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Barrancas. El drenaje de la eterna primavera:
Impactos econdmicos de los efluentes residuales en Cuernavaca

1. Introduccién

En un comienzo, el hombre hacia cambios en su entorno con la finalidad de volver al ambiente méas
amable y propicio para el desarrollo de la vida, pero sin interrumpir o desequilibrar los ciclos
naturales. No obstante, en la l6gica actual el medio ambiente se ha vuelto pobre e inhospito, es
decir, incapaz de servir de base para la vida, poniendo en tela de juicio las necesidades basicas
humanas del presente y del futuro. En particular, el crecimiento urbano es determinante de una
serie de efectos en el ambiente, dado que este responde a una logica de extraccion creciente e
intensiva, opuesta al equilibrio ecosistémico; interrumpiendo el ritmo de recuperacion de los
recursos, extrayendo y contaminando. Al mismo tiempo, los patrones de consumo y contaminacion
del agua en particular, asi como la forma en que estos se han intensificado y diversificado, generan
impactos en la sociedad y el ambiente. Por ejemplo, se calcula que desde el afio 1900 se han
extraido cerca de 248,000 km? de agua en el planeta, cifra equivalente a dos veces el agua de los
lagos del mundo o bien, a casi 200 veces el agua de los rios del planeta; tal efecto se da
principalmente por el uso intensivo de la industria que rompe el ritmo de aprovechamiento
comparado con procesos tradicionales. Incluso, se reconoce que debido al ritmo de extraccién
desmedido, el agua pasa de ser un recurso indispensable a un desecho inservible. Ante tal
circunstancia, se calcula que 80% de las aguas residuales en el planeta no recibe tratamiento alguno
antes de ser vertido a cualquier fuente natural, incluyendo barrancas, rios, lagos, grietas e incluso
el mar. Por tanto, los efectos en términos de salud humana derivados de la contaminacion del agua
y ausencia de tratamiento son alarmantes, al grado de estimar que 1 persona muere cada 20
segundos por tal condicién. De manera similar, el caso mexicano no es la excepcion, dado que el
tratamiento de agua residual se estima en 51% del total utilizado a nivel nacional. Ademas, la
ausencia en la dotacion de agua y falta de tratamiento deriva en una circunstancia que impacta la
alimentacion, la salud y la naturaleza, requiriendo costos econdmicos y sociales para su
recuperacion.

El caso particular de Cuernavaca o también conocida como “la ciudad de la eterna
primavera” es parecido al contexto global. La dotacion de agua y tratamiento de agua residual esta
maquillada principalmente por porcentajes que no observan la realidad de la ciudad, ya que al

parecer el hecho que exista infraestructura, es decir, tuberia para conducir el agua aunque el liquido




no exista, red de drenaje que dirija los desechos liquidos urbanos pero los vierta a las barrancas
cercanas, 0 mejor aun, que las plantas de tratamiento no funcionen, es sinénimo de eficiencia o
calidad.

Por tanto, analizar los impactos econdmicos ocasionados por la contaminacion de los rios
de Cuernavaca, particularmente aquellos generados en la ciudad, resulta un tema relevante. Para
ello se identifican los usos del suelo desde donde se vierte efluente contaminante a las barrancas,
estimando su densidad de poblacion y el volumen de descargas residuales en los rios;
sistematizando la informacion en un SIG (Sistema de Informacion Geografica) para estimar la
proporcién de poblacion que vierte agua residual a los causes y su posible correlacion con
problemas de salud. En segunda instancia, se analiza el tema de salud humana derivado de las
descargas a las barrancas del municipio, ubicando el nimero de enfermedades intestinales que
derivan de los 20 centros de atencion ambulatoria y a su vez realizando una correlacién estadistica
por el método de Pearson. Por Gltimo, se realiza una valoracion econémica ambiental que recae en
una propuesta tecnolégica para tratar los efluentes residuales de la ciudad, que responde a una
condicion de tratamiento diferenciado y su respectivo costo en términos tecnologicos

, con el objetivo de mitigar la contaminacion y al mismo tiempo reducir los efectos generados.
2. Planteamiento del problema

El impacto de las actividades de los seres humanos, en particular la actividad econémica global
sobre los ciclos hidroldgicos de los ultimos afios, ha causado dafios al ambiente, lo que puede
resumirse en tres factores importantes: en primer lugar, el régimen de lluvias no se distribuye
equitativamente sobre la superficie terrestre, ni el hombre se ha distribuido en proporcion a las
concentraciones o disponibilidad del agua, lo que implica un consumo de energia en sistemas de
conduccidn y distribucién del agua. En segunda instancia, el consumo de recursos hidricos registra
incrementos relacionados al crecimiento poblacional y el desarrollo de tecnologias, esta Gltima
aprovecha y extrae el recurso para responder a las necesidades del mercado. Por dltimo, la
degradacion de la calidad del agua como consecuencia de la contaminacion y que incluso
disminuye la cantidad disponible. Por tanto, los problemas del agua ya sea por su ausencia 0 por
su contaminacién incrementan el impacto en términos de salud humana y al mismo tiempo de las

especies que de ella dependan (Andrade, 2004).




De hecho, se estima que el limite planetario para el consumo de aguas azules, cuando los
acuiferos y las aguas superficiales no pueden reutilizarse es de 4,000 km®/afio con un consumo
aproximado de 2,600 km®/afio. Cabe destacar, que a este paso el limite sera rebasado en algunas
décadas, causando crisis ambiental pero también humana (PNUMA, 2012). Al mismo tiempo, la
calidad del agua subterrénea y superficial es menor, debido principalmente a la contaminacion
provocada por las areas agricolas y urbanas, los residuos solidos, tratamiento de efluentes
residuales, la sobre extraccion de mantos acuiferos y fuentes industriales. Es mas, la concentracion
de nitratos en las aguas subterrdneas se incrementa, especialmente en areas que tienen una
urbanizacion dinamica, rezagos de saneamiento y falta de politicas publicas que atienden los
desechos liquidos sin tratamiento.

Al mismo tiempo, la contaminacion de aguas subterraneas y superficiales por agentes
patdgenos constituye una amenaza critica para la salud humana que a su vez eleva los costos de
tratamiento; los agentes patdgenos representan un problema de salud por la calidad del agua,
principalmente en paises no desarrollados. De hecho, las heces humanas y animales son las
principales contaminantes en el agua. Ademas, la eutrofizacion derivado de un exceso de nutrientes
a causa de las aguas residuales domésticas, desechos del ganado, fertilizantes y erosion también
son un problema continuo que afecta la calidad del agua y su disponibilidad (PNUMA, 2012).

En México, se estima que 70% de los cuerpos de agua dulce se etiquetan como
contaminados y al 30% restante como extremadamente contaminados (Mendoza, 2014). Incluso,
el agua "muerta” en un lago tarda alrededor de 500 afios en regenerarse, mientras que la de un rio
lo hace en un mes si recibe afluentes limpios y no se le ensucia en su recorrido; sin embargo, las
descargas urbanas domésticas e industriales son una constante (Oswald ,1992).

Por su parte, en el Estado de Morelos permea el paradigma de descargar efluentes
contaminados hacia alguna fuente superficial. De hecho, el rio Apatlaco perteneciente a la entidad,
es considerado uno de los rios mas contaminados a nivel nacional. Paraddjicamente, en Morelos
se cuenta con porcentajes relativamente altos en términos de servicios de agua y drenaje (INEGI,
2010a).

El municipio de Cuernavaca, caso concreto de estudio también cuenta con altos porcentajes
de agua y saneamiento; 95.12% son las viviendas particulares que disponen de agua de la red
publica y 98% disponen de drenaje (INEGI, 2010a). Sin embargo, el agua en Cuernavaca es cada

vez mas escasa por falta de administracion o por su contaminacion.




Por tanto, la gestion del agua tiene que ser integral, descentralizada y participativa,
promoviendo y garantizando la supervivencia de cada miembro de la sociedad. En este sentido, es
necesario mejorar la calidad en el suministro de los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento en zonas urbanas, sensibilizando a la poblacion sobre el valor econémico y estratégico
del agua y al mismo tiempo atender el rezago en zonas rurales; incorporando nuevas tecnologias,
promoviendo el tratamiento de aguas residuales e impulsando el intercambio de agua tratada por
agua de primer uso y aumentar la eficiencia de los organismos encargados del servicio de agua

potable, alcantarillado y saneamiento (Tortajado, 2004).

3. Pregunta de Investigacion

Del planteamiento del problema surge la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Cuéles son los impactos econdmicos ocasionados por las descargas de efluentes residuales

vertidos a las barrancas de Cuernavaca?

4. HipoOtesis

La contaminacion del agua tiene impactos econdmicos que inciden en la poblacion,
principalmente vinculados a enfermedades y pérdidas econémicas en el &mbito laboral. Por tanto,
las estrategias para reducir, controlar y mitigar la contaminacion derivada de las descargas
residuales a las barrancas de Cuernavaca, estan asociadas a desarrollos tecnol6gicos para su
tratamiento. Asimismo, existe la necesidad de una politica publica de manejo y control de los

residuos liquidos urbanos, donde se integren mecanismos de educacion e informacion.
5. Objetivo

Analizar los impactos econdmicos ocasionados por la contaminacion de las barrancas de
Cuernavaca, particularmente aquellos generados en el ambiente urbano desde donde se

desembocan dichos causes.




6. Metodologia

La estrategia metodoldgica incluye:
Revisar las caracteristicas de poblacién urbana en Cuernavaca, en términos de densidad,

distribucion y condicion socioeconémica.

Revisar el Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de Cuernavaca vigente,
publicado en el periodico oficial, para estimar la densidad de poblacion por uso de suelo.

Revisar el Catastro de la red de alcantarillado del municipio de Cuernavaca en correlacion
con el Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion publicado en el periédico oficial,

para identificar los usos del suelo que vierten efluente contaminante a las barrancas.

