidad
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La Figura 87 muestra la grafica de analisis de sensibilidad. La primera variable se refiere al
numero de litros de agua consumida en garrafones de 20 litros de marca (Lv1), y la segunda variable

se refiere al nimero de viviendas en el cual se consumid dicha agua embotellada (Rba).

Figura 87. Sensitivity chart of the forecast flow rate of bottled water in 20-liter carboys consumed in dwellings
(Big brand).

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0%

*Garrafon demarca

Relleno - &

Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.3.2.2 Prevision del caudal de agua embotellada en garrafas de 5 litros (marca grande)
(Qemz)

Forecast:

summary:
The full range is 0.00 to 0.36.
After 20,000 tests, the standard error of the mean 1is 0.00.
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Figura 88. Grdfico de prevision del caudal de agua embotellada en garrafas de 5 litros (marca grande). Uni-

dades (Mm?3/year)
20,000 pruebas Dividir vista 19,725 mostrados
Garrafa de marca 5L Estadistica Ljustar: Beta
Fruebas -
014 - Caso base -
S Media 0.07
- Mediana 0.05
o 010~ Modo 0.00
O 0108 - Desviacidne 0.06
S 00s- Mediz =007 Varianza 0.0
T oo Mediz = 0.07 Sesgo. 1.08
Curtosis 386
0.02 - Coeficiente d 0.8333
D.D[’ ! : : : [ . 4 Minimo (0.01)
0.00 0.04 0.08 0.12 0.18 0.20 Maxime 0.28
Mm3/a Error esténda e
‘ = Ajustar: Beta . Valores de prevision
b - Certeza: |100.000 | % q -

Fuente: Elaboracion propia.

Los siguientes valores estadisticos se relacionan con la distribucion de probabilidad.

Table 26. Informacion estadistica de la grdfica de prevision del caudal de agua embotellada en garrafas de 5

litros (marca grande).

Statistics: Forecast values
Tests 20,000
Base case 0.04
Mean 0.07
Median 0.05
Mode 0.00
Standard deviation 0.06
Variance 0.00
Bias 1.08
Kurtosis 3.86
Coefficient of variation 0.8934
Minimum 0.00
Maximum 0.36
Range width 0.36
Mean standard error 0.00
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El valor medio (0.07 Mm?3/a) se incluyé en el modelo de Metabolismo Hidrico Urbano. La

distribucidn de percentiles se muestra a continuacion.

Tabla 27. Percentiles de la grdfica de prevision del caudal de agua embotellada en garrafas de 5 litros (marca

grande)
Percentiles: Forecast Value
0% 0.00
10% 0.00
20% 0.01
30% 0.02
40% 0.04
50% 0.05
60% 0.07
70% 0.09
80% 0.11
90% 0.15
100% 0.36

Anilisis de sensibilidad
La Figura 89 muestra el analisis de sensibilidad donde la primera variable representa los
litros de agua embotellada transportada en garrafas de 5 litros (Lv2), y la segunda variable repre-

senta la razon de las viviendas donde se consume agua embotellada (Rba).

Figura 89. Grafica de andlisis de sensibilidad para la prevision del caudal de agua embotellada en garrafas de
5 litros (marca grande).
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Fuente: Elaboracion propia.
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A1.2.3.2.3 Prevision del caudal de agua embotellada en botellas de 1.5 litros (marca grande)
(Qem3)

Forecast:

Summary:
The full range is 0.00 to 0.40
The base case is 0.03
After 20,000 tests, the standard error of the mean is 0.00.

Figura 90. Grdfico de prevision del caudal de agua embotellada de 1.5 litros (marca grande), unidades

(Mm3/year).
20,000 pruebas Dividir vista 19,686 mostrados
Botellla botella 1.5L Estadistica Ajustar: Beta
Prusbas ---
0.15 -
Caso base ---
012 - Mediz 0.07
H Mediana 0.06
E .00 - Modo. . 0.00
% Desviacidne 0.07
2 0.06 - HMedia = 0.07 Varianza 0.00
i Media = 0.07 Sesgo 112
003 - Curtosis 399
Coeficiente d 0.9061
o.ofp-} ; ' ' ; , . Minime (0.01)
0.0 004 008 0.12 016 020 0.24 Maximo 024
Mm3/a Error esténda —
| == Ajustar; Beta . Valores de prevision
b= Certeza: 100000 | % q -

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan la informacion estadistica obtenida de la probabilidad de dis-

tribucion.
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Tabla 28. Statistical data of the forecast graph of the flow rate of bottled water in 5-liter bottles (Big brand).

Statistical: Forecast values
Tests 20,000
Base case 0.03
Mean 0.07
Median 0.06
Mode 0.00
Standard deviation 0.07
Variance 0.00
Bias 1.12
Kurtosis 3.99
Coefficient of variation 0.9061
Minimum 0.00
Maximum 0.40
Range width 0.40
Mean standard error 0.00

El valor medio (0.07 Mm3/a) se incluyd en el modelo de Metabolismo Hidrico Urbano. A

continuacién, se presentan los percentiles de la distribucion de probabilidad prevista.

Tabla 29. Percentiles de la grdfica de prevision del caudal de agua embotellada en botellas de 1.5 litros (marca

grande)

Percentiles: Forecast values
0% 0.00
10% 0.00
20% 0.01
30% 0.03
40% 0.04
50% 0.06
60% 0.07
70% 0.10
80% 0.12
90% 0.17
100% 0.40

Andlisis de sensibilidad
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El analisis de sensibilidad mostrado en la figura 91, muestra como primera variable a los
litros consumidos de agua embotellada en botellas de 1.5 litros (Lv3), la segunda variable corres-

ponde con la razén de viviendas donde se consume agua embotellada (Rba).

Figura 91. Grdfico de sensibilidad de la prevision del caudal de agua embotellada en botellas de 1.5 litros

(marca grande).
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Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.3.2.4 Prevision del caudal de agua embotellada en garrafones de 20 litros (relleno)

( Qemr)

Forecast:
summary :
The full range is 0.00 to 5.78.
The base case is 0.66
After 20,000 trials, the standard error of the mean is 0.01

Figura 92. Grdfica de prevision del caudal de agua embotellada en garrafones de 20 litros (relleno). Unidades

(Mm?3/year)
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Fuente: Elaboracién propia.

Los valores estadisticos siguientes se obtuvieron de la distribucion de probabilidad prevista.
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Tabla 30. Resumen estadistico de la grdfica de prevision del caudal de agua embotellada en garrafones de 20

litros (relleno).

Forecast

Statistics: values

Tests 20,000
Case base 0.66
Mean 1.88
Median 1.64
Mode 0.00
Standard deviation 141
Variance 1.98
Bias 0.5452
Kurtosis 2.38
Coefficient of variation 0.7489
Minimum 0.00
Maximum 5.78
Range width 5.78
Mean standard error 0.01

El valor medio (1.88 Mm?/a) se incluy6 en el modelo de Metabolismo Hidrico Urbano. A

continuacidn, se presentan los percentiles de la grafica de distribucion prevista.

Tabla 31. Percentiles de la grdfica de prevision de agua embotellada en garrafones de 20 litros (relleno).

Percentiles: Forecast value
0% 0.00
10% 0.06
20% 0.55
30% 0.88
40% 1.25
50% 1.64
60% 2.08
70% 2.59
80% 3.21
90% 3.96
100% 5.78

Andlisis de sensibilidad
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El analisis de sensibilidad se muestra en la Figura 93 donde la primera variable corresponde
a los litros consumidos de agua transportada en garrafones rellenados (Lv4), la segunda variable

corresponde a la razén de las viviendas donde se consume agua embotellada (Rba).

Figura 93. Grdfica de sensibilidad de la prevision del caudal de agua embotellada en garrafones de 20 litros

(relleno).
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Fuente: Elaboracion propia.
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A1.2.4 Informacion obtenida con la simulacion de Monte Carlo comparada con informacion esta-

distica tomada desde el censo de INEGI.

La simulacién de Monte Carlo de la poblacién por vivienda y el total de poblacién en la ciu-

dad central obtenidos a partir del censo de INEGI se muestran a continuacién.

Al1.2.4.1 Comparacion de los habitantes por vivienda

Forecast:

Summary:
The full range is from 0.50 to 15.00.
After 20,000 trials, the standard error of the mean is 0.01.

Figura 94. Grdfico de prevision de la cantidad de habitantes por vivienda, unidades (dwelling inhabitants)

20,000 pruebas Dividir vista 19,720 mostrados
Habitantes / Vivienda Estadistica Valores de prevision
Pruehas 20,000
0.07 - Caso base 184
Mediz a2
0.06 — Mediana 375
Modo 3.00
H 0.05 - Desviacion esténdar 113
o arianza 129
D 004- Sesgo 0.6835
-g Curtosis 591
& 0.03 - Coeficiente devariaci 0.2573
Minimo 0.50
s Mximo 15.00
Error esténdar medio 0.01
0.01 -
o.odp
P - Certeza: |100.000 | % q -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32. Resumen estadistico de la prevision del numero de habitantes por vivienda.

Forecast:

Statistics: Forecast values
Test 20,000
Base case 3.84
Mean 3.82
Median 3.75
Mode 3.00
Standard deviation 1.13
Variance 1.29
Bias 0.6835
Kurtosis 5.91
Coefficient of variation 0.2973
Minimum 0.50
Maximum 15.00
Range width 14.50
Mean standard error 0.01

La media estimada con la simulacidon de Monte Carlo es 3.82 habitantes por vivienda, el cual
es 3.4% mas alto que la media de INEGI en 2020, que es de 3.639 habitantes por vivienda. La dife-
rencia en las magnitudes se interpreta como que la encuesta se respondid por personas que en su

mayoria viven en areas con mayor densidad.

Tabla 33. Percentiles de la prevision del numero de habitantes por Vivienda.

Percentiles: Forecast values
0% 0.50
10% 2.50
20% 3.00
30% 3.26
40% 3.50
50% 3.75
60% 4.00
70% 4.26
80% 4.62
90% 5.16
100% 15.00
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A1.2.4.2 Habitantes por Vivienda en el area cubierta por la Empresa de Agua.

Forecast:
summary:
The full range 1is 253,010 to 7,590,285.
After 20,000 tests, the standard error of the mean is 4.059.

Figura 95. Poblacion total en la ciudad central (viviendas en la cobertura de la empresa de agua)

Frobabilidad
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Media = 1,910,539
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— Ajustar: Logistica [l Valores de prevision

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Resumen estadistico de la prevision de la poblacidn total en la cobertura de la empresa de agua.

Estadisticas: Forecast values
Tests 20,000
Base case 1,945,175
Mean 1,930,971
Median 1,897,571
Mode 1,518,057
Standard deviation 574,097
Variance 329,587,821,311
Bias 0.6835
Kurtosis 5.91
Coefficient of variation 0.2973
Minimum 253,010
Maximum 7,590,285
Range width 7,337,276
Mean standard error 4,059

La media de la simulacidon de monte Carlo fue de 1,930,971 que representa el 4.86% mayor

que el valor de la empresa de agua en 2015 que es de 1,841,500 incluido en Martinez-Austria &
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Vargas-Hidalgo (2016). La diferencia en la magnitud se interpreta como que la encuesta se respon-
dié por poblacidn de las zonas con mayor densidad de poblacién, y también pudo influir en la dife-

rencia el tiempo transcurrido de 2015 a 2021, el segundo es el afio en el que se aplicé la encuesta.