Analizar el catastro de la red de alcantarillado de Cuernavaca, para identificar la red

existente y sus posibles descargas.

Identificar las descargas registradas por la SAPAC y hacer una validacion en campo,
seleccionada estadisticamente en torno a un 1.96 de confianza y con 0.10 de nivel de error, segun

los usos del suelo que vierten el efluente contaminante a las barrancas.

Medir el volumen de descargas de aguas residuales a lo largo de los rios de Cuernavaca,
con base en un célculo propio utilizando el método volumétrico o también llamado gravimétrico,

categorizado por uso de suelo.

Analizar el volumen total de agua residual generado y representarlo en términos graficos
estadisticos, reflejando la magnitud cuantitativa causada por las descargas de efluentes a los rios

de Cuernavaca.

Elaboracion de un sistema de informacion geogréafica con base en la plataforma ARC GIS
10.3 para identificar los volumenes y tipos contaminantes de cada muestra, con el fin de estimar la

contribucion a la contaminacion urbana por tipo de uso de suelo.




Analizar la relacion entre descargas de efluentes residuales y enfermedades intestinales,
revisando los registros de enfermedades en los centros de salud més cercanos, por medio de una

correlacion estadistica (Método de Pearson).

Realizar una valoracion econdémica ambiental de la morbilidad de la poblacion préxima a
las fuentes de contaminacién, revisando los registros de enfermedades en los centros de salud mas
cercanos Y el costo estimado por enfermedad intestinal en términos de medicamentos, atencion y

costos laborales.

Calcular la capacidad necesaria en términos de una propuesta tecnologica de tratamiento de
aguas residuales, categorizado por rango de efluente y basado en los datos de la Organizacion

Panamericana de la Salud.

Estimacion econdémica ambiental de la propuesta tecnoldgica de tratamiento de aguas
residuales, categorizado por rango de efluente y basado en los precios del tabulador de la ciudad

de México.




Primer capitulo

7. Capitulo 1: Funcionamiento del modo de produccion capitalista

“Prefiero tener rosas en mi mesa, que diamantes en mi cuello.”

-Emma Goldman-
7.1. Capital, tierra y trabajo

La globalizacion puede considerarse un proceso irrepetible e irreversible, la historia se mueve en
una sola direccion y no hay vuelta atras, asi que degradar, impactar, deteriorar el medio ambiente
de forma exponencial y recuperar las condiciones originales, no es posible. De hecho, la
globalizacion a lo largo de la historia ha generado una serie de beneficios para una minoria, pero
una cantidad de desigualdades, inequidades y efectos negativos para la mayoria; en la medida que
la globalizacion responde a la dindmica del mercado, genera efectos malvados que le son
inherentes, concentrar poder econémico pero creando desigualdades e inequidades, reduciendo la
diversidad medioambiental y marginalizando (Bifani, 2010).

Incluso, hasta la innovacién tecnolégica misma tiene fines econdmicos; las mejoras en el
sistema de transporte por ejemplo, fueron motivadas por fines econdmicos, al aumentar la
capacidad de trasporte, reducir el tiempo de las travesias y reduciendo los costos. En términos
generales, tanto la globalizaciéon como el mercado libre concentran riqueza y poder, no son
equitativos y definitivamente son excluyentes, recayendo en un sector no desarrollado que lo
vuelve cada vez mas vulnerable; los del hemisferio sur se ven afectados por la ideologia rapaz y
perversa de la misma globalizacién y por los excesos de aquellos que la explotan en beneficio
propio. Por tanto, la globalizacion conlleva efectos negativos que claramente son un serio
obstaculo al desarrollo sustentable (Bifani, 2010).

Esta realidad conflictiva, tiene una base histérica que nos traslada hasta los afios de la
revolucién industrial, cuando se da lugar a una serie de cambios técnicos e inventos que
contribuyeron al avance de la comunicacion entre sociedades lejanas, la produccion en serie y la
explotacion de los recursos naturales, generados por la demanda del sector industrializado, entre
los mas importantes. El proposito de estas tecnologias, es eliminar las barreras al desarrollo del
modo de produccion capitalista y a su correspondiente distribucion a nivel mundial; sin importar

pasar por encima de cualquier especie e incluso de cualquier ecosistema (Harman, 2008).
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Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

Actualmente, el modelo neoliberal capitalista Ileva a cabo un proceso de desposesion de los
medios de produccion, principalmente quitando la tierra a sectores sociales agricolas, asi como los
recursos naturales, dando lugar a una canalizacion de la fuerza de trabajo hacia el sector industrial
urbano y convirtiéndolo en una mercancia méas. La disponibilidad de esta fuerza de trabajo se
vuelve el principal factor determinante de la plusvalia, pero dejando indefenso a dicho sector, para
el cual no existe otra alternativa que trabajar en beneficio del capital si es que se quiere sobrevivir
(Marx, 2000).

Por tanto, es necesaria la existencia de reservas suficientes de mano de obra para la
operacion del capital, lo que Marx llamaba “ejército de reserva industrial”, el cual debiera ser
flexible, docil, manipulable y al mismo tiempo, volverse experto cuando se le requiera. En otras
palabras, el burgués controla la fuerza de trabajo por medio de la competencia por encontrar los
mejores empleos y considerando ciertas caracteristicas como género, raza, tribu, lengua, politica,
creencias religiosas y orientacion sexual, como herramientas para condicionar el funcionamiento
del mercado laboral, e incluso, haciendo presion sobre los salarios, privilegiando a determinado
personal y aprovechandolo en su beneficio. Como resultado de esta situacion, se han presentado
manifestaciones tratando de revertir tales condiciones, que reflejan la vulnerabilidad del sector
proletario en términos de su condicion de reproduccion social (Harvey, 2012).

Considerando las relaciones de produccion y la apropiacion de los factores productivos,
existe una relacion entre el crecimiento de la poblacion y la acumulacion del capital, que permite
acceder al ejército de reserva necesario para sostener su racionalidad. Por tanto, este crecimiento
provee herramientas a los capitalistas para manipular y jugar con las necesidades del sector mas
vulnerable; manipulando la oferta de trabajo y la dindmica de los salarios, persiguiendo un mayor
excedente con base en un menor salario a los trabajadores; incluso el desempleo mismo presiona
al trabajador a aceptar salarios cada vez menores. Aunado a ello, las nuevas tecnologias
contribuyen al funcionamiento del sistema, ahorrando trabajo y justificando los despidos de
personal, lo cual incrementa el ejército de mano de obra, volviéndolo asi un ciclo constante de
reproduccion de ganancias (Harvey, 2012).

Respecto a los patrones de apropiacién del territorio y recursos, los paises hegemonicos se
han repartido porciones del planeta a lo largo de la historia, los cuales pueden ser citados como
etapas ciclicas. El capitalismo en particular, se caracteriza por la agudizacion de las condiciones

de desigualdad economica y social. Dicha etapa ha provocado entre otras cosas, miseria,
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degradacion ambiental y superexplotacion de la mano de obra, en un lapso de tiempo corto
comparado con las demaés etapas histéricas (Hartman, 2008).
En 1900, la logica del capital habia estampado su huella hasta el rincon méas remoto del

planeta; no habia region que no fuera afectada por el impacto de este modelo de produccion.

Existen regiones como los desiertos de hielo de la Antartida, las junglas de las amazonas y las tierras
altas de Nueva Guinea donde los ap6stoles del capitalismo han estampado su huella (Hartman, 2008,
p.355).

La adopcidn de esta formacion econdmica también ha transformando la ideologia de la
sociedad y en poco tiempo, el mundo capitalista abarca todas las esferas del hombre e incluso es
considerado un comportamiento que forma parte de la naturaleza humana (Hartman, 2008). Es por
ello que se ha convertido en un sistema absoluto con efectos en la humanidad, debido a la
apropiacion de todos los beneficios posibles (Hartman, 2008).

Los duefios del capital tienen en sus manos el excedente con el que deben generar mayor
ganancia, movilizando elementos como materias primas, energia, maquinaria y fuerza de trabajo,
convirtiéndolos en mercancias. Sin embargo, para que esta produccidn opere deben cumplir ciertas
condiciones para que el capital se multiplique y expanda, a partir de la apropiacion de los medios
de produccion (capital, tierra y trabajo). En esta relacion de clase, el sector poderoso se apropia de
los medios productivos para ejercer su dominio, subordina y se beneficia de la fuerza de trabajo
(Sartelli, 2013).

Los factores de produccion, capital, tierra y trabajo son apropiados por la clase dominante,
sin embargo, estas fuerzas productivas funcionan siempre y cuando se efectivice el proceso de
division social, separando personas en funciones de mando y otras de obediencia, es decir, la lucha
de clases. Por tanto, lo que se puede 0 no hacer, queda determinado por las fuerzas productivas y
principalmente por los intereses de las clases sociales poderosas (Sartelli, 2013).

No obstante, para que el dominio de la clase burguesa expanda su poder, el papel del Estado
juega un rol importante para la operacion de este modo de produccion. EIl Estado contribuye al
capital con planes para mantener controlado a este ejército de reserva, en caso de algin movimiento
obrero organizado. En general, el desplazamiento del capital a zonas desprotegidas con abundante
mano de obra y escasa organizacion forman parte de estas estrategias para continuar generando y
acumulando riquezas. En este caso, el estado se encargara de garantizar a los inversionistas oferta

de trabajo en calidad y cantidad suficiente (Harvey, 2012).
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7.2. Capitalismo: Aprovechamiento y extraccion de las condiciones naturales
“El humano sordo, no escucha el desgarrador llanto de un darbol”

Las transformaciones de los seres vivos es una consecuencia del proceso de evolucion bioldgica;
el ser humano en particular, se caracteriza por la adopcion de un modo de produccion, que le
permite garantizar su supervivencia con base en el desarrollo de medios técnicos. Tan solo por el
hecho de que el humano tiene el rasgo de desarrollarse, implica la inevitable consecuencia de
transformacion del ambiente, generando mayores impactos que otras especies. De hecho, con la
creacion de herramientas, vestimenta y vivienda indispensables para su desarrollo, el comunismo
primitivo dio lugar a un ciclo inevitable de extraccion, transformacion y desecho, es decir, excesos
en la utilizacién de recursos naturales con respecto a las necesidades fisioldgicas humanas, lo cual
puede ser descrito como “un progreso humano... inevitablemente destructivo” (Tanuro, 2013, p.
1).