Tabla 35. Percentiles de la prevision de la poblacion total en la cobertura de la empresa de agua.

Forecast:

Percentiles: Forecast values
0% 253,010
10% 1,265,048
20% 1,518,057
30% 1,649,247
40% 1,771,067
50% 1,897,571
60% 2,024,076
70% 2,156,081
80% 2,337,326
90% 2,611,058
100% 7,590,285
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Al.2 DIAGRAMA GENERAL DEL METABOLISMO HiDRICO URBANO

EN LA CIUDAD DE PUEBLA Y SU ZONA METROPOLITANA

Figura 96. Diagama general del Metabolism Hidrico Urbano de la ciudad de Puebla y su drea metropolitana.
Nota: Las letras “I”y “E” en el diagrama representan a los flujos importados y exportados. General diagram of
the UWM model for the City of Puebla and its metropolitan area. Note: The letters “I” and “E”, indicated in the
diagram, represent import and export flows. These two flows connect the environment outside of the system

boundaries with the processes inside.
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A2 ANEXO DE DATOS HISTORICOS

Tabla 36. Serie histérica de extraccion de agua para la ciudad de Puebla.
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Aho Agua extraida Fuente

Mm?3/afio
2018 121.34 Datos entregados por SOAPAP
2017 114.90 Datos entregados por SOAPAP
2015 79.14 . SOAPAP 2016
2012 116.83 Programa municipal de DUS (SOAPAP)
2010 113.90 SOAPAP 2010 en Lépez Zamora (2013b)
2009 114.35 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
2008 116.10 SOAPAP 2010 en Lépez Zamora (2013b)
2007 117.90 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
2006 118.30 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
2005 118.80 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
2004 116.20 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
2003 118.56 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
2002 116.46 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
2001 117.69 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
2000 116.22 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
1999 112.34 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
1998 104.76 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
1997 94.79 SOAPAP 2010 en Lopez Zamora (2013b)
1984 110.38 . 2er informe Jorge Murad Macluf
1983 92.84 . ler informe Jorge Murad Macluf
1982 74.24 .3er informe Victoriano Alvarez 1983
1981 58.47 2do Informe Victoriano Alvarez 1982
1980 64.65 .der informe de Victoriano Alvarez 1981
1979 63.15 Plan Director Urbano Puebla 1980
1978 64.02 .2do informe de Manuel Quirdz
1977 68.37 Tesis Alfredo Anzurez 1978
1976 74.46 ler informe de Informe 1976
1976 56.58 ler informe de Informe 1976
1975 50.74 .3er informe de Eduardo Cue Merlo1973
1975 49.03 Tesis Alfredo Anzurez 1978
1974 59.45 .2do Informe de Eduardo Cue Merlo 1973
1973 60.64 ler Informe de Eduardo Cue Merlo 1973
1971 52.76 .3er informe de Carlos Arruti 1971
1970 46.67 .2do informe de Carlos Arruti 1970
1969 49.89 .ler informe de Carlos Arruti 1969
1968 41.00 .2do informe de Arcado Medel
1967 36.27 Informe 1967
1966 31.54 Informe 1967
1965 30.94 .3er Informe de Carlos Vergara Soto
1964 30.94 .3er Informe de Carlos Vergara Soto
1963 30.94 .3er Informe de Carlos Vergara Soto
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1961
1957
1956
1953
1952
1951
1950

44.17 Tesis Alfredo Anzurez 1978

37.75 3ro informe de Arturo Perdomo
35.13 2do informe de Arturo Perdomo
20.62 3mo informe de Nicolds Vdzquez
16.84 2er informe de Nicolds Vazquez
17.31 ler informe de Nicolds Vazquez
8.80 ler informe de Enrique Molina

Fuente: Elaboracion propia.

A2.1 Obras y acciones relacionadas con el Metabolismo Hidrico Urbano desde 1951 a

1982

Para el afio 1951

Cuadro 13. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1951.

Afio  Procesos metabdlicos por ano.

1951 Obras relacionadas con la captacion (N1.MHU. extraccion):

Lumbreras y Galerias, tramo Amalucan y el Conde. Instalacion Eléctrica y bombas autos-
tarter en Amalucan y el Conde.

Se cavaron 2 pozos en el Cristo, Pozo en san Rafael, y Miguel Aleman.

Mantenimiento en el pozo La Trinidad, Loreto, Conde.

Pozo de Exploracion en obras de la Malinche.

Rayas del desarenador.

Acciones y obras relacionadas con la potabilizacion (N1.MHU transformacion)

Adquisicion de tambores de cloro y servicio.

Obras y acciones relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucion):

Valvulas en tomas de agua.
Desazolve y nivelacion.

Colonias beneficiadas (N1.MHU consumo):

Santa Anita, El Tamborcito, Colonia Morelos, Lazaro Cardenas, Santa Maria.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1951)

Para el afio 1952
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Cuadro 14. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1952.

Ao  Procesos metabdlicos por afio.

1952 Obrasy acciones relacionadas con la captacion (N1.MHU extraccion):
e  Continuacion de perforacion de Galerias Filtrantes del el Conde y Amalucan.
e Construccidn de desarenador. Instalacion en el pozo de san Rafael.
e Mantenimiento de pozos de Santa Maria Cieneguilla. Perforacién de pozo en La Cienegui-
lla.

Obras y acciones relacionadas con la distribucién (N1.MHU distribucion):
e Reutilizacién de tubo viejo para proveer de agua a zona de la Paz.

Colonias beneficiadas (N1.MHU consumo):
e Santa Anita, San Miguelito, San Matias, y la Beneficencia Espafiola

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1952)

Para el afio 1953

Cuadro 15. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1953.

Afio  Procesos metabdlicos por afio.

1953 Obras relacionadas con la captacion (N1.MHU extraccién):
e Continuacién de la ampliacién de las galerias filtrantes.
e Conexion en la galeria del Conde.
e  Ampliacion y reacondicionamiento del pozo de la Cantera donde se instalé bomba y cam-
bio de tuberias.
e Mantenimiento de pozo en la Cantera y Rementeria.
Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucion):
e  Construccion de fuente en San Pablo Xochimehuacan.
Colonias Beneficiadas (N1. MHU consumo):
e Colonia Francisco y Madero, Vicente Guerrero, Colonia Amor, Tierra y Libertad, Beneficen-
cia Espafiola, Santa Anita, San Matias, San Miguelito, El Tamborcito, Colonia Morelos. San
Pablo Xochimehuacan.
Comentarios:
e Los pozos de Miguel Aleman y San Rafael, 1 Cieneguilla no estan conectados al sistema.
Pozos América y La Paz no han sido recibidos por el municipio.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1953).

Para el afio 1954
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Cuadro 16. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1954.

Ao

Procesos metabdlicos por afo.

1954

Obras relacionadas con la captacién y almacenamiento (N1.MHU Extraccidn):
e Mantenimiento de Galerias Filtrantes del Conde y Oropeza.
e Puertade Acero en recipiente de Loreto debido a que por falta de control estaba en peligro
el abastecimiento de agua en la ciudad.
Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucidn)
e Mantenimiento a tubo general de La Cieneguilla.
e Se destaparon acueductos de Xonaca y Humboldt
e Se comentd que existe el problema de red hidrica vieja.
Potabilizacion (N1.MHU transformacion):
e  Mantenimiento de clorinadores.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e Colonia Santa Maria.
e Se aumento el servicio de agua de 7 a 8 horas diarias.
e Colocacién de servicio independiente en Pantedn Municipal. Colocacién de hidrante para
bomberos en pozos del Cristo. Para no afectar el Recipiente San Francisco.
e Se encontraron tomas no oficiales (consumo no registrado).
e  Por prevencién de problemas de salud, se instala una toma de agua potable gratuita en
Xanenetla (asequibilidad).
Otros:
e Levantamiento de planos de la Red Hidrica de la Ciudad.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1954).

Para el afio 1955
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Cuadro 17. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1955.

Ao  Procesos metabdlicos por afio.

1955 Acciones relacionadas con el entorno (N1.BF Acuifero)

Pozo de sondeo en la Zona de La Malinche, donde segun estudios geofisicos indican la
existencia de grandes depdsitos de agua.

Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

Obras en La Constancia (obra extensa).

Mantenimiento de dos motores de 75 H.P. en estacidn de La Cantera.

Mantenimiento de dos motores de 150 H.P. en casa de bombas 2

Mantenimiento de dos motores de 300 H.P. en casa de bombas de San Francisco
Remangaron pozos del Conde y Oropeza

Correccion de piso en linea Oropeza.

Pozo en via a Oaxaca

Perforacién de pozo a 200 metros del desarenador y a 200 metros de profundidad en la
Malinche con expectativas de captar de 60 a 70 I/s.

Tapar galeria de Amalucan en barranca del Rio Alseseca.

Acondicionamiento en la Cantera

Desazolve de 200m de galeria hacia el recipiente N.2 Xonaca.

El fraccionamiento Bellavista resolvié su propio problema de abastecimiento de agua ca-
vando un pozo artesiano, de igual forma con el fraccionamiento El Pastor.

Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucién)

Correccion de 150m de bévedas.

Desazolve de acueducto La Cieneguilla a casa de bombas 2.
Desazolve de 200m de tuberia de conduccién de colonia Humboldt.
Tapado de 3 fugas en La Cieneguilla.

Arreglo de fuga de acueducto Xonaca 50m.

Arreglo de fuga en jarro de aire Xonaca.

Mantenimiento de Valvulas

Potabilizacion (N1.MHU transformacion):

Clorinacion supervisada por servicio coordinados de Salubridad y Asistencia.

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

Volcanes, Pajaritas, Rivera de Santiago, Hospital General, Judrez, Santa Cruz, Los Angeles,
Belisario Dominguez, Colonia Amor, Manuel Garcia, Tierra y Libertad primera y segunda
seccién, Reforma, Lazaro Cardenas, Morelos y Pavon al lado Poniente de la colonia Santa
Maria, Colonia Guadalupe, Cuauhtémoc, Morelos, Nueva colonia de los Maestros Federa-
les, los Barrios de San Matias, Tamborcito, San Miguelito, Santiago, Avenida de la Paz y El
Toreo.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1955).

Para el afio 1956
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Cuadro 18. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1956.

Ao  Procesos metabdlicos por aio.
1956 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e Mantenimiento a pozo de 150 HP en casa de bombas de San Francisco.
e Mantenimiento a baleros de bomba en casa de bombas de San Francisco.
e Mantenimiento a Motor 300 HP en casa de Bombas La Cieneguilla.
e Cambio de compuerta en Recipiente de Loreto mas una bomba de 2HP para riego.
e Cambio de transformador y mantenimiento a Bombas de la Estacidn de Santa Maria Cie-
neguilla.
e  Reparacién de compuerta en Recipiente de Xonaca.
e Mantenimiento a bombas de Recipiente de Colonia Humboldt.
e Desazolve de los tuneles del Conde y Oropeza.
e Mantenimiento al desarenador del Conde y Oropeza.
Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucidn)
e  Mantenimiento al servicio eléctrico en la Estacién de Rementeria.
e  Mantenimiento a bomba de 75 HP en Estacidn de La Cantera.
e Mantenimiento a Bombas, en la estacion de San Juan del Rio.
e Fugas tapadas en el acueducto Xonacatepec.
Potabilizacion (N1.MHU transformacion):
e Mantenimiento a la clorinaciéon supervisado

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1956).

Para el afio 1957

Cuadro 19. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1957.

Afio  Procesos metabdlicos por aino.
1957 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e  Construccion de muro de contencion
e Construccion de caja de agua para colonia Francisco Villa.
e Elfraccionamiento Bellavista resolvié su problema de abastecimiento cavando un pozo ar-
tesiano.
Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucién)
e Distribucidn. Se tiene fuerte problema de fugas derivado del aumento de presion en las
tuberias derivado de la obra de La Constancia.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e  Miguel Aleman, Aquiles Serdan, Reforma, Maestros Federales, Lazaro Cardenas, Azcarate.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1957).

Para el afilo 1958
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Cuadro 20. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1958.

Ao  Procesos metabdlicos por ano.

1958 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

e Limpieza y mantenimiento de fuentes de abastecimiento y galerias filtrantes de El Conde,
Oropeza y Amalucan.

e 74 metros de ampliacién en Galeria Filtrante del El Conde.

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

e Aquiles Serdan primera seccion, Héroe de Nacozari, Miguel Aleman, Resurgimiento se-
gunda y tercera seccion, Azcarate, reforma, Maestros Federales, Benito Juarez, Una sec-
cién de la colonia Lazaro Cardenas.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1958).

Para el afio 1959

Cuadro 21. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1959.

Afio  Procesos metabdlicos por aiio.

1959 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e Seindico que el problema de captacion se resolvié en la administracidn pasada.
e Se menciond que la colonia San Sebastian de Aparicio no tuvo agua potable, ya que hasta
la fecha su fuente de agua fue un jagiiey.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e Santa Maria Xonacatepec, La Libertad, San Sebastian de Aparicio.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1959)

Para el afio 1960

Cuadro 22. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1960.

Afio  Procesos metabdlicos por afio.

1960 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e Mantenimiento de bombas, maquinaria, desarenador.
e Bomba nueva para pozo en La Cantera.
e Bomba de pozo profundo, mas instalacidén eléctrica mas caseta de vigilancia en Miguel
Aleman.
e Construccion de caseta en Loreto
e Desazolve de galerias filtrantes del Conde, Oropeza y Amalucan.
Potabilizacion (N1.MHU transformacion):
e Instalacién de aparato de cloro en Loreto, Xonaca, Humboldt, Cieneguilla.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e Lla Libertad, Francisco | Madero, José Maria Morelos y Pavén, El Aguila, Lézaro Cardenas,
Aquiles Serdan, Barrio de Xonaca, Santa Cruz de los Angeles, Héroes del 5 de mayo.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1960).
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Para el afio 1961

Cuadro 23. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1961.

Ao  Procesos metabdlicos por aiio.
1961 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e Inauguracion de estacion de bombeo “Miguel Aleman”, con transformador de 75 KVA. Mo-
tor de 25 HP. 20 I/s
e Pozo de 115 metros de profundidad en San Rafael.
e Desazolve de galeria el Conde, y Oropeza.
e Mantenimiento para los pozos en red en La Paz.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e Santa Barbara, Santa Barbara Sur, Osorio, Francisco I. Madero, Aquiles Serdan, Hidalgo,
Santa Cruz los Angeles, El Aguila, Los Volcanes, La Libertad, La Libertad Reforma, Barrio de
Xonaca.
(Ayuntamiento de Puebla, 1961)
Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1961).

Para el afio 1963

Cuadro 24. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1963.

Afio  Procesos metabdlicos por afo.
1963 Obras relacionadas con la captacién y almacenamiento (N1.MHU Extraccidn):
e Mantenimiento en bombas y recipientes
e Cambio del cuerpo de impulsores de bomba mds el embobinado del transformador.
e  Embobinado del motor de 150 HP en la estacion de San Francisco.
e Desazolvar galeria filtrante del Conde, Amalucan, Oropeza.
e Construccion de presa para evitar erosion de estacion de bombeo San Rafael.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
o Diagonal Defensores de La Republica, 12 oriente entre 28 y 38 norte, 12 oriente entre 12
oriente y privada 24 oriente, 20 de noviembre, El Porvenir, 2 de abril, La Libertad, Santa
Cruz los Angeles. Se proyectaron redes en colonias Gabriel Pastor primera y segunda sec-
cién, Las Palmas, aprobacién del Fraccionamiento Club de Golf S. A. de C. V.

Otros:
e Contratacidon de la empresa Pitometer de México S.A. de C. V. para hacer un estudio hi-
drico.
e Al parecer en este periodo se anexaron los otros municipios al de Puebla.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1963).

Para el afio 1964

325



Cuadro 25. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1964.

Ao

Procesos metabdlicos por afo.

1964 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

e Mantenimiento de Bombas, Recipientes y Desarenadores.
e Embobinado de Motor de 250 HP en La Constancia.
e Desazolve de galerias filtrantes de El Conde, Amalucan, Oropeza y La Malinche.
Potabilizacion (N1.MHU transformacion):
e Instalacién de clorinadores nuevos en Santa Maria Cieneguilla, Santo Cristo, La Paz, La
Constancia, San Rafael, Tanque de Loreto, Tanque de Xonaca.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e 24 Norte-Sur hasta 21 Oriente, Rio San Francisco entre 3y 21 oriente, 2 poniente entre 27
y 33 norte. Amor, Aquiles Serdan, La Paz, parte baja de La Libertad, La Reforma, Francisco
I. Madero. 25 sur entre Reforma y 19 Poniente. Colonia Amor 2 Poniente entre 27 y 31
Norte. La Acocota entre 23 poniente entre 9y 7 Norte, 42 y 44 Poniente entre 5 Norte y
Diagonal. Clotilde Torres. Luz Obrera, Lomas 5 de Mayo, Tepetzintla, Mayorazgo, Lopez
Mateos, Luz del Alba.
Drenaje y Saneamiento (Excrecidn):
e Primer afio donde se menciona el drenaje y saneamiento en el informe municipal.
Colonias beneficiadas con drenaje y saneamiento
e Adolfo Lépez Mateos, Villa Hermosa Alamos, Santa Barbara, San Baltazar Campeche, Re-
surgimiento, 21 oriente entre 16 y 20 sur (en el texto de origen se especifican las calles)
Seguridad hidrica.
e Trabajos complementarios del Proyecto de Embovedamiento y Urbanizacién del Rio San
Francisco, realizados por la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1964).

Para el afio 1965
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Cuadro 26. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1964.

Ao  Procesos metabdlicos por aio.
1965 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

e Perforacidn de pozo en San Rafael y Otro en La Constancia.

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

e Entre campo de Aviacién y Rio San Francisco, Colonia Azcarate, Pancho Villa, Alvaro Obre-
gon, Vicente Guerrero, y otras. 11 Sur entre la 11 y 45 Poniente. 2 Sur entre 25 y 31
Oriente. 23 Norte hasta la colonia La Paz, Reforma, Amor, Aquiles Serdan, La Libertad y
Francisco y Madero. Colonia Aurora, Acocota, Luz Obrera, Zaragoza, Clotilde Torres, 2 de
abril. Guadalupe Victoria, Santa Cruz Los Angeles, Alvaro Obregén, Azcarate, Resurgi-
miento segunda y tercera seccion, La Liberta, Reforma, Aquiles Serdan, Xonaca, 20 de no-
viembre, El Porvenir, Francisco |. Madero, Santa Barbara, Santa Barbara Sur, Los Volcanes,
Santa Maria, Hidalgo y Héroe de Nacozari.

Seguridad hidrica:

e  Pararesaltar laimportancia de |la obra del embovedamiento del Rio San Francisco, se men-
ciond que la obra se realizé como defensa para las inundaciones en la ciudad de Puebla,
debido a las inundaciones en temporada de lluvias, de las cuales la mayor referencia fue
la inundacién de 1939.

Otros:

e Se menciond que no se encontrd en el Archivo ningun dato anterior respecto a trabajos de

nuevos drenajes construidos, ni proyectos de colectores.
Empresas que cooperaron con el Ayuntamiento de Puebla:

e  Esta Direccidn cooperd lealmente para la industrializacién de la ciudad, dando facilidad a
las empresas; Volkswagen S.A.; Compaiiia Mexicana de Productos Plasticos S.A.; Herra-
mientas Universales S.A.; Monsanto Mexicana S.A.; National Cash Register Company de
México S.A.; Alumex S.A.; Compafiia Textil Andhuac S.A.; Metaloides Industriales S.A.; Sin-
tesis Organicos S.A.; Compafiia Federal Mogul de México S.A.; Norton de México S.A.; Pima
Textil S.A.; Compaiiia Harinera “El Ledn” S.A.; Compaiiia Industrial “La Pastora S.A.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1965)

Para el afio 1966
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Cuadro 27. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1966.

Ao  Procesos metabdlicos por ano.

1966 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e Mantenimiento de Bombas y Recipientes.
e Refacciones y embobinado de motores.
e Mantenimiento de motor de pozos del Cristo, Santa Maria Cieneguilla y Apetlachica.
e Desazolve de Galerias del Conde, Oropeza, Amalucan, La Malinche.
Potabilizacion (N1.MHU transformacion):
e Limpieza de desarenadores.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e Gloria, Zaragoza, Maestro Federal, Cardenas, Dominguez, Madero, Obregdén, Moderna,
Santa Cruz Los Angeles, Serdan, Santa Maria El Porvenir, 20 de noviembre, Santa Barbara,
La Aurora, Los Volcanes, Xonaca, La Libertad, Amor, Reforma y Resurgimiento.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1966).

Para el afio 1967

Cuadro 28. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1967.

Afio  Procesos metabdlicos por afio.

1967 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e Mantenimiento de Bombas y Recipientes.
e  Perforacion de 2 pozos de agua potable.
e Arreglo de valvula de control estaciéon de bomba nimero 2 y Loreto.
e  Embobinado de bombas.
e  Puesta en marcha la Estacion de Bombeo La Malintzi.
e Instalacién de bomba en San Aparicio.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e Ampliacion de redes de distribucion de agua potable en 20 colonias de condicion humilde
en la periferia de la ciudad (no se indica que colonias).

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1967).

Para el aflo 1968
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Cuadro 29. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1968.

Ao  Procesos metabdlicos por afio.
1968 Obras relacionadas con la captacién y almacenamiento (N1.MHU Extraccién):
e Sereportan 22 estaciones de bombeo en operacidn.
e Mantenimiento a Recipiente nimero 1 de Loreto, nimero 2 de Xonaca y numero 3 del
Cerro de San Juan.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e Gloria, Aldama, Zaragoza, Belisario Dominguez, Luz del Alba, Alvaro Obregén, Santa Cruz
Los Angeles, Héroes del 5 de mayo, Santa Maria, 20 de Noviembre, Santa Barbara, Aurora,
Los Volcanes, Xonaca, Libertad, Libertad Reforma, Resurgimiento, Primer Centenario,
Cinco de Mayo, Aquiles Serdan, Amor, Reforma.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1968).

Para el afio 1969

Cuadro 30. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1969.