Sin embargo, la dindmica de aprovechamiento de los recursos naturales se modifico
exponencialmente con la aparicion del modo de produccién capitalista, desarrollando una dinamica
de explotacion para generar utilidades. Es a este modo de produccion que se le atribuye 5% del
desarrollo de la humanidad, pero cuyos avances tecnolégicos han ocasionado mayores dafios al
ambiente respecto a la comunidad primitiva; ya que la tecnologia moderna permite modificar su
relaciéon con la naturaleza a una mayor tasa de aprovechamiento (Sartelli, 2013). La
computarizacién y robotizacion de los sistemas de fabricacion en particular, cumplen un papel
importante en la sustitucion de mano de obra y la correspondiente intensificacion de la explotacion
de los recursos naturales a un ritmo mayor.

En este sentido, los avances técnicos de los ultimos 200 afios han causado impactos al medio
ambiente natural, dando lugar a una serie de desequilibrios ecosistémicos (Tanuro, 2013). Entre
las invenciones es posible mencionar: el perfeccionamiento considerable de la locomotora de vapor
(1824), la invencion de la turbina (1824-1827), el comienzo de la utilizacion del cemento portland
(1824), el comienzo de la extraccion del salitre chileno (1830), la creacidn de la maquina cegadora
(1831), la creacidn del primer automdvil (1831), el descubrimiento de la induccion (Faraday,1832),
la invencion de la lancha eléctrica (1834), la invencion del telegrafo electromagnético (1832, la
invencion de la maquina de coser(1847), el martillo de vapor (1842) , el tendido de cable (1848) ,
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la taladradora (1875) , el motor a gas (1876), el método Thomas de produccion de acero (1878),
los motores de gasolina (1885) y el motor diésel (1893), por mencionar algunos. Estos son algunos
avances técnicos que rapidamente encontraron un sitio amplio en la practica industrial y que dieron
paso a una dindmica de explotacion que rompe con la tasa de recuperacion de los ecosistemas
(kondratiev, 2008).

Es por ello, que el modo de produccion capitalista resulta dependiente de la naturaleza
como proveedora de materias primas y receptor de residuos, derivados de la escala de produccion.
Por tanto, la actividad del hombre ha modificado las condiciones originales del planeta en un corto
lapso de tiempo, ocasionando extincion de especies, contaminacion del aire, agua y suelo, asi como
el aumento en la temperatura global, entre los méas importantes (WWF, 2016).

El entorno natural esta sometido a cambios ocasionados por la accién humana; esta permite
describir la historia de la destruccion creativa del territorio, la cual ha reconfigurado al entorno
natural como una “segunda naturaleza”, dejando una huella en el planeta, reduciendo la calidad de
los recursos vitales al destinarlos a la produccidon de mercancias. De hecho, en la historia del
capitalismo es posible identificar diferentes consecuencias ambientales, destructivas e
irreversibles, las cuales estan vinculadas precisamente a la produccion y reproduccién de esta
segunda naturaleza (Harvey, 2012).

Dadas estas condiciones criticas, la libre actuacion del mercado requiere algiin mecanismo
de regulacion en el que la participacion del Estado, e incluso, los mismos agentes econdmicos
actien. Debido aello, el Estado se ubica como mediador entre el capital y la naturaleza, politizando
las formas de produccién capitalista o consolidando el poder politico del capital, lo cual canaliza
las condiciones naturales en calidad y cantidad requeridas, en los momentos y lugares adecuados.
En consecuencia, el acceso a las condiciones naturales implica una disposicién ilimitada que afecta
su recuperacién; por tanto, la pérdida de recursos implica que existe una barrera natural, la cual es
considerada segtin O *Connor (1998) como la segunda contradiccion del capitalismo. Esta, genera
cierta preocupacion en el sector politico, ya que funciona como una barrera capaz de causar
inestabilidades econdmicas y pérdidas. Es un hecho que las crisis en el modo de produccion
capitalista son paraddjicas, se concentran como impactos en los factores de produccion y a pesar
de que estas son inevitables, también le resultan fundamentales para restaurar el equilibrio y

resolver temporalmente las contradicciones de la acumulacion del capital. Con los impactos en el

18



Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

ambiente, el capitalismo puede encontrar barreras causantes de crisis econdémicas que afectan sus
utilidades (Harvey, 2012).

Por ejemplo, en el 2008 la reduccion de la oferta de petroleo llego a niveles criticos, sin
embargo, no se culpo al dinamismo de la extraccion de las empresas petroliferas, sino a plantear
una escasez natural. Es asi que el capitalismo solo va en una direccién ecol6gicamente
insostenible, sustituyendo cualquier recurso por otro que sea igualmente redituable, sin importar
los impactos que se tengan (Harvey, 2012). Como resultado de ello, el mundo del capital no se
interesa en el cuidado y preservacion de la naturaleza, puesto que las actividades al servicio del
medio ambiente no tienen fin de lucro ni generan ganancias (Tanuro, 2013).

Bajo esta logica, no se da cuenta de los efectos negativos ocasionados por la dindmica del
capital, la cual paraddjicamente, atenta contra su modo de acumulacion. EIl calentamiento de la
atmosfera por ejemplo, afectara personas, lugares, pero al mismo tiempo utilidades para el capital;
la lluvia acida afectara por igual bosques, rios y lagos, edificios y ganancias; la salinizacion de los
mantos freaticos, los desechos toxicos, desechos solidos y liquidos, asi como la erosion del suelo

dafaran los ciclos ecosistémicos como las ganancias (O ’Connor, 1998).

7.3. El metabolismo de sociedad y naturaleza

>

“La naturaleza nunca se apresura. Atomo por &tomo, poco a poco logra su trabajo.’
-Ralph Waldo Emerson-

El concepto de metabolismo que Marx describe, es un proceso que tiene lugar entre el hombre y la
naturaleza, ya que a través de la fuerza de trabajo, el humano media, regula y controla el
metabolismo que se establece entre el hombre y el medio ambiente. Sin embargo, la ruptura de
esta relacion tiene lugar con las acciones de produccion capitalista y la separacion antagdnica entre
la ciudad y el campo; reflejada en la infertilidad de los suelos agricolas, encargados de producir y
alimentar a la poblacion urbana, lo cual debe atribuirse entre otras cosas, a factores como la falta
de inversion en la mejora del suelo, el conflicto de clases entre el agricultor arrendatario capitalista
y el terrateniente, o el empobrecimiento real del suelo relacionado con la ausencia del reciclado del
estiércol motivada por la creciente division entre el campo y la ciudad. Ademas, las nuevas
tecnologias traducidas en fertilizantes que actian como responsables de la destruccion ecologica,

en este caso de la disminucion de fertilidad del suelo (Schoijet, 2008).
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Existe un reconocimiento creciente de que la tecnologia ha servido para racionalizar el
proceso de destruccion ecologica. Tan solo entre 1820 y 1830, las preocupaciones por el
agotamiento de suelo condujeron al panico y a un aumento exponencial de la demanda de
fertilizantes, sin darse cuenta que caian en una contradiccién. Segun Liebig (citado de Foster,
2013), el problema de la disminucion de la fertilidad de los suelos agricolas esté relacionado con
la grieta entre el campo y la ciudad, asi como con la contaminacion de las ciudades a partir de la

generacion de desechos por el hombre y animales, para lo cual comenta que:

“Si fuera posible- escribio - recoger , sin la menor perdida , la totalidad de los excrementos sélidos y
fluidos de los habitantes de las ciudades , y devolverle a cada agricultor la porcién procedente de los
productos que originalmente habia suministrado a la ciudad, se podria mantener la productividad de
sus tierras casi intacta en los tiempos venideros , y la reserva existente de elementos minerales de cada
campo fértil seria de sobra suficiente para las necesidades de las poblaciones en aumento ”’(Foster,
2013, p. 239).

Es asi que la industria y la agricultura a gran escala se combinan para empobrecer el suelo
y al trabajador.

Marx se refiere a las condiciones naturales como elementos determinantes de la dindmica
del capital; estas pueden referirse como contribuciones de la naturaleza a la produccion fisica. Por
tanto, las condiciones naturales favorables aumentan la productividad del trabajo y reducen el valor
de cambio de las mercancias, que a su vez incrementan la produccion del valor excedente y la
utilidad. Sin embargo, las “condiciones naturales o externas” al igual que la fuerza de trabajo, no
tienen un valor de cambio, pero si un valor de uso, por lo que se les denomina mercancias ficticias;
de hecho, las condiciones naturales y la fuerza de trabajo no son producidas de manera capitalista,
aunque son compradas y vendidas como si lo fuesen (Marx, 2000).

Para Harvey (2012), los economistas y capitalistas cuentan con un ingenio delirante para
ponerle precio al ambiente; por mucho capital que se invierta en la trasformacion y
aprovechamiento de los recursos naturales (agua, tierra, aire entre otros), estos son producidos bajo
una légica que no los reconoce para su venta en el mercado mundial. En este sentido, la teoria del
valor permite identificar que la tierra, el agua, el aire y otros elementos naturales no cuentan con
este precio, a pesar de estar dispuestos para el uso del capital en cantidades y condiciones, cuyos
limites representan barreras al desarrollo del capital. El hecho de que una especie se extinga, o que

un ecosistema se pierda, da lugar a problemas econdmicos, politicos, sociales, culturales e
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ideoldgicos, pero principalmente ecoldgicos; abriendo paso a la paradoja de crisis ambiental que
eventualmente tomara forma de crisis econdmica.

Como resultado de una practica sobre extractiva y continua, existe una crisis ambiental de
alcance global, cuyas principales implicaciones son para la produccion de alimentos, asi como para
la estabilidad econémica de los paises que dependen de los recursos naturales. La pesca por
ejemplo, demuestra que la captura intensiva de algunos peces ha ocasionado una falta de
disponibilidad; en 1993, la FAO informo que 9 de las 17 pesquerias méas importantes del mundo
estaban pasando por serios problemas, 4 de las cuales se han declarado comercialmente agotadas
y las otras, como plenamente agotadas o sobrexplotadas. Incluso, las especies méas afectadas se
estan acercado a la extincion no solo comercial sino bioldgica (O’ Connor, 1998).

Al mismo tiempo, los cambios en los patrones climaticos, la temperatura, la salinidad del
agua, el crecimiento de las flotas pesqueras, las practicas de pesca que matan peces inmaduros, la
destruccidn de las zonas costeras de desove, son algunas de las principales causas de este impacto
negativo, sin duda como resultado de las operaciones de la dindmica de acumulacién capitalista
(O’Connor, 1998). Sin embargo, los capitalistas tratan de minimizar los comentarios sobre las
catastrofes ambientales y destacan el compromiso de las empresas con la tecnologia y los productos
verdes, porque temen el costo econdmico de hacerle frente a una verdadera crisis (Sartelli, 2013).

En la economia capitalista, las utilidades son tanto el medio como el fin de la actividad
econdmica; el capital en expansion se configura cuando los capitales individuales usan las
actividades productivas para generar mas utilidades, lo que sin duda se vuelve una logica de
“dinero en busca de mas dinero”. Esta expansion capitalista no tiene limites estrictamente
econdmicos, debido a que el capital subvalta la naturaleza y solo se encuentra con limites
ecoldgicos ( O’ Connor, 1998).

De esta manera el patron actual es extraer y consumir estos recursos a un ritmo muy
acelerado mayor a lo de su produccién geologica (Martinez y Roca, 2001), ya que principalmente,
la naturaleza se rige sobre principios muy distintos a los de la dindmica del capital, incluyendo
aquellos sistemas bioldgicos y fisicos, ciclos hidroldgicos, sistemas de calor /energia, ciclos del
suelo, diversidad del ecosistema, entre otros. Por esta razdn, en algin punto de la produccion, el
capital se encontrara con barreras naturales que debera superar. No obstante, el capital puede

funcionar independientemente de cualquier condicion natural; segun Gary Snyder, el capital
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“expande lo suficiente su sostén econémico como para poder permitirse destrozar un ecosistema y
seguir avanzando” ( O’ Connor, 1998).

De hecho, la globalizacidn, a lo largo de la historia ha generado una serie de beneficios pero
también una cantidad apreciable de desigualdades, inequidades y en general, condiciones
deplorables (Bifani, 1997).

En este sentido, cuando la economia se encuentra en estado de expansion, la demanda de
materias primas crece; el resultado es que los capitales individuales deben convertir una gran parte
de sus utilidades en mas materias primas. Por tanto, los aumentos de la demanda de recursos y la
mayor explotacion de los mismos elevan los costos promedio, tendiendo a deprimir las tasas de
ganancia y de acumulacion. Es entonces que los capitales individuales y combinados intentan
superar los cuellos de botella invirtiendo en equipo, tecnologia e infraestructura para poder explotar
nuevas fuentes de materia prima, depdsitos de minerales, de combustibles fosiles y tierra fértil por
mencionar algunas. Sin embargo, cuando el capital se encuentra en estado de crisis, las materias
primas relativamente caras, crean incentivos para que los capitales individuales reciclen, utilicen
sustitutos, produzcan y usen eficientemente determinada cantidad de materiales y de combustibles
( O’ Connor, 1998).

Historicamente, el capital industrial a través de la innovacion tecnolégica ha encontrado
maneras de utilizar eficientemente los materiales, pero con fines econémicos; las mejoras en el
sistema de transporte fueron motivadas por objetivos econdmicos: aumentar la capacidad de
trasporte, reducir el tiempo de las travesias, rebajar los costos entre otros. Tanto la globalizacion
como el mercado libre concentran riqueza y poder, no son equitativos y definitivamente son
excluyentes, recayendo en un sector vulnerable con unas cuantas excepciones, el costo de
extraccion de recursos se ha reducido y la cantidad de energia necesaria para generar determinada
cantidad de electricidad ha bajado...“no se puede tener libertad total y al mismo tiempo pretender
la proteccion o conservacion maxima del sistema natural” (Bifani, 1997).

Por otro lado, las materias primas baratas plantean el peligro de un rapido agotamiento de
los recursos naturales, no porque sean baratas, sino porque cuando es asi, las tasas de utilidad son
relativamente altas, y por lo tanto, la demanda de recursos y la acumulacion seran relativamente
rapidas. En este sentido, las altas tasas de ganancia conllevan altas tasas de acumulacién, las que
a su vez llevan a una mayor demanda de materias primas; en consecuencia, los niveles mas altos

de explotacion de materias primas crean costos de produccion mas bajos cuyos resultados son tasas
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de utilidad y acumulacion més altas todavia. En pocas palabras, si las materias primas son baratas,
las tasas de acumulacidn y agotamiento de recursos serén relativamente altas. Sin embargo, si las
materias primas son caras, se haran inversiones de capital para reducir su costo o desarrollar formas
de utilizarlas eficientemente (O’ Connor, 1998).

Es este sentido, si no se interrumpe la dindmica de acumulacién de capital, seran mas altas

las tasas de agotamiento de recursos naturales, asi como la generacion de residuos contaminantes.

La naturaleza es un punto de partida para el capital pero no suele ser un punto de regreso. La
naturaleza es un grifo econémico y también un sumidero, pero un grifo que puede secarse y un sumidero
que puede taparse. La naturaleza, como grifo, ha sido mas o menos capitalizada; la naturaleza como
sumidero estd m&s o menos no capitalizada. El grifo es casi siempre propiedad privada; el sumidero
suele ser propiedad comun. El grifo es, evidentemente, una metafora del agotamiento de recursos; el

sumidero lo es de la contaminacion (O 'Connor, 1998, p.221).

Un factor central es la economia neoclésica, que esta regida por el mercado y el mercado a
su vez por la competencia, que obliga a producir siempre més. Con ello la explotacion de recursos
naturales y la generacion de residuos dan un salto significativo (Tommasino, 2005).

Las economias globales no tienen interés en dejar sus patrones de produccion e incluso
inducen a la poblacion a consumir sus productos de forma desmedida. Es asi que la naturaleza no
solo es el proveedor de materias primas, sino también el basurero global (Brown, 2008).

De hecho, cuando los capitales individuales tienen problemas econémicos, tienden a ser
ecologicamente mas descuidados en lo que respecta a las técnicas de exploracion, extraccion y
procesamiento. Esto se debe a que los periodos de crecimiento lento o nulo no estan buscando
energia, metales y materias primas industriales per se, sino energia barata, metales y recursos
baratos, producidos con menos atencidn a la proteccion ambiental (O’ Connor, 1998).

Hacer que este metabolismo se vuelva equilibrado con el medio ambiente es todo un reto,
ya que el bienestar humano depende de las materias primas que los ecosistemas nos proveen, no
obstante estas actividades humanas estan desgastando la capacidad de regeneracion asi como la
capacidad de carga del medio ambiente natural (Newman y Jennings, 2008).

En este sentido, se produce un desarrollo desigual y un desequilibrio entre mercado y
naturaleza. Segtin O‘Connor (1998), el desarrollo desigual en términos del aprovechamiento de
los recursos naturales se refiere a las distintas formas de agotamiento, contaminacion y a la
posibilidad de un desarrollo combinado. Dicha forma de desarrollo significa que el capital

industrial, financiero y comercial tiene patrones de acumulacion creciente, extensiva y con mayor
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poder politico, incrementando los impactos negativos en el ambiente. No obstante, algunas
regiones, particularmente, el hemisferio norte cuenta con mayor capacidad econdmica,
convirtiéndose en potencia industrial a costa de la disponibilidad de recursos en el resto del planeta,
quien ha sido victima en ultima instancia, de dicha racionalidad.

En esta légica, los impactos provocados por el capital son desiguales, dado que los peores
desastres ecoldgicos y humanos se producen en el hemisferio sur e incluso, en algunas colonias
internas del hemisferio norte. Por tanto, la degradacion de la naturaleza tiene efectos en sectores
rurales, asi como en las masas de poblacion urbana con poco nivel de consolidacién econémica,
desempleados, subempleados, minorias e incluso poblacion en precariedad en el hemisferio norte.

En este sentido, se reconoce que,

Los desastres naturales afectan mas a los pobres y desamparados que a los que estan mejor desde el
punto de vista material; los terremotos de la ciudad de México y de Colombia en 1985, tuvieron mayores
impactos en personas pobres, quienes recibieron poca 0 ninguna proteccién contra erupciones
volcénicas e inundaciones. Incluso casos como minorias negras y pobres asentadas a la orilla de causes
(O’Connor, 1998, p.229).