Afio  Procesos metabdlicos por afio.
1969 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e Sereportaron 34 pozos profundos en total
e Perforacion de 4 pozos profundos nuevos en el Mirador, Puente Negro, San Rafael nimero
3, Puente Negro y el Angel. Resultando en 38
e Se explotan 5 galerias filtrantes, la de Oropeza, El Conde, Santa Cruz Guadalupe, La Paz,
Amalucan.
e Se explotan 2 manantiales, en Paseo de San Francisco y Paseo Hidalgo.
e Setienen proyectados 15 nuevos pozos por perforar.
Consumo de agua potable (N1.MHU consumo):
e Se menciona la necesidad de la instalacidn de los medidores de agua potable.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1969).

Para el afio 1970
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Cuadro 31. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1970.

Ao  Procesos metabdlicos por aio.

1970 Obras relacionadas con la captacién y almacenamiento (N1.MHU Extraccidn):

e Se contd con 31 estaciones de bombeo y 3 recipientes.

e Setienen 34 pozos mas dos manantiales que son utiles.

e 30 pozos estan controlados por el Ayuntamiento.

e Se proyectan excavacion de pozos en San Baltazar. Se estima un caudal de 580 I/s en 8
pozos y 3 en Moratilla, de los cuales en San Baltazar 1 se mantendria en reserva para no
agotar el acuifero.

e las Juntas Auxiliares de San Felipe Hueyotlipan y San Jerénimo Caleras cuentan con su
propio sistema de abastecimiento de agua potable.

e  El calculo del aforo de agua potable para este afio incluye las Juntas Auxiliares de San Bal-
tazar, La Libertad e Ignacio Zaragoza.

e Pozo en el Fraccionamiento La Hacienda

e  Pozo cedido por la CFE de la Planta Termoeléctrica.

e  Reparaciones y mantenimiento en estaciones de bombeo Gabriel Pastor nimero 3, La Can-
tera numero 5, El Santo Cristo numero 7, Santa maria Cieneguilla nimero 8, Apetlachica
numero, La constancia nimero 11, Puente Negro numero 25, Viveros Santa Cruz nUmero
27, El Angel nimero 28, Prados Agua Azul nimero 29, Prados Agua Azul a Colonia Gabriel
Pastor niumero 30.

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

e Colonias en Juntas Auxiliares de San Baltazar, La Libertad, Ignacio Zaragoza.

e  San Baltazar Campeche, La Libertad, San Miguel Hueyotlipan, colonia Alseseca, La Luz del
Alba, Clotilde Torres.

e Se vuelve a incidir en la necesidad de los medidores para paliar el desperdicio en los do-
micilios.

Drenaje y Saneamiento (Excrecidn):

e  Proyecto de Sub-Colector 132 que inicio en Co. Aquiles Serdan.

e Instalaciéon de drenaje en las colonias Los Pinos, La Gloria, Alseseca, 20 de noviembre, Pro-
greso, Clotilde Torres. Carretera a Atlixco.

e  Proyecto de Sub-Colector 13 A que inicia en la Colonia Aquiles Serdan con 3,077 metros.

o Cerrada Pedro Anaya, Colonia Alseseca, Colonia Adolfo Lopez Mateos, 17 norte entre 30y
32 poniente, Privada de las Américas y 38 norte, 31 poniente entre bulevar Atlixco y 33
sur, Colonia independencia, y colonia Patrimonio.

e En las colonias Adolfo Lépez Mateos, independencia y Patrimonio las obras de sanea-
miento los vecinos aportaron con material y el Ayuntamiento con la Mano de Obra.

Realizacidn de planos de construccidn.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1970).

Para el afio 1972
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Cuadro 32. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1972.

Ao  Procesos metabdlicos por aio.
1972 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

e Secontinud con la instalacion de tomas nuevas.

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

e Buganwvilias, Patrimonio, Granjas del Sur, Leobardo Coca, Mayorazgo. La Libertad, Belisario
Dominguez, 5 de mayo (ampliacién), San Pedro, Tepeyac, Adolfo Lépez Mateos, 16 de sep-
tiembre, Guadalupe Victoria. Joaquin Colombres. Alseseca 2 Seccion, José Maria Pino Sua-
rez.

Drenaje y Saneamiento (Excrecion):

e Colector entre Rio Atoyac y Canal de la Noria.

e Colector entre Canal de La Noria y respaldo de la automotriz O’Farril.

e Trabajos de drenaje en la avenida 21y 31 oriente en el Boulevard 5 de mayo.

Otros:

e Seindica que el porcentaje del ingreso total del Ayuntamiento que concierne al servicio de

agua potable y saneamiento es del 32% de los ingresos totales.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1972).

Para el afio 1973

Cuadro 33. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1973.

Afio  Procesos metabdlicos por afio.
1973 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

e  Pozo en San Aparicio.

e 2 pozos en el fraccionamiento Industrial el Conde.

e Mantenimiento del equipo de bombeo de los pozos y tanques de almacenamiento.

Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucion)

e Se continud con la instalacion de tomas nuevas. Se indica que se instald tubo de asbesto
cemento.

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

e Enlaperiferia de la ciudad se instalaron 28 hidrantes que proporcionan agua a la poblacion
de forma gratuita.

e San Pedro, Joaquin Colombres, Luz del Alba, La Gloria, Gregorio Ramos. San Baltazar Cam-
peche, La Ahogada, Los Pinos, Ampliacion Lomas 5 de mayo, mas diversas partes de la
ciudad.

Drenaje y Saneamiento (Excrecion):

e Guadalupe Caleras, Patrimonio, Asuncidn Alseseca, Leobardo Coca, Santa Maria Xonaca-

tepec.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1973).

Para el afio 1974
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Cuadro 34. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1974.

Ao  Procesos metabdlicos por afio.

1974 Obras relacionadas con la captacién y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

e Mantenimiento y desazolve de Galerias Filtrantes.

e Construccion de 2 casetas en la Estacidn de bombas numero 2.

e Actualizacion del Plano General.

e Tendido de tuberias en las colonias que se indican en el siguiente punto.

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

e LaAhogada, San Pedro, Tepeyac, Adolfo Lopez Mateos, Lomas 5 de mayo (Ampliacidn), 10
de mayo, Joaquin Colombres, Gregorio Ramos, Ignacio Zaragoza, Vicente Suarez, Providen-
cia, Reforma Sur, Ampliacién Aquiles Serdan, Héroes del 5 de mayo, Moctezuma, Lazaro
Cardenas, José Maria Pino Suarez, Belisario Dominguez, Aurora, Las Cuartillas, Madero,
Puebla, Prados Agua Azul, San Manuel mas diversas calles en la ciudad.

Drenaje y Saneamiento (Excrecion):

e Tendido de tuberias en Alseseca, Leobardo Coca, San Baltazar Campeche, Belisario Domin-
guez.

e Obras nuevas de drenaje en las colonias Guadalupe Caleras, Patrimonio, Asuncién Alse-
seca, Leobardo Coca, Santa Maria Xonacatepec, Nueva Aurora, Ampliacidon Aquiles Serdan.

e Reinstalacion de 53 rendijas de fierro en diferentes rumbos de la ciudad. 157 tapas nuevas
de concreto en pozos de visita. Y 979 fallas de drenaje reparadas.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1974).

Para el afio 1975

332



Cuadro 35. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1975.

Ao  Procesos metabdlicos por ano.

1975 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

Mantenimiento y desazolve de Galerias Filtrantes.

Se incorpord un aforo de 301 I/s provenientes de 3 nuevas captaciones, que son el pozo 6
y 7 de Apetlachica, y 5 de Moratilla.

Se proyecto para el siguiente ejercicio trabaos de captacién en: Pozo 1y 2 del Batan, 1y 2
del Sector Oriente, Maravillas, Malintzi, 1, 2, y 3 del Sector Norte, en Los Viveros (el cual
realiza el Gobierno del Estado), otro pozo en Xonaca, San Aparicio, y 1y 2 de Margaritas.
Otro proyecto que consta de 3 etapas: En la primera etapa se realizara revision, confron-
tacion, exploracién de los recursos por medio de un estudio de disponibilidad. En la se-
gunda etapa se realizaran obras inmediatas con el fin de alcanzar el alivio de la demanda
de agua.

Se agradece a INFONAVIT el aprovechamiento del pozo maravillas con una aportacion de
160 /s

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

16 de septiembre, 20 de noviembre, Nueva Antequera, Clotilde Torres, Francisco I. Ma-
dero, Joaquin Colombres, La Libertad, Lazaro Cardenas, Lomas del 5 de mayo, Adolfo Lépez
Mateos, Luz Obrera, Malintzi, Pino Suarez, Tepeyac, Alseseca, Belisario Dominguez, El Pa-
raiso, Granjas del Sur, San Miguel Hueyotlipan, Las Cuartillas, Naciones Unidas, Los Angeles
de Mayorazgo, Puebla Textil.

Se detectaron tomas clandestinas y se comisiond al personal de inspecciones sobre el par-
ticular, con especial atencion en los Fraccionamientos Prados Agua Azul, La Paz, Moratilla,
Valle del Angel, Manzanilla y Villa San Alejandro.

Se reincide en la importancia que tiene implementar el consumo medido para promover
el pago justo por el servicio de agua.

Drenaje y Saneamiento (Excrecion):

Intervencion en colonias Patrimonio, Gregorio Ramos, San Pedro, Cuartillas, se menciona
un beneficio de 6,000 personas.

Mantenimiento a la red de la ciudad, lo que incluye la reparacién de rejillas pluviales, tra-
bajos de desazolve, correccién de desperfectos en pozos de visita.

La Secretaria de Recursos Hidraulicos y el Gobierno del Estado también participan en
obras.

Se menciond a la Ley Federal de Aguas y eso relacionado con que se proyectard un “Con-
sejo Municipal de Agua Potable y Alcantarillado” que fuera representado por el sector pu-
blico y privado (albores del SOAPAP).

(Ayuntamiento de Puebla, 1975)

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1975).

Para el afio 1976
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Cuadro 36. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1976.

Ao  Procesos metabdlicos por afio.

1976 Obras relacionadas con la captacién y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

Perforacidn del pozo 2 de La Margarita mas la colocacion de su linea de Conduccion.
Instalacion de equipo hidraulico y eléctrico en Maravillas

Readaptacion de los pozos 1y 2 de Apetlachica.

Ampliacion de casa de maquinas La Constancia y tanque de rebombeo de la 23 sury 4
norte.

Exploracidn de disponibilidad de agua en las Animas.

Conexidn de Galeria filtrante de San Aparicio.

Instalacién de equipo para Rementeria y La Rosa

Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucién)

Mantenimiento en todo el sistema y construccion de redes de distribucién en 15 colonias.

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

Cobertura de 80% de la poblacidn en la ciudad.
Se habla de la racionalizacién del consumo. (pag 62 y 63).

Drenaje y Saneamiento (Excrecidn):

Otros:

Reparacidn de rejillas pluviales y desazolve.
Instalacién de nuevo drenaje en 14 colonias populares.

Se hace mencidén de la futura creacidn de gestion del agua que serd gestionado de forma
conjunta por la ciudadania y la administracion.
La cuota del servicio del agua es bimestral.

(Ayuntamiento de Puebla, 1976)

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1976).

Para el afio 1977
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Cuadro 37. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1977.