El primer impacto del desarrollo desigual es el agotamiento de recursos; algunos ejemplos
de ello son la expansion descontrolada por la produccion azucarera en el noroeste de Brasil, que
arruino la tierra, hundiendo a la region en pobreza de la que no se ha recuperado; en Sahel Africa,
el ambiente ha sido arruinado por los efectos de la especializacion de cultivos para exportacion,
cambiando la agricultura de subsistencia por agricultura de exportacién o pastoreo; Por su parte, la
deforestacion de bosques y selvas tropicales mas la correspondiente amenaza de fauna, pueden
encontrarse desde Estados Unidos, donde han desaparecido bosques nativos, vida silvestre, debido
a la expansion de la industria, el comercio y las exportaciones, desde el siglo XIX. Estos patrones
de cambio, vulneran las condiciones del ambiente y empobrecen poblaciones que en algun
momento se sustentaron en una economia integrada y equilibrada (O’ Connor, 1998).

De hecho, a pesar de esfuerzos sociales, nos encontramos ante un derroche ecoldgico, es
decir, las actividades humanas estan excediendo la biocapacidad; estamos en una fase de exceso
ecologico. Incluso, se reconoce que estos excesos son desiguales, ya que paises desarrollados como
E.U.A, Australia, Emiratos Arabes y paises de Europa tienen huellas ecoldgicas per capita que
rebasan el doble del promedio. Por el contrario, paises pobres como Costa Rica, Paraguay, Siria
por mencionar algunos, con huellas ecoldgicas por debajo del promedio mundial (Newman vy

Jennings, 2008). En términos generales, el Informe Planeta Vivo 2002 muestra que la huella
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ecoldgica total para los paises de altos ingresos fue de 6,48 hectareas globales por persona, en
comparacion con una cifra de 0,83 para los paises de bajos ingresos (Informe planeta vivo, 2016).

Finalmente, los patrones de consumo de la sociedad industrial han llevado a la
sobreexplotacion de combustibles fésiles, impidiendo que la naturaleza recupere su capacidad de
carga. Enunasociedad en la que se reconocen los efectos negativos de la extraccion y la utilizacion
de recursos fosiles, es posible incorporar energias alternativas para mitigar sus correspondientes
dafos, sin embargo, el capital, y particularmente las petroliferas van en sentido contrario a la
racionalidad ecologica. Por tanto, el desarrollo desigual ha destruido recursos naturales, mientras
que el desarrollo combinado ha afiadido contaminacion al proceso, ocasionando que el agotamiento

y la contaminacion dependen entre si, pero como resultado del proceso global de produccién.

7.4. Contaminacion de los recursos naturales

“Contaminar, €s apufialar a la naturaleza por la espalda.”

En la economia capitalista, la naturaleza es considerada la base material de la produccién, pero no
un punto de retorno, por lo que el proceso de produccion arroja desechos que se convierten en
contaminacion, lo cual resulta peligroso en algunas ocasiones. Paraddjicamente, los subproductos
indeseados tienen el efecto de agotar los recursos naturales; por ejemplo, la sobreexplotacion y
produccion de petrdleo agota los recursos fosiles, aunque en el proceso, el petréleo se convierte en
productos petroquimicos dafiinos para el ser humano y la naturaleza misma. La extraccion de
uranio agota los recursos y afecta la salud de los mineros, al mismo tiempo que trae consigo directa
o0 indirectamente méas contaminacion. En otras palabras, cuanto mayor sea la tasa de utilidad y
acumulacion, mayor sera la contaminacién directa y mayor el agotamiento indirecto de los recursos
(Marx, 2000).

En este sentido, O’ Connor (1998), define a la contaminacion por medio del desarrollo
combinado, donde los recursos naturales se agotan indirectamente como resultado de la
contaminacion y a la inversa, la contaminacion es un resultado indirecto del agotamiento de los
recursos, los cuales tienen una interrelacion. En este sentido, los desechos o también llamados
subproductos de la industria y del consumo, llegan a tener una concentracion espacial,
convirtiéndose tarde o temprano en contaminacién, ya que en determinado momento no puede

llevarse a cabo el proceso de reciclaje del subproducto. Entonces, los desechos industriales,
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municipales y domésticos se vuelven potencialmente nocivos para el ser humano, asi como para
los recursos naturales.

En esta logica, parece deducirse que cuanto mayor sea el desarrollo desigual del capital,
mayor sera la concentracion espacial de industrias, viviendas y poblaciones urbanas y mas probable
sera que determinadas cantidades de desechos de diferentes tipos se transformen en contaminacion
peligrosa. En este sentido, se considera que

Estados Unidos es la fuente mas grande de contaminacién del aire, mientras que por ruido son los
automoviles de las areas metropolitanas; la fuente mas grande de contaminacion del agua son (al
margen de la agricultura) los desagiies municipales de las grandes zonas industriales, con elevada
concentracion de manufacturas y actividades relacionadas, asi como de poblacién (en Estados Unidos
alrededor 40% de esos desechos consisten en descargas industriales) (O *Connor, 1998, p. 230).

Por su parte, las industrias quimicas y petroquimicas en Estados Unidos, estimadas en 6,000
plantas, producen desechos toxicos peligrosos, concentrados principalmente en comunidades
obreras, siendo este el sector mas vulnerable. Al respecto, se ha demostrado que los derrames de
estas sustancias peligrosas son dafiinas para los seres humanos, asi como para el ecosistema. Por
tanto, la centralizacién de las industrias y la poblacién, hacen que los desechos se transformen en
contaminacion peligrosa para la salud del ser humano, principalmente, personas econémicamente
vulnerables, ademas de un desgaste progresivo al ambiente natural.

Ejemplos de los efectos de la contaminacién sobre pueblos oprimidos son el envenenamiento de los
mineros de uranio, indigenas de los Estados Unidos; los jornaleros agricolas de México diezmados por
la enfermedad y la muerte debido al envenenamiento con pesticidas; la muerte de decenas de personas
en la ciudad de México (1984) cuando explotaron 80 mil barriles de gas liquido; la muerte de millares
y las lesiones a mucho miles de personas més en Bopal, India (1984) como consecuencia de infiltracion
de isosianato de metilo empleado para fabricar pesticidas en la fAbrica de Unién Carvide en esa ciudad

(la sustancia toxica se escurrio de los tanques de almacenamiento subterraneos; la planta de apenas 5

afios de antigliedad , se ubicaba en medio de los barrios bajos de la ciudad ) (O *Connor, 1998, p. 229).

Ahora bien, Anderson (citado de O"Connor) habla acerca de la contaminacion de la
poblacién y afirma que la ruptura del metabolismo entre el campo y la ciudad ha conducido a la

perdida de los recursos naturales puesto que los fertilizantes naturales no son regresados a la tierra.

“...toda persona que conozca la agricultura aunque solo sea de oidas — dice- sabe que el estiércol

cuando se aplica al suelo, tiende a aumentar la fertilidad de este ” (O "Connor, 1998, p. 229).

De hecho, mediante la aplicacion de desechos humanos y animales, es posible mantener la
fertilidad del suelo por siempre, sin la adicion de fertilizantes dafiinos y extrafios. Sin embargo, en

Londres de 1801, contradictoriamente gigantescos despilfarros de fertilizantes naturales eran
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vertidos al Tamesis, que a su vez no solo contaminaba el recurso vital sino que también generaba
problemas de salud a la gente de la parte baja de la ciudad; sin duda es un claro ejemplo de hasta
qué punto la sociedad se habia alejado de una economia agricola sostenible.

En este sentido, el desarrollo capitalista desigual tiende a causar contaminacién masiva en
las zonas industriales, asi como la degradacion masiva de la biosfera, dafiando y descuidando, las
zonas productoras de materias primas. Es caracteristico del sistema, la sobrepoblacion, la
sobreproletarizacion y pobreza en zonas subdesarrolladas, degradando a la sociedad e impactando
las condiciones naturales. Mientras tanto, las zonas desarrolladas se vuelven cada vez maés
demandantes de materias primas, asi como un consumidor potencial, necesitando mayor energia
para la produccion de mercancias, que posteriormente se convertiran en desechos contaminantes.

En esta ldgica, los suelos y los recursos naturales del Sur se han extraido y exportado hacia
las zonas del Norte, e incluso, actualmente se siguen exportando por la via de la produccion e
intercambio de mercancias y la acumulaciéon de capital para hacer su aparicion en las zonas
industriales en forma de desecho y contaminacién. EIl agotamiento de los recursos, la infertilidad
de los suelos, la devastacion de los bosques; la contaminacion y la pobreza generalizada del Sur,
sin duda son una condicidn histérica en beneficio de las economias del Norte (Sunkel y Paz, 2005).

En esta ldgica, las crisis del medio ambiente por efecto de las acciones humanas nos esta
Ilevando a tomar decisiones e incluso ver fronteras que no se habian explorado; comenzando por
admitir que la naturaleza forma parte fundamental en el funcionamiento de la vida y el mercado
mundial y por tanto no se puede ni debe, dejar fuera de toda argumentacion. Sin embargo, las
economias globales no tienen interés en dejar la dinamica de sus patrones de produccion e incluso
inducen a la poblacion a consumir sus productos de forma desmedida. Es asi que la naturaleza no
solo es el proveedor de materias primas, sino también el basurero global. No obstante estas
dindmicas impuestas por el mercado global rompen con el ritmo de regeneracién y absorcion del
medio ambiente natural, es decir, los efectos por la extraccion desequilibrada asi como la
contaminacion, impactan directamente al ser humano y a la biodiversidad que lo rodea, puesto que
los ciclos ecosistemicos se rompen y no se cumplen (Brown,2008).