Ao  Procesos metabdlicos por ano.
1977 Acciones relacionadas con el entorno (N1.BF Acuifero)
e Serealizaron estudios geoldgicos.
Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e Perforaciones de pozos
e Equipamiento de los pozos, 5 de Moratilla, 6 y 7 de Apetlachica, 1, 2, 3 de Maravillas, 1y
2 de Margaritas.
e Mantenimiento de tanques reguladores y lineas de conduccion
Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucion)
e Cumplimiento con el tendido de las lineas de distribucidn.
e Serealizaron obras de distribucion en 22 colonias.
Drenaje y Saneamiento (Excrecidn):
e Ampliaciéon de drenaje en 23 colonias y 4 juntas auxiliares.
e Delos 14,000 metros tendidos, el 30 % se tendiod en juntas auxiliares.
e Desazolve produjo 150 toneladas de desperdicio.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1977).

Para el afio 1978
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Cuadro 38. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1978.
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Ao  Procesos metabdlicos por aio.
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1978 El sistema operador esta dividido en 4 sistemas, el de La Constancia, San Baltazar, Loreto y San
Rafael. Con 15, 13, 15, 8 pozos respectivamente, de los cuales sélo funcionan 31.
Obras relacionadas con la captacién y almacenamiento (N1.MHU Extraccidn):

En la Constancia
Se adquirieron bombas
Adquisicion de 4 motores
Se repararon las bombas 1y 2.
Se adquirié Bomba de reserva para la 23 norte y 4 poniente.
Reparacion del tablero del pozo 2.
o Transformador para 2 pozos en Hacienda Guadalupe.
San Baltazar
o Reposicién de equipo de bombeo
o Adaptaciones eléctricas para el pozo del Mirador numero 2 y rehabilitacion.
o Instalacién de bomba de reserva en pozo nimero 1 en Margaritas.
o Adaptacion del pozo de las palmas.
Sistema Loreto
o Los pozos se encuentran muy agotados y se pretende mejorar con perforaciones
a mayor profundidad.
o Exploracion de nuevos pozos “tanque bola” para obtener 30I/s}
o Interconexién de equipamiento al pozo San Aparicio nimero 3 para ...
San Rafael
o Mantenimiento de infraestructura.
Automatizacién de bombas de 11 pozos
Se menciona la posibilidad de traer agua para la ciudad de Puebla desde la cuenca de San
Martin Texmelucan, comentan que podria proporcionar un caudal de 2000 I/s. Y para abril
de 1979 se espera la factibilidad para la obra.
Excavacidn de pozos exploratorios en Autopista México-Puebla

O O O O O

Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucion)

Se ampliaron las redes de distribucidén para las colonias que se indican en el siguiente
punto.

Instalacion de tapas ciegas en la 29sur con 7 poniente.

Instalaciéon de valvulas de 4” en la 23 Norte y 4 poniente, que dio servicio a 9 sur entre 37
y 39 poniente.

Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):

Se elaboré el programa de censo de los usuarios el cual consté de 3 etapas.
o Primera etapa: Elaboracién de Croquis de 3973 manzanas, lotificacién y nomen-
clatura.
o Segunda etapa: Se censaron fisicamente 4,097 manzanas, mas 114 sin croquis.
o Tercera etapa: Confrontacién de la informaciéon en comparacién con la de la Se-
cretaria de Finanzas, es decir el predial.
Del censo se obtuvo como resultado el encontrar 6,300 tomas irregulares.
Se hico mencidén de la necesidad de la concientizacién de las personas para no desperdiciar
el agua.
Hadas se conecta con Maestro Federal, Fraccionamiento Villa San Alejandro se conecta
con 35 oriente y se interconecta con Diagonal Defensores de la Republica a la altura de la
38 Poniente. 29 sur y 7 poniente. Conexion entre colonia Morelos y San Miguel Hueyotli-
pan a través del tanque de Las Hadas. 23 Norte y 4 Poniente dio servicié a 9 Sur entre 37
y 39 Poniente.
23 de noviembre, 16 de septiembre, Villa San Alejandro y Conjunto de San Alejandro,
Maestro Federal, Lazaro Cardenas, Morelos, San miguel Hueyotlipan, Arboledas de Gua-
dalupe, Lomas de Loreto, Diez de Mayo, Ampliacion Lomas del Cinco de Mayo, El Cristo,
La Hacienda, San Manuel, El Mirador y Los Remedios.
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Drenaje y Saneamiento (Excrecion):

Realizacién de estudios para la conclusion de red de colectores 6, 7, y 10, con apoyo de la
Secretaria de Asentamiento Humanos.

Se construyé colector en el Camino del Ferrocarril para la Colonia Obrero-Campesina.
Colonas beneficiadas con obras: El Cerrito, Joaquin Colombres, Granjas del Sur, Las Cuar-
tillas, Gonzalo Bautista, Patrimonio, Vicente Guerrero, San Pedro, Los Angeles Mayorazgo,
Progreso, Belisario Dominguez, Moctezuma, San José La Laguna, Naciones Unidas, Te-
peyac, Hidalgo, Vista Hermosa, Lopez Mateos, Francisco | Madero y La Loma. Asi como
juntas auxiliares como Ignacio Zaragoza, La Libertad, San Felipe Hueyotlipan, San Baltazar
Tetela, San Baltazar Campeche.

Inicio de la construccion del colector el Chinguifioso, el cual beneficié al Cerrito, Granjas
del Sur, Progreso y Patrimonio.

Inicio de construccion del colector de Xalpatla, Lomas de Xochimehuacan, y el Subcolector
Loreto-Xanenetla.

Inicié trabajos del colector de la 19 poniente, que desemboca en el Rio Atoyac al lado de
las Animas. Aportd la Fundacién Jenkins, Fraccionamiento el Vergel y otros vecinos bene-
ficiados, mas el Ayuntamiento.

Reposicion de rejillas atarjeas y desazolve de 260 metros destapados de tubo en la 3 po-
niente, 2 sur, 11 poniente y 28 poniente.

Adquisicion de nuevo desensolvador Alvatech

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1978).

Para el afo 1979p
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Cuadro 39. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1979.

Ao

Procesos metabdlicos por afo.

1979 Obras relacionadas con la captacién y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):

e Seinicid el proyecto de abastecimiento de agua desde San Martin Texmelucan con la per-
foracion de 7 a 10 pozos contemplados en la primera etapa.
e Seinicid la adquisicion de la tuberia para transportar el agua desde San Martin a Puebla.
e Ante la escasez de agua derivada de la explotacion del acuifero y el periodo de estiaje, se
ejecutd un Plan de Emergencia, que consto en perforar 10 pozos en La Constancia y Loreto.
e Proyecto de 23 km de tuberia con el propdsito de aumentar 500 I/s el aforo de agua a la
ciudad de Puebla.
e  Perforacion de un pozo profundo en el Sistema Loreto.
e Mantenimiento de los sistemas de serviciéd de bombeo.
Potabilizacion (N1.MHU transformacion):
e Mantenimiento del sistema de control electrénico, y clorinacién.
Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucidn)
e Se restringio la instalacion de nueva tuberia de distribucién de agua debido a que la cap-
tacion es insuficiente. Por tal motivo, el Ayuntamiento se enfoco a la captacion.
Colonias Beneficiadas (N1.MHU consumo):
e Seinicié campafia de concientizacion para la racionalizacion del uso del agua en la ciudad.
Drenaje y Saneamiento (Excrecion):
e  Construccion de colector de la Diagonal de la 19 poniente y que beneficia a 15 colonias. Lo
operd la Fundacion Mary Street Jenkings.
e Colonias beneficiadas son El Cerrito, Granjas del Sur, Zaragoza, Belisario Dominguez, Aqui-
les Jordan, Francisco i Madero, Xanenetla, La Loma, Vicente Guerrero, San José L.
e Juntas Auxiliares de San Miguel Canoa, Resurreccidn, Aparicio, Xichimehuacan, Huexotli-
pan, Romero Vargas, La Libertad, Ignorancia Zaragoza, Totimehuacan, Chautla, Zacachi-
malpa, San Baltazar Tetela.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1979).

Para el afio 1980
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Cuadro 40. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1980.

Ao Procesos metabdlicos por afo.
1980 Obras relacionadas con la captacién y almacenamiento (N1.MHU Extraccidn):
e Sedesistio de aplicar el Proyecto de San Martin Texmelucan y se optd por el Plan de Emer-
gencia.
e 60% se distribuird en el Sistema de La Constancia, y el Resto al Sistema Loreto.
e Se prioriz6 el mantenimiento de los equipos en operacion.
e Adquisicidn de nuevos equipos.
e Automatizacidn y control remoto por radio.
e Mantenimiento de La Constancia, Loreto, San Baltazar, San Rafael.
Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucién)
e Pérdidas de agua se estiman en 25% debido a la antigliedad de la red de distribucion,
desperdicios interdomiciliarios, deficiencias de equipo obsoleto de bombeo.
e Adquisicidon de equipo de deteccidn de fugas y registro de prediccién para controlar las
redes.
e Se entregé estudio elaborado por la empresa ITEPSA.
Drenaje y Saneamiento (Excrecién):
e Construccion de la diagonal de 19 poniente
e Ampliaciéon de la Avenida de la 31 poniente
e Se completa el colector de la diagonal.
Colonias beneficiadas son la Aquiles Serdan y su ampliacidn, Ignacio Zaragoza, Francisco |
Madero, Xanenetla, Gonzalo Bautista, Francisco Villa, Pino Suarez, San Baltazar, y otras.
e Juntas auxiliares beneficiadas son: La Resurreccién, San Sebastian de Aparicio, San Fran-
cisco Totimehuacan, San Baltazar Tetela, Santo Tomas Chautla, Santa Maria Xonacatepec,
San Baltazar Campeche, San Pedro Zacachimalpa, Ignacio Zaragoza, La Libertad, San Pablo
Xochimehuacan, San Miguel Canoa.
e Desazolve, reparacion de tubos, pozos de visita, rejillas y coladeras.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1980).

Para el afio 1982
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Cuadro 41. Acciones relacionadas con los procesos del Metabolismo Hidrico Urbano para 1982.

Ao  Procesos metabdlicos por aio.

1982 Obras relacionadas con la captacion y almacenamiento (N1.MHU Extraccion):
e Elsistema operador consta de 43 pozos y 2 galerias filtrantes.
e Limpieza de tuberias, galerias filtrantes, tanques y reinicio el tratamiento de cloracién de
agua.
Potabilizacion (N1.MHU transformacion):
e Control de calidad bacterioldgico por parte de la Secretaria de Salubridad.
Obras relacionadas con la distribucion (N1.MHU distribucion)
e Arreglo de fugas con un ahorro de 200 I/s.
e Seindica que las fugas se encuentran en mayor proporcion en las cisternas y bafios domi-
ciliarios.
Drenaje y Saneamiento (Excrecion):
e Seinicid la construccion del Colector el Chinguifioso.
e Rehabilitacion de drenajes en Juntas Auxiliares.
Otros:
Elaboracion de Plan Integral y Actualizado de la Red (después de 14 afios).

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Puebla, 1982).
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A3 ANEXOS GENERALES

1. Documentos relacionados con la consecucion de la informacion
a. Acuerdo de confidencialidad firmado con el Sistema Operador de los Servicios de
agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Puebla.
b. Solicitudes de informacién para las instituciones respondidas y no respondidas.