Esto significa que en el capitalismo, a pesar que se le atribuye solamente 5% del tiempo en
el desarrollo de la humanidad, sus avances tecnoldgicos han sido responsables de los mayores

dafios al ambiente desde la aparicion del hombre en la tierra (Sartelli, 2013).
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Entre los principales dafios registrados en esta etapa de la humanidad, destaca la reduccion
de la masa forestal mundial en un 40% de la cubierta original, mientras que desde 1900 se han
destruido 50 % de los humedales del planeta, asi como 35% de los manglares y 30% de los arrecifes
de coral, los cuales han desaparecido por la sobreexplotacion y la accion humana. Incluso se
reconoce que 30% de las especies del planeta se encuentran en peligro de extincién; a la fecha no
existe informacion que indique que esta situacion este mejorando (Informe planeta vivo, 2016)

La base de datos del Informe planeta vivo, monitorea 14,152 poblaciones y 3,706 especies
de vertebrados entre ellos mamiferos, aves, peces, anfibios, y reptiles. En este sentido, resulta que
entre los afios 1970 y 2012, es decir, en 42 afos, el tamafio de las poblaciones de vertebrados se
redujo 58%, presentando una disminucién al afio de 2% (WWF, 2016). También entre 1970 y
2012, el IPV (Informe Planeta Vivo) registré que las poblaciones terrestres disminuyeron 38%,
81% en el sistema de agua dulce con las poblaciones monitoreadas, mas 36% de reduccion en
poblaciones maritimas (WWF, 2016).

En lo que se refiere al agua, se estima que desde 1900 se han extraido cerca de 248,000
km?3, cifra equivalente a 2 veces el agua de los lagos del mundo y a cerca de 200 veces el agua de
todos los rios del planeta (FAO, 2010; USGS, 1984).

Por tanto, la relacién ambiente-ser humano ha sido contradictoria, por un lado destruyendo
para sobrevivir y por el otro, reproduciendo o garantizando la reproduccion de los seres vivos. Es
un hecho, que cualquier tipo de historia ambiental del mundo muestra a sociedades mas
desarrolladas teniendo crisis ambientales, debido a la depredacion de sus recursos naturales. Sin
embargo, el modo productivo actual ha roto y desequilibrado al ambienta natural a un ritmo
insostenible (Tommasino, 2005).

En este sentido, la sustentabilidad es una manera de abrir el cauce de la historia, que se forja
recreando las condiciones de la vida en el planeta y los sentidos de la existencia humana; es la
forma de cambiar de pensamiento y no seguir con la idea que los recursos son inagotables e
infinitos; hablar de ciudad sustentable es lograr que factores como el desarrollo econémico, la
ecologia, la comunidad y el sistema urbano, estén ligados entre si. Esto implica hablar del cuidado
del agua, suelo y energia, asi como tecnologias y materiales amigables con el medio ambiente que
lo rodea (Ibarra y Moreno, 2012). Por tanto, se sugiere que los objetivos y requisitos para que un
desarrollo se vuelva sustentable o al menos mas sustentable que ahora, son retomar el crecimiento

econdémico, atendiendo las necesidades bésicas del empleo, alimentacion, energia, agua y

28



Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

saneamiento, sin afectar la calidad de desarrollo con base en un nivel de poblacién controlado, asi
como también conservando y mejorando la utilizacion de los recursos naturales. También es
fundamental un sistema politico-econémico que sea capaz de generar excedentes con bases
confiables y constantes , establezca una perfecta participacion ciudadana en la toma de decisiones,
un sistema de produccion que respete la obligacion de preservar la base ecoldgica de desarrollo
en conjuncion con un sistema tecnoldgico que busque constantemente nuevas soluciones. Todo
esto apoyado por un sistema nacional e internacional que estimule padrones sustentables de

comercio y financiamiento (Pierri y Folarody, 2005).
7.5. Conclusiones

Es posible observar que a lo largo de la historia de las civilizaciones, se ha demostrado la inherente
relacién hombre- naturaleza, pero no es hasta la aparicion del modo de produccion capitalista que
esta rompe los patrones tradicionales de aprovechamiento y comienza a deteriorar las condiciones
naturales originales. En el trascurso de tal deterioro, se ha dado paso a la creacion de una naturaleza
gris, sombria y defectuosa, es decir, una naturaleza de fierro y concreto, desarticulando ese vinculo
delicado, sentimental y compasivo hacia el ambiente, pero sustituyéndolo por un vinculo que deja
utilidades. Tal l6gica, considera a los recursos naturales como la base material de reproduccion,
ya que estos son susceptibles de ser extraidos y convertidos en mercancias; sustituyendo los
servicios ambientales por materias primas listas para comerciarse en el mercado mundial. La
racionalidad econdmica actual es multifacética, es rapaz cuando tiene que desmontar una selva
entera, indiferente cuando extrae plusvalia del trabajo de la gente que se encuentren en una
condicion de miseria, e incluso ciego, cuando tiene que verter desechos industriales hacia rios
cristalinos. Sin duda, lo urbano es responsable de una serie de efectos en el ambiente, ya sea
derivado de emplazarse de forma horizontal en el territorio, de las actividades que se llevan a cabo
en la ciudad, es decir, industrias y comercios que basan sus actividades productivas en el
aprovechamiento, conversion y reconversion de las materias primas, e incluso que decir de la
sobrepoblacion que demanda una cantidad importante de recursos naturales para su supervivencia.
Por tal circunstancia, es necesario extraer de forma exponencial y contaminar a un ritmo acelerado;
se extrae de esta forma para poder satisfacer necesidades, algunas veces absurdas, cumpliendo el

paradigma de “dinero en busca de mas dinero”, pero dejando a su paso gran cantidad de desechos
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contaminantes, los cuales no permiten que los ciclos ecosistémicos absorban y degraden de forma
natural, por el contrario, abren brecha hacia multiples efectos por tal circunstancia. Finalmente, la
racionalidad econdémica determina las condiciones de vulnerabilidad hacia los paises y regiones
con bajo presupuesto principalmente en el hemisferio sur, formando la primera linea de combate
contra la pobreza, hambre, sed, cambio climatico, extincion de especies, guerras, ecocidios y

muerte.
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8. Capitulo 2: Status del agua y efluentes residuales urbanos en el planeta

8.1. El agua como mercancia

No se aprecia el valor del agua, hasta que el pozo esta vacio
-Tomas Fuller-

La dindmica generada por un modo de produccion neoliberal a la par de los avances técnicos
derivados de una préactica industrial globalizada, dan lugar a ciertos patrones de explotacion y
degradacion de los ecosistemas naturales e incluso pueden ser considerados como responsables de
los desequilibrios en los ciclos biogeoquimicos, los cuales generan efectos negativos en la sociedad
(Kondratiev, 2008).

En particular, cuando se revisa el caso del agua, es posible observar que dicho recurso ha
sido impactado de manera importante por la inercia de una logica capitalista, en la que los recursos
naturales son la base material de su modo productivo. En este sentido, se calcula se han extraido
248,000 km?® de agua desde 1900, cantidad equivalente a 2 veces el agua de los lagos del mundo y
a 198 veces los rios del planeta (FAO, 2010; USGS, 1984).

La légica de extraccion del agua a menudo suele irrumpir, desbaratar y desechar los
derechos de las personas de algunas regiones. En otras palabras, “perturbadores de la felicidad” o
“Violadores de derechos” no son etiquetas que Unicamente le pertenezcan a los terroristas de
Afganistan, ni aquellos que desaparecen a 43 estudiantes o trafican con 6rganos en México. Varios
terroristas se refugian en las salas de edificios corporativos y se escudan tras las reglas del libre
comercio de la OMC, el tratado de libre comercio de América del Norte (TLCAN) e incluso
también se refugian tras los condicionantes del FMI y del Banco Mundial. Incluso, Estados Unidos
también comete un acto de terrorismo ecologico al negarse a firmar el protocolo de Kioto, ya que
debido a los efectos del calentamiento global numerosas poblaciones estan en riesgo de ser
borradas; millones de personas, asi como de seres vivos mueren por inundaciones, sequias y
ciclones, y son victimas de los impactos causados por el cambio climatico y la contaminacion por
combustibles fosiles. En sintesis, el despojo forzoso de los recursos también es una forma de
terrorismo, es decir, el terrorismo corporativo (Shiva, 2003).

De hecho, el terrorismo corporativo no solo amenaza con robar el recurso vital de algunas
poblaciones, sino que ya ha cobrado la vida de personas, ya sea por la via de la contaminacion, por

la extraccion o bien por las balas utilizadas en las guerras por el agua. Por ejemplo, 50 millones
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de indios tribales han visto sus hogares inundados debido a la destruccion de presas en la ultimas
cuatro décadas, ellos también fueron victimas de violencia, enfrentando el terror del progreso
econdmico pero destructivo. La destruccién de los recursos hidricos, de las cuencas fluviales, y de
los acuiferos forestales, sin duda son una forma de terrorismo. Negarles a los pobres el acceso al
agua al privatizar la distribucién del liquido o al contaminar manantiales y rios, también es
terrorismo que mata a millones de personas en el planeta. En este sentido, la avaricia y la
apropiacion de los recursos preciosos del planeta, entre ellos el agua, que pertenecen a otros o que
en estricto sentido no pertenecen a nadie, son la génesis de las guerras y del terrorismo ecoldgico.
De hecho, un discurso del ex presidente Bush, menciona que el motivo de la guerra mundial contra
el terrorismo, es por la defensa del “estilo de vida” estadounidense y europeo; no obstante, esto
presupone declararle la guerra al planeta, pero sobre todo a poblaciones enteras del hemisferio sur,
quienes son duefios de petroleo, agua y biodiversidad, a los cuales se les arrebata por la fuerzay lo
unico que se les retribuye son desechos contaminantes dafiinos para la salud (Shiva, 2003).

Al mismo tiempo, resulta inaceptable que un estilo de vida perteneciente al 20% de la
poblacién mundial (paises desarrollados) utilice 80% de los recursos del planeta y despoje de su
porcion de recursos al 80% de la poblacion restante, pero que a la larga esto signifique la
destruccidn del planeta (Frei, 2012). Es un hecho que no se puede sobrevivir como especie si se
privilegia la avaricia de unos cuantos y si la economia de la avaricia fija las reglas de cémo vivir y

como morir (Shiva, 2003); como dice Gandhi:
“la tierra tiene suficiente para las necesidades de todos, pero no para la avaricia de unos cuantos”.

Los connotados casos de escasez de agua en Israel, China, India, Bolivia, Canada, México,
Ghana, Estados Unidos y el mundo en general, estan acaparando los titulares de los principales
organismos del mundo, considerando al agua y no al petréleo como oro liquido; principalmente
por la importancia del agua en la ejecucion de las actividades productivas y comerciales. No
obstante, la ausencia de agua exige un choque de culturas, una parte que ve el agua como un
elemento sagrado que preserva la vida y la otra que la considera una mercancia cuya propiedad y
comercio son derechos fundamentales de corporaciones lucrativas. Aquellas culturas que reciben
y comparten agua gratuitamente, asi como las que preservan y cuidan de la misma, estan en
constante guerra con los apostoles de la mercantilizacion del recurso; la cultura tradicional enfrenta

peleas en contra de la privatizacion, la avaricia y el despojo del agua.
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Mientras que de un bando de las guerras por el agua se encuentran un pufiado de
multinacionales, ayudadas por organizaciones globales como el Banco Mundial, la Organizacion
Mundial de Comercio, el Fondo Monetario Internacional y los gobiernos del G7, por el otro
millones de personas y especies que buscan agua suficiente para su sustento (Shiva, 2003).

A pesar de ello, el agua es considerada la matriz de la cultura, de la vida y clave para el
bienestar de las sociedades de todo el mundo, mas este liquido se encuentra amenazado junto con
la cantidad de seres vivos que dependen de ella.

Si bien, dos terceras partes del planeta se componen de agua del total disponible, 97.5% es
salada, reduciendo a solamente 1% el volumen para atender las necesidades humanas. Por tanto,
enfrentamos una grave escasez del recurso enmarcando de manera aguda e invisible la devastacion
ecologica de la tierra. De igual manera, disponibilidad y distribucion son determinantes para su
aprovechamiento; por ejemplo, mientras Asia dispone de 36% del agua dulce, Europa solamente
se adjudica 8% (CONAGUA, 2015).

Segln Shiva (2003) en 1998, 28 paises experimentaron tension por la escasez hidrica y se
prevé que para 2025 esta cifra aumente a 56, incluso se contempla que el numero de personas sin
agua suficiente aumentard de 131 millones en 1990 a 817 millones para 2025. En términos
generales, un pais enfrenta una crisis del agua cuando su disponibilidad es menor a 1,000 metros
cubicos por persona al afio, cualquier cifra inferior a esta implica impactos negativos en la salud
de los habitantes y el desarrollo econémico de una nacién. Cuando el agua es inferior a los 500

metros clbicos por persona, la vida del pueblo queda gravemente comprometida. Por ejemplo:

“En 1951, la disponibilidad promedio de agua en la India era de 3,400 metros cubicos por persona al
afio y para finales de los noventa esta cifra disminuyd a 1,250 metros cibicos. Se espera que para
2050 reduzca hasta 750 metros cubicos per capita” (Shiva, 2003, p. 16).

Se calcula que desde 1970 el suministro global de agua per capita se ha reducido un 33%,
consecuencia del crecimiento poblacional pero también de la utilizacion excesiva e intensiva del
agua por parte de las corporaciones privadas que la han convertido en una mercancia susceptible
de ser explotada. Incluso, durante el dltimo siglo la tasa de extraccion del agua ha rebasado la tasa
de crecimiento de la poblacién por una relacion de dos a un medio. De hecho se prevé que para
2030 el mundo tendra que enfrentar un déficit de 40% del agua a nivel mundial (UNWATER,
2015).

En la actualidad, paises con abundancia de agua se han convertido en naciones con escasez;

paises tercermundistas han caido en hambruna y sed, mientras la racionalidad econdmica neoliberal
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se bebe el agua a tragantadas; incluso orillando a comunidades enteras a luchar, mientras la
contaminacion de las industrias envenena sus fuentes naturales de agua. En otras palabras, La
historia de la escasez y contaminacion del agua, ha sido una constante de avaricia, tecnologias
negligentes y de tomar mas de lo que la naturaleza puede absorber, limpiar y reponer (Shiva, 2003).

Entre las multiples causas de la crisis del agua destacan la deforestacion e incremento del
consumo industrial. Por ejemplo, los bosques representan depdsitos naturales que mantienen el
agua en cuencas fluviales liberandola lentamente en forma de riachuelos y manantiales; ademas,
las copas captan cualquier forma de precipitacion, protegen el suelo e incrementan el potencial de
las tierras forestales para absorber el agua, cumpliendo de manera equilibrada el ciclo natural. Sin
embargo, derivado de la tala intensiva, los monocultivos y el cambio de especies endémicas dichos
servicios ambientales estan disminuyendo (Shiva, 2003).

Una ilustracion del caso, es el riesgo que representa el eucalipto en las regiones donde el
agua es escasa. Estudios de la Australian Central Scientific and Industrial Research Organization
citado de Shiva (2003), revelan que los eucaliptos crean déficit de humedad en el suelo y aguas
subterraneas, principalmente durante los afios donde la precipitacion es inferior a 1,000 milimetros;
a lo largo y ancho de Australia, informes confirman la rapida destruccion de los recursos hidricos
por efectos de la siembra masiva de esta especie, e incluso la FAO respalda dicha afirmacion (FAO,
1987).

En India y algunas regiones del tercer mundo, el aumento de monocultivos de eucalipto
para la industria del papel y la pulpa es responsable de problemas relacionados con la escasez del
agua. No obstante, también se reconocen algunas intervenciones ante tal condicion; en 1993 los
agricultores del estado de Karnataka, realizaron una marcha masiva y arrancaron de raiz millones
de retofios de eucalipto y sustituirlos por semillas de especies endémicas; en Sudéfrica, el programa
Working for Water, plante6 rejuvenecer los recursos hidricos al librarse de plantas ajenas como el
eucalipto, los cuales han invadido mas de 10 millones de hectareas y utilizan alrededor de 3,300
millones de metros cubicos de agua mas que la fauna nativa, aumentando en 120% el caudal fluvial
(Shiva, 2003).

Actualmente, enfrentamos una crisis del agua de alcance global que promete empeorar
durante los préximos afios y poniendo en tela de juicio los derechos sobre el agua que derivan en
la vida misma. La economia globalizada estd cambiando la definicion del agua; que pasé de ser

un bien comunal a ser un bien privado susceptible de convertirse en mercancia, ser extraido y
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comerciarse libremente, creando mercados del agua pero exigiendo la demolicion de todos los
limites y reglamentos que se interpongan. Sin embargo, mas que cualquier otro recurso, el agua
debe seguir siendo un bien comdn, cuyo manejo esté en manos de las comunidades, principalmente
porque el agua es considerada desde siempre, como un derecho natural, que no nace ni viene del
Estado, sino un derecho que se deriva de las condiciones historicas, pero principalmente de la
naturaleza. Las personas tienen derecho a la vida y a los recursos que los sustentan, de hecho,
necesitar del agua para vivir es la razén de que el derecho al agua se acepte como un hecho social
y natural. Incluso, se considera que los derechos sobre el agua son usufructuarios, es decir, la

sociedad puede utilizar el recurso vital pero nadie es duefio del agua (Shiva, 2003).
8.2. La génesis de los efluentes residuales: Industria vs Uso Urbano-domestico

“Cuando la tierra esta contaminada, la salud humana es imposible. Para sanarnos a nosotros mismos, debemos

sanar nuestro planeta y para sanar nuestro planeta debemos sanarnos a nosotros mismos .
- Bobby McLeod-

8.2.1. Industria

“El canto del rio, pide clemencia”

Por efectos de una economia globalizada, el derecho de las personas y seres vivos al agua limpia,
es sustituido virtualmente por el derecho a contaminar el agua, apoyando el derecho de las
industrias a posicionarse en su territorio y contaminar el agua con las descargas generadas. Incluso,
se reconoce que los organismos estatales favorecen a los responsables; ademas de contar con el
apoyo de la ley, estas corporaciones privadas tienen mayor poder econémico y politico que los
ciudadanos ordinarios, condicion por el cual el Estado vocea a la industrializaciéon como simbolo
de progreso y desarrollo, permitiendo contaminar pero que ello no sea considerado grave. En
algunos lugares del mundo existen iniciativas politicas que pretenden sancionar el hecho a
descargar residuos contaminantes, promulgando el concepto de “el que contamina paga”. NO
obstante, estas no erradican el problema, precisamente por el poderio econémico de estas industrias
que prefieren pagar pero seguir contaminando (Baker and McKenzie, 2013).

De manera general, el mundo industrializado ha introducido disposiciones contra la
contaminacion, principalmente para sanear los rios. Por ejemplo, en 1969, el rio Cuyahoga ubicado

en Ohio, que servia como tiradero para las industrias como lo hace cualquier cantidad de rios,
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estaba tan contaminado por sustancias quimicas que se prendié en llamas, sin duda un hecho
intolerable. Como resultado, en 1972 se aprob0 la Ley del Agua Limpia, la cual determinaba que
nade tenia derecho a contaminar el agua limpia. En este mismo afio, la contaminacion proveniente
de fuentes puntuales se habia reducido, demostrando el poder de la regulacion para poder controlar
y mitigar los efectos de la contaminacién. No obstante, la presion de las industrias en Estados
Unidos desvi6 paulatinamente la atencion en las reglas y los puntos de control de las descargas,
pero priorizo las normas sobre la calidad del agua. Tal condicion, provocé un retroceso, es decir,
la contaminacion dejo de ser una violacion a la ley y se convirtio en algo permisible (Shiva, 2003).