2. Congresos y presentaciones.
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Al.a Acuerdo de confidencialidad pagina 1 de 2

SOAPAP

SISTEMA OPERADOR DE LOS SERVICIOS
DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
DEL MUNICIPIO DE PUEBLA

<

ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD Y NO DIVULGACION DE INFORMACION, QUE CELEBRAN POR UNA
PARTE LA BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA A QUIEN EN LO SUCESIVO St
DENOMINARA “EL RECEPTOR® REPRESENTADO EN ESTE ACTO EL C. M.C. DAVID PEREZ GONZALEZ,
ALUMNO DEL DOCTORADO EN EL POSGRADO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y POR LA OTRA, EL SOAPAP
(SISTEMA OPERADOR DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DEL MUNICIPIO DE
PUEBLA, A QUIEN EN LO SUCESIVO SE LE DENOMINARA “EL DIVULGANTE" REPRESENTADO EN ESTE
ACTO POR EL LIC. MIGUEL ANGEL DATTOLI MORA, EN SU CARACTER DE GERENTE DE SUPERVISION
TECNICA DE LOS SERVICIOS, AL TENOR DE LAS DECLARACIONES Y CLAUSULAS SIGUIENTES:

PRIMERA. - Objeto. El presente Acuerdo se refiere a la informacién que EL DIVULGANTE proporcione al
RECEPTOR, ya sea de forma oral, grifica o escrita y, en estos dos ultimos casos, ya esté contenida en
cualquier tipo de documento, para identificar una (las) propuesta(s) de estudio, o en su caso, para
estructurar el proyecto de investigacién académica denominado “Estudio de metabolismo social en la
ciudad de Puebla”, que se esta desarrollando o que se va a desarroliar.

SEGUNDA. - 1. EL RECEPTOR Unicamente utilizar4 la informacién facilitada por EL DIVULGANTE para el
fin mencionado en la Estipulacién anterior, comprometiéndose EL RECEPTOR a mantener la més
estricta confidencialidad respecto de dicha informacién, advirtiendo de dicho deber de
confidencialidad y secreto a sus asociados y a cualquier persona que, por su relacién con EL RECEPTOR,
deba tener acceso a dicha informacién para el correcto cumplimiento de las obligaciones del RECEPTOR
para con EL DIVULGANTE.

2. EL RECEPTOR o las personas mencionadas en el parrafo anterior no podrdn reproducir, modificar,
hacer piblica o divulgar a terceros la informacion objeto del presente Acuerdo sin previa autorizacién
escrita y expresa del DIVULGANTE.

3. De igual forma, EL RECEPTOR adoptara respecto de la informacién objeto de este Acuerdo las
mismas medidas de seguridad que adoptaria normalmente respecto a la informacién confidencial de la
propia Institucién a la que representa, evitando en la medida de lo posible su pérdida, robo o
sustraccién.

TERCERA. - Sin perjuicio de lo estipulado en el presente Acuerdo, ambas partes aceptan que la
obligacién de confidencialidad no se aplicard en los siguientes casos:

a) Cuando fa informacién se encontrard en el dominio pGblico en el momento de su suministro al
RECEPTOR o, una vez suministrada 3 informacidn, ésta acceda al dominio publico sin
infraccién de ninguna de las Estipulaciones del presente Acuerdo.

b) Cuando la informacién ya estuviera en el conocimiento del RECEPTOR con S b
firma del presente Acuerdo y sin obligacién de guardar confidencialidad.

¢) Cuando la legislacién vigente o un mandato judicial exija su divulgacién, En ese ——
RECEPTOR notificard al DIVULGANTE tal eventualidad y hard todo lo posible e Barantiur'
se dé un tratamiento confidencial a la informacién. que

(Acuerdo de confidencialidad pagina 2 de 2)
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SOAPAP

SISTEMA OPERADOR DE LOS SERVICIOS
DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
DEL MUNICIPIO DE PUEBLA

informacién fue desarrollada o recibida

En
d) caso de que EL RECEPTOR pueda probar que 12 diente a su relacién con EL

legitimamente de terceros, de forma totalmente indepen
DIVULGANTE.

cién objeto de este Acuerdo pertenecen

CUARTA. - Los derechos de propiedad Intelectual de la informa .
do en la Estipulacién Primera

al DIVULGANTE y el hecho de revelarla al RECEPTOR para el fin menciona
no cambiard tal situacién.

En caso de que la informacién resulte revelada o divulgada o utilizada por EL RECEPTOR de cualquier
forma distinta al objeto de este Acuerdo, ya sea de forma dolosa o por mera negligencia, habrd de
indemnizar al DIVULGANTE los dafios y perjuicios ocasionados, sin perjuicio de las acclones
penales que puedan corresponder a este Glitimo.

civiles o

QUINTA. - EL RECEPTOR se obliga a devolver cualquier documentacion, antecedentes facilitados en

cualquier tipo de soporte y, en su caso, las copias obtenidas de los mismos, que constituyan
informacién amparada por el deber de confidencialidad objeto del presente Acuerdo en el supuesto de
que cese la relacidn entre las partes por cualquier motivo.

SEXTA. - El presente Acuerdo entrard en vigor en el momento de la firma del mismo por ambas partes,
extendléndose su vigencia hasta un plazo de 5 afios después de finalizada la relacion entre las partes o,
en su caso, la conclusion de la investigacién académica.

SEPTIMA. - En caso de cualquier conflicto o discrepancia que pueda surgir en relacién con la
interpretacién y/o cumplimiento del presente Acuerdo, las partes se someten expresamente a los
Juzgados y Tribunales del Estado de Puebla, con renuncia a su fuero propio, aplicdndose 1a legislacion

vigente.

La informacién en cuestién estd descrita y enlistada en los oficios SOAPAP/GSTS/0858/2019 y
SOAPAP/GSTS/1104/2019 recibidos por la coordinacién del Posgrado en Ciencias Ambientales de La
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Y en sefial de expresa conformidad y aceptacion de los términos recogidos en el fyesente Acuerdo, lo
firman las partes por duplicado ejemplar y a un solo efecto en la Heroica Pugtla ‘\Zaragoza, a 25de

abril del 2019,

ou
POR EL RECEPTOR PO AT
g lA DE SUPERVISION
M.C. DAVID PEREZ GONZALEZ L SERVICIOS
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Al.b Solicitudes de informacion.
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VEDC-DIPHU/ 136 /2018

Dr. Francisco Manuel Vélez Pliego

Instituto de Ciencias Sociales y Humanidades “A.V.P.”
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Presente:

Me permito informarle que la C. David Pérez Gonzilez, alumno del posgrado en
Ciencias Ambientales de nuestra institucién, estd realizando su tesis bajo mi tutoria, lo
anterior Hene como finalidad solicitar le brinde las facilidades necesarias para que
consulte el acervo de la biblioteca “Ernesto Torres del Villar” que se encuentra a su cargo.

Agradeciendo de antemano su respuesta, le envi6 un cordial saludo.

Atentamente
“PENSAR BIEN, PARA VIVIR ME]OR"
Puebla, Pue., 30 de noviembre de 2018

R

Dra. reto Lopez B o.

Director de Patrimonio Histérico Universitario O-

Cep. A.*_chivo e : - .g/\_

C.c.p. Minutario % : g E“E 1_“\%

. . . o
Vicerrectoria de Extensién y Difusion de la Cultura Juan de Palafox y Mendoza 406, ﬂ 7 (/LL 0 7‘ ?//V{

Direccién de Patrimonio Historico Universitario Col. Centro Histérico,
Puebla, Pue. C.P. 72000
01 (222) 229 55 00 Ext. 5759
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PCA/017/2019

Lic. Eduardo Padilla Ascencio
Coordinacién de Archivo Historico y Biblioteca Central del Agua
Presente.

Por medio del presente reciba un cordial satudo, ocasiéon que aprovecho para solicitar su
autorizacion para que el MC. David Pérez Gonzalez, alumno de doctorado en el Posgrado de
Ciencias Ambientales de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla con matricula
218570794, tenga acceso al Archivo Historico y Biblioteca Central del Agua.

Lo anterior a razdn de que para el proyecto de investigacion del estudiante de Posgrado, se
requiere informacién histérica de la red hidraulica de la ciudad de Puebla del afio 1950 en
adelante.

De antemano le agradezco su amable atencién y le expreso mi mas distinguida consideracion.

ATENTAMENTE
“PENSAR BIEN PARA VIVIR MEJOR”
H. Puebla de Z; enero 29 de 2019.

Q—E\L(SI‘Z %

DR. EDUARDO TORRES RAMIREZ »‘i
COORDINADOR DEL POSGRADO DE CIENQ. .

ETR/melh
ccp/Archivo

Posgrado en Ciencias Ambientales Edificio IC6,
Instituto de Ciencias (ICUAP) Ciudad Universitaria,
| Col.San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
01 (222) 229 55 00 Ext. 7056
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PCA/015/2019

C. Gustavo Gaytan Alcatraz
Direccion General del SOAPAP
Presente.

Por este medio reciba un saludo cordial, ocasion que aprovecho para presentarle al M.C. David
Pérez Gonzilez, alumno de Doctorado en el Posgrado de Ciencias Ambientales de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, con matricula 218570794, quien se encuentra realizando el
estudio denominado “Estudio de metabolismo social en la ciudad de Puebla”, el cual requiere
informacion relativa a la red hidraulica en la Zona Metropolitana de Puebla.

Por lo anterior, le solicitd amablemente su apoyo para que le sean brindadas las facilidades a su
alcance para que el M.C. Pérez consulte la informacién necesaria para su proyecto de
investigacion.

De antemano le agradezco su amable atencion y le expreso mi mas distinguida consideracion.

ATENTAMENTE
“PENSAR BIEN PARA VIVIR MEJOR"
H. Puebla de Z; enero 29 de 2019.

@4"\5\ \(S.(?_.

[ SOAPAP

SISTEMA OPERADOR
DE AGUA P vumm
DEL MUNICIPIO DE PUEBLA

ETR/melh 1 ‘l MﬁAR 2019
ccp/Archivo =
’ RECTBIDG |

R DEPARTAMENTO DE OFICIALIA
DE PARTES

Posgrado en Ciencias Ambientales ! Edificio IC6,
Instituto de Ciencias {ICUAP) | Ciudad Universitaria,
i Col, San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
! 01(222)2295500 Ext. 7056
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PCA/016/2019

MTRO. MANUEL ALEJANDRO HERNANDEZ MAIMONE
Director del Archivo General Municipal de Puebla
Presente.

Por medio del presente reciba un cordial saludo, ocasiéon que aprovecho para solicitar su
autorizacion para que el MC. David Pérez Gonzalez, alumno de doctorado en el Posgrado de
Ciencias Ambientales de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla con matricula
218570794, tenga acceso al Archivo General Municipal de Puebla.

Lo anterior a razén de que, para el proyecto de investigacion del estudiante de Posgrado, se
requiere informacion histérica de la ciudad de Puebla del afio 1950 en adelante.

De antemano le agradezco su amable atencién y le expreso mi mas distinguida consideracién.

ATENTAMENTE
“PENSAR BIEN PARA VIVIR MEJ
H. Puebla de Z; febrero 05 deé

<(:.' ’\C\\’ -\.? . \E\

COORDINADOR
POSGRADO DE CIENCIAS AMBIENTALES

@Puebla

- 6 FEB 2018

mm DaL Avuwmmm-ro
RECIBIDO

BHq
i 2 \
ccp/Archivo .e
ETR/melh -
Posgrado en Ciencias Ambientales Edificio IC6,
Instituto de Ciencias (ICUAP) Ciudad Universitaria,

Col. San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
01 (222) 229 55 00 Ext. 7056
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PCA/017/2019

A QUIEN CORRESPONDA.

Subdireccion General de Planeacion del
Archivo Histérico y Biblioteca Central del Agua
Presente.

Por medio del presente reciba un cordial saludo, ocasién que aprovecho para solicitar su
autorizacion para que el MC. David Pérez Gonzalez, alumno de doctorado en el Posgrado de
Ciencias Ambientales de la Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla con matricula
218570794, tenga acceso al Archivo Histérico y Biblioteca Central del Agua.

Lo anterior a razén de que para el proyecto de investigacion del estudiante de Posgrado, se
requiere informacion histérica de la red hidraulica de la ciudad de Puebla del afio 1950 en

adelante.

De antemano le agradezco su amable atenciony le expreso mi mas distinguida consideracion.

ATENTAMENTE

@Puebla

- 6 FEB 2019

DIRECCION DE 5. CMWO GENERAL MUNICIPAL

<&CIBIDO
F/5:

DR. EDUARDO TORRES RAMIRE.
COORDINADOR

ccp/Archivo
ETR/melh

Posgrado en Ciencias Ambientales Edificio IC6,
Instituto de Ciencias (ICUAP) Ciudad Universitaria,
! Col. San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
01 (222) 229 5500 Ext. 7056
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Oficio No. PCA-049/2019

C. Gustavo Gaytan Alcatraz
Direccion General

SOAPAP

Presente

At’n. Ing. Ana Karina Garcia de Ita

Jefe de Departamento de Calidad Técnica
Servicio Agua Potable

Presente

En seguimiento al oficio PCA/015/2019 recibido por SOAPAP el 14 de marzo del presente (anexo),
donde se solicita su amable apoyo para brindar las facilidades al M. C. David Pérez Gonzalez para la
realizacion de su estudio académico, y en seguimiento a la platica que se sostuvo con el Ing. Miguel
Angel Dattoli Mora, Gerente de Supervision Técnica de los Servicios, donde se acordé especificar la
informacién requerida para el estudio en mencién; se solicita la siguiente informacién:

o Ubicaciény caudales de todas las fuentes de abasto de agua de la red de agua potable de
la ciudad de Puebla (pozos, manantiales, etc.)

e Planos de la red de agua potable en la ciudad de Puebla, desde sus fuentes de extraccién
hasta las areas de consumo.

e Elcaudal estimado de fugas en la red de agua potable de la ciudad de Puebla.

° Afo aproximado de la instalacion de la red de agua potable por zona (periodo de interés, a
partir de 1950).

e Planosdelared dedrenaje en la ciudad de Puebla, desde las dreas de consumo en la ciudad
hasta su desemboque (rios, plantas tratadoras, campos agricolas, etc.)

e Ubicaciony caudales de todas las plantas tratadoras de aguas residuales.

En caso de no contar con alguna informacion citada, nos seria de gran ayuda su sugerencia para
indagar otras fuentes de informacion.

De antemano le agradezco sus fi exlg eso mi mas distinguida consideracién.
ATENTAMENTE
“Pensar bien, para vivir soAPAT e
H.PuebladeZ.,a25dem R TR

R ————

C. o> (4 25 MAR 201
Dr. Eduardo Torres Ramirez 2
Coordinador . RECIBID
Posgrado en Ciencias Ambientales ) DEPARTAMENTO DE OFICIALIA

DE PARTES
Posgrado en Ciencias Ambientales Edificio IC6,
Instituto de Ciencias (ICUAP) Ciudad Universitaria,

Col. San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
01 (222) 229 55 00 Ext. 7056
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Hi> SOAPAP
® SISTEMA OPERADOR DE LOS SERVICIOS
© DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
» DEL MUNICIPIO DE PUEBLA

Heroica Puebla de Zaragoza, a 29 de marzo de 2019
Nimero de Oficio: SOAPAP/GSTS/0858/2019

DR. EDUARDO TORRES RAMIREZ

COORDINADOR DEL POSGRADO DE CIENCIAS AMBIENTALES .
INSTITUTO DE CIENCIAS (ICUAP)

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

EDIFICIO IC6, AULA 121 A, CIUDAD UNIVERSITARIA .
COL. SAN MANUEL, PUEBLA, PUE.

PRESENTE.

Con fundamento a lo dispuesto en los articulos Primero, Tercero, Cuarto y Quinto del Decreto de Creacién del
Sistema Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Puebla, le informo que
derivado de sus Oficios ingresados en Oficialia de Partes de este Organismo los dias 14 y 25 de marzo
respectivamente, y turnados al Departamento de Calidad Técnica en el Servicio de Agua Potable para su
atencién, hago de su conocimiento que se efectuaron todas las gestiones necesarias para la remision de la
informacién relativa a la red hidréaulica, solicitada por el M.C. David Pérez Gonzélez, alumno de Doctorado en
el Posgrado de Ciencias Ambientales de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Por lo anterior, se
remite la siguiente informacién:

1. Relacién de Pozos con sus caudales reales correspondientes (Anexo 1).

2. Relacién de tanques y rebombeos, especificando tipo y servicio (Anexo 2).

3. Relacién de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales con sus capacidades correspondientes
(Anexo3).

Cabe mencionar, que este Sistema Operador se reserva el derecho de informar respecto a las ubicaciones y
ramales de la red hidraulica de la zona de cobertura, por motivos de seguridad, clandestinaje, gobernabilidad
y aseguramiento de la calidad del recurso.

Sin otro particular por el momento, reitero a usted mi atenga y distinguida consideracion.
i
\DAD 4
B s

o CAENCIAS g,

o

DEL SISTEMA OPERADOR DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO DEL MUNI(EIPIO DE PUEBLA (SOAPAP)

.e

C.cp.
o Archivo

I"AM'AKGDI

Rio Grijalva 5312 Int. 1, Col. San Manuel, Puebla, Puebla / (222) 2461703, 2460215, 2468297 y 2422564 / soapap.gob.mx
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Oficio PCA-055/2019

C. Gustavo Gaytan Alcatraz
Direccion General del SOAPAP
Presente

Atencion: Ing. Ana Karina Garcia de Ita.
Jefe de Departamento de Calidad Técnica en el Servicio de Agua Potable

En seguimiento al oficio PCA/015/2019 recibido por SOAPAP el 14 de marzo del presente (anexo),
donde se solicita su amable apoyo para brindar las facilidades al M. C. David Pérez Gonzalez parala
obtencién de informacién necesaria para su estudio académico, yala respuesta afirmativa que
derivd de la platica con el Lic. Miguel Angel Dattoli Mora, Gerente de Supervision Técnica de los
Servicios, donde se acordé que la requisicién de informacion especifica se realice por oficio, se
solicita la siguiente informacién: :

e La zona de cobertura del Sistema Operador de los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado del Municipio de Puebla.

* Edad aproximada de la red hidraulica de agua potable.

e Coberturade las regiones de produccién y registro de sus caudales medios anuales de 1950
a2018.

e Tomas activas por colonia y sus caudales medios anuales de 1950 a 2018.

e Caudales medios anuales reales de las plantas de tratamiento de aguas residuales de 1950
a2018.

De antemano se agradecen sus finas atenciones y le expreso mi mas distinguida consideracién.

ATENTAMENTE
“Pensar bien, para vivir mejor”
H. Pueblade Z., a 12 de abril de 2019

9.70\\(5 <.

Dr. Eduardo Torres Ramirez
Coordinador del Posgrado de Ciencias

AGUA POT/
gg_ MUNICIPIO DE PUEBLA

X c 12 ABR 2019
: rEclainb

Dr.*ETR/melh DE PARTES

¢.c.p Minutario {DEPARTAMENTO DE OFICIALIA

e

Posgrado en Ciencias Ambientales | Edificio ICS6,

Instituto de Ciencias (ICUAP) { Ciudad Universitaria,
Col. San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
01 (222) 229 55 00 Ext. 7056
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Oficio No. PCA-086/2019

C. Gustavo Gaytan Alcatraz
Direccion General del SOAPAP
Presente.

Atencidn: Arq. Daniel Hiram Marroquin Ortiz
Gerente de Proyectos y Supervision de Obras e Infraestructura.

Hago referencia al oficio PCAJo15/2019 recibido por SOAPAP el 14 de marzo del presente
(anexo), donde se solicita su amable apoyo para-brindar las facilidades al M. C. David
Pérez Gonzalez en la obtencién de informacidn necesaria para su estudio académico
denominado “*Metabolismo Urbano en la Ciudad de Puebla”. Y en seguimiento al oficio
antes mencionado se solicita lo siguiente:

e Edad aproximada de la red hidraulica de agua potable correspondiente a la
cobertura de SOAPAP.

Cualquier duda o aclaracién se le sugiere comunicarse con el estudiante en mencién al
nUmero celular 222125316.

Sin otro particular y agradeciendo el apoyo que brinde al presente, reitero a Usted la
seguridad de mi atenta y distinguida consideracion.

ATENTAMENTE
“Pensar bien, para vivir mejor”
H. Puebla de Z., a 14 de junio de 201g9.

Toves .

Dr. Eduardo Torres Ramirez A
Coordinador ® eel
Posgrado en Ciencias Ambientales

SOAPAF

SISTEMA GPEAALGA DE L3S SERVICIOS
OE AGUA POTARLE Y ALCANTARKLADO
T MONICIOR S T AUE SuA

14 JUN 2633

<.c.p minutario
Dr.*ETR/melh

Posgrado en Ciencias Ambientales
Instituto de Ciencias (ICUAP)

Edificio IC6,

Ciudad Universitaria,

Col. San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
01 (222) 229 55 00 Ext. 7056
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Oficio No. PCA-087/2019

C. Gustavo Gaytan Alcatraz
Direccién General del SOAPAP
Presente.

Atencidn: Lic. Tatiana Ramirez Molinos
Gerencia de Saneamiento y Medio Ambiente.

Hago referencia al oficio PCA/015/2014 recibido por SOAPAP el 14 de marzo del presente
(anexo), donde se solicita su amable apoyo para brindar las facilidades al M. C. David
Pérez Gonzalez en la obtencién de informacién necesaria para su estudio académico. Y
en seguimiento a lo anterior, amablemente se hace la siguiente solicitud de informacién:

e Caudales medios anuales reales procesados en las plantas de tratamiento de
aguas residuales en la cobertura de SOAPAP (Periodo 2000 a 2018).

o Caudales medios anuales reales del agua tratada que se reincorpora para usos
industriales, agricolas, usos municipales entre otros dentro de la cobertura de
SOAPAP (Periodo 2000 a 2018).

e Caudales medios anuales reales de aguas negras descargadas a los efluentes
dentro de la cobertura de SOAPAP (Periodo 2000 a 2018).

e Caudales medio anuales reales del agua residuales no tratadas para agricultura
(Periodo 2000 a 2018).

Cualquier duda o aclaracion se le sugiere comunicarse con el estudiante en mencién al
numero celular 222125316.

De antemano se agradecen sus finas atenciones y le expreso mi mas distinguida
consideracion. ;

SCAC A
T OPEAACOR OS SERVICIOS
W AGU- BOTABLE ¥ it

o s maCi T DN SUEBLA

ATENTAMENTE

“Pensar bien, para vivir mejor” 14 JUN 2019

H. Puebla de Z., a 14 de junio de 2019. .
- ? o oo W OO

AUSTIR N g
Dr. Eduardo Torres Ramirez 2 R & v HE PARTES

Coordinador
Posgrado en Ciencias Ambientales

<.c.p minutario
Or.*ETR/melh

Edificio IC6,

Ciudad Universitaria,

Col. San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
01 (222) 229 55 00 Ext. 7056

Posgrado en Ciencias Ambientales
Instituto de Ciencias (ICUAP)
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Oficio No. PCA-131/2019

C. Alejandro Manuel Marquez Hernandez
Representante de Concesiones Integrales S.A. de C.V.
Presente. 00 G.‘ > ]

At’n: Lic. Sandra Ivonne Solano Andrés
Gerencia de Cultura del Agua 1

Por medio del presente reciba un cordial saludo, ocasién que aprovecho para
presentarle al M.C. David Pérez Gonzalez, alumno de Doctorado del Posgrado de
Ciencias Ambientales de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, con matricula
218570794; David se encuentra realizando el estudio académico denominado “Estudio
de metabolismo urbano en la ciudad de Puebla”, el cual requerird informacién
relacionada con el servicio de agua en la ciudad de Puebla. Por tal motivo, se solicita su
amable apoyo para brindar las facilidades a su alcance al alumno en la obtencién de la
informacién necesaria para su estudio académico.

Listado de informacion requerida:

Caudales totales reales provistos por uso.

Habitacional, servicios, comercial, industrial, agricultura, etc.

Caudales totales estimados de pérdida de agua por fugas.

Caudales reales de aguas saneadas en plantas de tratamiento.

e Caudal deretsoy vertido a rios.

e Caudal total facturado de agua.

e Caudal de agua cobrado.

e Cantidad de energia eléctrica requerida para la operaciéon del sistema de
provision de agua en su totalidad. '

e Monto del costo econémico facturado en funcién del consumo energético por
ano.

o Informacién geogréfica de los. poligonos de los estratos y sub-estratos
socioecondmicos en los que se clasifiga el espacio de cobertura del servicio de
agua.

e Numero de tomas por poligono de estratos y sub-estratos socioeconémicos.

e Porcentaje de usuarios que reciben el servicio por tandeo y cuota fija.

Posgrado en Ciencias Ambientales ;| Edificio IC6,

Instituto de Ciencias (ICUAP) Ciudad Universitaria,
i Col. San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
01 (222) 229 55 00 Ext. 7056
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Por este medio reciba un saludo cordial, ocasién que aprovecho para presentarle al M.C. David
Pérez Gonzilez, alumno de Doctorado en el Posgrado de Ciencias Ambientales de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, con matricula 218570794, quien se encuentra realizando el
estudio denominado “Estudio de metabolismo social en la ciudad de Puebla”, el cual requiere
informacién relativa a la red hidraulica en la Zona Metropolitana de Puebla.

Por lo anterior, ie solicité amablemente su apoyo para que le sean brindadas las facilidades a su
alcance para que el M.C. Pérez consulte la informacién necesaria para su proyecto de
investigacién.

De antemano le agradezco su amable atencién y le expreso mi mas distinguida consideracion.

Lffl””fﬂ O{ /7 /’/‘c,/

ATENTAMENTE
“PENSAR BIEN PARA VIVIR MEJOR”
H. Puebla de Z; enero 29 de 2019.

@.’T{S\ YS.(?_.

DR. EDUARDO TORRES RAMIREZ
COORDINADQR DEL POSGRADO DE Cl

s N
ETR/melh / i

ccp/Archivo

Posgrado en Ciencias Edificio ICS,
Instituto de Ciencias (ICUAP) Ciudad Universitaria,
Col. San Manuel, Puebla, Pue. C.P. 72570
01 (222) 229 55 00 Ext. 7056
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@ ﬁl%“umrmv%cﬁs o
Oficio. ADPCA/2020/2 et D MU vaﬁm
Lic. Gustavo Gaytén Alcaraz 2

2 01 JUL 2020

Direccién General del SOAPAP =S
Presente. RE é‘I?B iDO

DEPARTAMENTO DE OFICIALIA DE PARTES

Atencién: Ing. Palmira del Castro Solis
Jefe de Departamento de Calidad Técnica en el Servicio de Agua Potable

Por medio del presente reciba un cordial saludo. Hago referencia al oficio PCA/015/2019
recibido por el SOAPAP el 14 de marzo del 2019, donde el Dr. Eduardo Torres Ramirez,
coordinador del Posgrado en Ciencias Ambientales solicité su amable apoyo para que sean
brindadas las facilidades a su alcance para otorgar la informacién requerida en el estudio
académico que me encuentro realizando, denominado “Estudio de metabolismo social en
la Ciudad de Puebla”; Al Acuerdo de Confidencialidad que suscribi con el Lic. Miguel Angel
Dattoli Mora, con fecha de 25 de abril del 2019; en seguimiento al oficio ADPCA/2020/1 que
fue recibido por SOAPAP el 3 de abril del 2020 (Anexo), el cual continua pendiente de
respuesta; y con fundamento en el articulo 6to constitucional, el 23 de la Ley de agua de
Puebla, el 24 fraccién XLl del Reglamento interno del SOAPAP. Se solicita la siguiente
informacién:

e Nombre de cada una de las colonias que se encuentran dentro de la cobertura del
SOAPAP (Listado desglosado por las cuatro regiones y 12 zonas de la cobertura del
SOAPAP).

e Cantidad de poblacién total comprendida por la cobertura del SOAPAP (Listado
desglosado por municipio y por colonia).

e Numero total de tomas registradas en el Padrén de Usuarios (Listado por municipio
y por colonia).

e Numero de tomas activas en el Padrén de Usuarios (Listado por municipio y por
colonia).

* Numero de tomas con servicio continuo, 24 horas al dia, 365 dias por afio. (Listado
desglosado por municipio y por colonia).

e Numero de tomas con servici6 tandeado (Listado desglosado por municipio, colonia
y dias a la semana que se les suministra agua).

e Ndmero de micro-medidores funcionando (Listado desglosado por municipio y por
colonia).

Para la recepcién de respuestas, por favor enviar al correo d4v17@hotmail.con con copia
para ciencias.ambientales@correo.buap.mx.”€ualquier duda acerca de la solicitud de
informacién, por favor llamar al nimero celular 222125316, donde se les atendera con
gusto.
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A3.3 Cursos, congresos y reconocimientos

<> sustainability

an Open Access Journal by MDPI

Puebla City Water Supply from the Perspective of Urban Water
Metabolism

David Pérez-Gonzalez; Gian Carlo Delgado-Ramos; Lilia Cedillo Ramirez; Rosalva Loreto Lopez;
Maria Elena Ramos Cassellis; José Victor Rosendo Tamariz Flores; Ricardo Dario Pefia Moreno

Sustainability2023, Volume 15, Issue 19, 14549

asLajJornadade Oriente

MIERCOLES 17 DE ENERO DE 2024

Puebla

DIRECTOR FUNDADOR: CARLOS PAYAN m DIRECTORA GENERAL: CARMEN LIRA M PUBLICAGION PARA PUEBLA Y TLAXCALA m ANO 24 NUM 7279
15 PESOS JUNTO CON LA JORNADA

El liquido perdido por la red supera al consumido en Kenia, Tanzania y Senegal: estudio

L.os poblanos pagan mas por
pipas que a Agua de Puebla

@ David Pérez, académico del ICUAP, reveld que los costos pagados por camiones cisterna y
agua embotellada en 2019 ascendieron a 3 mil mdp, mientras que la firma recaud6 308 mdp
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Conamo de Investigacicn CONGRESO INTERNACIONAL DE
: INVESTIGACION ! ;
‘ TRANSDISCIPLINAR

EN CIENCIAS HUMANAS CONITCH

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DEL
STADO DE MORELOS

Los desafios del didlogo transdisciplinario frente a las emergencios

La Universidad Auténoma del Estado de Morelos
y el Centro de Investigacién Transdisciplinar en Psicologia
Otorgan la presente

Constancia

A: David Pérez Gonzalez

Por su participaciéon y contribuciéon académica como ponente en la mesa de trabajo:
"Ambiente y sustentabilidad (1)", con el tema "Aprorimacién a la asequibilidad del agua
desde el Metabolismo Hidrico Urbano”, presentado en el marco del 4to Congreso
Internacional de Investigacién Transdisciplinar en Ciencias Humanas. Los desafios del
didlogo transdisciplinario frente a las emergencias, efectuado del 18 al 21 de mayo del
2022, en modalidad virtual.

1 par Dr. Gai Matuh Firmado digitalmente por Ora. Gabriels Lpez Aymes
Mmoo 8 vl o~ U, ou-Carra e e s
Fechar 200206 08 090712 -0500° Fechar 2002.06.08 09:07:59 -05°00°

Dr. Guillermo Delahanty Matuk Dra. Gabriela Lépez Aymes
Director del CITPs1y Presidenta del Comité Cientifico
Presidente del 4to CONIITCH 2022 del 4to CONTITCH 2022

VU
V
£

La Sociedad Latinoamericana y Caribefia de Historia Ambiental (SOLCHA)

otorga la presente constancia a

David Pérez Gonzalez

Por impartir la ponencia titulada

Aproximacion al metabolismo hidrico de la ciudad de Puebla

En el marco del XI Simposio de la Sociedad Latinoamericana y Caribefia de Historia Ambiental,
celebrado en la ciudad de Morelia, Michoacan, México, del 19 al 24 de junio de 2023.

Skt Qs Uy

Micheline Carifio Nicolds Cuvi Pedro S. Urquijo
Coordinadora del XI Presidente de la SOLCHA oordinador del XI
Simposio de la SOLCHA posio de la SOLCHA
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Oficio. No. DIHMO/009/2024

A QUIEN CORRESPONDA.
Reciba por este medio un cordial saludo, al tiempo que:

Hago constar que el Mtro. David Pérez Gonzalez, doctorante del
posgrado en Ciencias Ambientales del ICUAP (BUAP), participé
como ponente en el II Congreso sobre la Gesti6on Integral del
Agua con el tema “Suministro de Agua en la Ciudad de Puebla
desde la perspectiva del Metabolismo Hidrico Urbano”, el cual
fue presentado el 26 de octubre del afio anterior en la Casa del
Libro “Gilberto Bosques Saldivar” de la BUAP.

Sin otro particular, reciba mis consideraciones distinguidas.
Atentamente

“Pensar bien para vivir mejor”
H. Puebla de Z. 22 de enero de 2024.

Coordinadora.

C.c.p. Archivo.

Departamento de Investigaciones Av. Juan de Palafox y Mendoza
Historicas del Movimiento Obrero 208, Col. Centro Historico,

Puebla, Pue. Pue. C.P. 72000
Tel Fax/246 02 36
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