Licencias, permisos de descarga y pagos econdmicos son algunas iniciativas que las
compafiias tratan de introducir para tener derecho a contaminar, tratando de compensar el dafio
ecologico. Sin duda, los apostoles del libre mercado (comercial-industrial) promueven los
derechos a contaminar y pagar, es decir, el costo pagado por los derechos que una entidad
gubernamental otorga para descargar un desecho especifico, principalmente hacia fuentes naturales
de agua, es menor comparado con las utilidades. No obstante, los residuos industriales pero sobre
todo aquellos que jalan del gatillo para verterlos al ambiente, ponen en riesgo la integridad de los
seres vivos que reciben los efectos de manera directa e indirecta (Baker and McKenzie, 2013).

En términos técnicos, la contaminacion industrial efectuada de manera directa o indirecta,
en su momento fué materia fisica asumida como materia prima, es decir, suelos ricos en nutrientes,
combustibles fésiles, minerales, bosques entre otros, son elementos que una vez susceptible de ser
transformados en contaminacion, considerados como un subproducto que en esta logica no tiene
retroceso (Shiva, 2003).

En esta l6gica, la introduccién de nuevas tecnologias ayuda a que los procesos de
fabricacion sean de acuerdo a las exigencias del mercado, pero necesitando una cantidad importante
de materias primas y generando residuos contaminantes exponenciales; la industrializacion de
papel y el procesamiento del cuero generan mayor contaminacion en comparacion de los procesos
tradicionales, ya que por cada tonelada de papel o rayén, la pulpa utiliza de 227,100 a 719,150
litros de agua; el blanqueo de cada tonelada de algoddn requiere de 181,680 a 272,520 litros de
agua; el empacado de ejotes y duraznos para su venta en mercados distantes puede consumir hasta
64,345 y 18,168 litros de agua, respectivamente (Shiva, 2003). Ademas, se calcula que para
producir 250ml de cerveza y un par de zapatos de piel bovina se necesitan 75 y 8,000 litros de
agua, respectivamente (CONAGUA, 2016).
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En esta logica, el abuso del recurso hidrico asi como la contaminacion del mismo, no se
limitan a la légica de produccion tradicional sino a la I6gica de mercado globalizada, es decir,
victima de las nuevas tecnologias computarizadas. Un estudio de South Network Justice y
Campaign for Responsable Technology (citado por Shiva, 2003), menciona que para la fabricacion
de microprocesadores se involucran cantidades considerables de agua. En promedio un solo wafer
o disco de silicon de 15 centimetros requiere 8,611 litros de agua desmineralizada. Para ser
especificos, la planta de Intel ubicada en Rio Rancho, Nuevo México, es capaz de producir 5,000
wafers por semana, para lo cual se requieren 43,055 m® de agua por semanay 2, 066,640 m? al afio.
Tal situacion se traduce en una sobre extraccion del recurso y un uso intensivo, que al mismo
tiempo es directamente proporcional a su contaminacion (Shiva, 2003).

Por el contrario, los procesos tradicionales no dafian el medio natural; el papel hecho a
mano Y los tintes vegetales no causan contaminacion; el tratamiento indigena del cuero es muy
prudente y respetuosos del agua; las verduras y frutas frescas no requieren agua salvo al cultivarse
(Shiva, 2003).

El hecho de aduefiarse del agua es inherente a los efectos generados; entre otros, se estima
que 1,200 millones de personas se encuentran en regiones donde existe escasez y 780 millones de
personas no gozan de agua disponible de calidad (UNWATER, 2015); para 2050 la demanda
mundial del recurso aumentard 55%, derivado entre otros factores del incremento de la
urbanizacion (CONAGUA, 2015).

Incluso, en algunas regiones del mundo la gran sed es el pretexto perfecto para intentar
suplantar el consumo del recurso vital por Coca-Cola y Pepsi; los productos de Coca-Cola son
distribuidos en 195 paises y generan utilidades hasta por 1,6000 millones de dblares. En este
sentido, apropiarse del agua, generar sed, canalizar tal condicion hacia el consumo de sus
mercancias y verter los residuos liquidos hacia fuentes naturales de agua sin repercusion alguna,

son los pasos que toda empresa debe seguir para generar mayores utilidades.

Todos los que formamos parte de la familia Coca-Cola nos despertamos por la mafiana sabiendo que
cada uno de los 5,600 millones de personas del mundo tendran sed ese dia. Si hacemos posible que
ninguna de esas 5,600 millones de personas escape de Coca-Cola, entonces garantizaremos nuestro

éxito futuro por muchos afios (Shiva, 2003, p. 109).

Al mismo tiempo, las grandes empresas estan conscientes que el agua es el Unico elemento
que realmente calma la sed de los seres humanos, caracteristica que la vuelve susceptible de

mercantilizar, a pesar que dicho negocio sea responsable de casos de mortalidad y morbilidad. En
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marzo de 1999, un estudio del Consejo de Defensa de los Recursos Naturales en torno a 103 marcas
de agua embotellada, arrojo que ninguna de estas es mas segura que el agua de la llave, ya que una
tercera parte de las aguas embotelladas contenia arsénico y E. coli; una cuarta parte simplemente
embotellaba agua de la llave. Ademas, en la India se revel6 que 3 de las 13 marcas de agua
embotellada se apegaba a las normas; sin embargo, ninguna de las marcas estaba libre de bacterias
(Shiva, 2003).

Ademas de la relacién directa entre consumo de mercancias y problemas en la salud del ser
humano, los procesos de fabricacion de las mismas, también generan contaminacion que afecta al
medio ambiente proximo, pero completando asi el ciclo que en algin momento tendra
repercusiones inesperadas en el bienestar humano.

Entre los contaminantes industriales méas peligrosos estan los que contienen cloro; donde se
destacan los bifenilos poloclorinados y las dioxinas, que son resultado de los procesos de
manufactura e incineracion de desperdicios. Estos residuos contaminantes, son arrojados a las
aguas superficiales y pueden ser causantes de cancer en animales y humanos e incluso causar
problemas pre-natales; ya que los residuos pueden acumularse en el ser vivo (Méndez ,2002).
Incluso, se reconocen otro, como el cianuro, niquel, plomo, mercurio, magnesio los cuales son
nocivos para el ambiente y toxicos para los seres vivos (Mendoza, 2014).

No obstante, la gama de mercancias en un mundo globalizado, significa también, una gama
interminable de residuos toxicos de caracter industrial-comercial presentes en los cuerpos de agua

del mundo.

8.2.2. Uso urbano-domestico

“El agua sucia no puede lavarse ”

-Proverbio de Africa Occidental-

El aprovechamiento del espacio como parte fundamental de la reproduccién del capitalismo, ha
impulsado patrones intensivos de urbanizacion, como fuente para la acumulacion del capital. De
hecho, la urbanizacion es considerada como la solucién al problema entre excedente de poblacion
y de capital; este funciona como un instrumento de estabilizacidn social ya que entre mas se
construye, la cantidad de empleos aumenta y por tanto, la cantidad de extraccion de beneficios

econdémicos incrementa, pero cristalizando una serie de impactos socio-ambientales, es decir,
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dejando huella en el bienestar del ecosistema y la calidad de los recursos, entre ellos, el agua
(Harvey, 2012).

En términos tedricos, el funcionamiento de la ciudad moderna necesita la existencia de una
sobrepoblacidn, que sea susceptible a convertirse en una fuerza excedentaria de trabajo, es decir,
de una masa de trabajadores desempleados y subempleados a quienes presionar en términos de
salarios y prestaciones, con el objetivo de generar plusvalia en beneficio de la clase dominante.
Por otro lado, es indiscutible que con este patron de crecimiento, también se incrementa la demanda
de recursos naturales y sus correspondientes servicios; este aumento poblacional es proporcional
a la degradacién del ambiente, a la par de las precarias condiciones de vida en la sociedad (Harvey,
2012).

No obstante, afirmar que la poblacion sea responsable directa de la afectacién al medio
ambiente natural seria un error; Ester Boserup asegura que el crecimiento demografico depende
del enfoque que las autoridades decidan, ya que el excedente poblacional bien podria emplearse
para el beneficio de las condiciones ambientales actuales, con una configuracion participativa. A
pesar de ello, autores como Jared Diamond y su flamante best seller llamado “Hundimiento”
afirman lo contrario. Hoy en dia este razonamiento sigue vigente, ya que en efecto, la gestion de
un sistema energético renovable, la reforma ecoldgica de las ciudades y la restauracion de los
ecosistemas necesitaran gran cantidad de mano de obra. No obstante, existe una desatencion por
parte del sector politico-administrativo, puesto que si se empleara esta masa excedentaria en la
proteccidn y restauracion de los ecosistemas naturales se lograrian cambios considerables (Tanuro,
2013).

A pesar de dicho debate, la historia ha evidenciado que el crecimiento de una ciudad
impulsa y estimula el crecimiento de otra, como consecuencia de una expansion del capital
econdmico en relacion con el centro y periferia. Sin embargo, pese a que el desarrollo de las
ciudades reconoce ciertas condiciones que favorecieron la construccion de infraestructura como:
sistemas de alcantarillado, red de agua potable y aprovisionamiento de gas para iluminar las calles
y calentar las casas, se documenta que en tal proceso también emergen enfermedades, miseria y
concentracion diferenciada de poblacion, lo que paulatinamente ocasiona conflictos entre las clases
sociales; curiosamente la manifestacion de tales condiciones no escapo de las manos de los
capitalistas, que en su momento aprovecharon y convirtieron estos servicios en mercancias que el

pueblo tenia que pagar (Hartman, 2008). De manera general, la ciudad puede considerarse como
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un organismo que no solo concentra poblacion, sino que demanda recursos naturales y genera
cantidades exponenciales de contaminacion.

La contaminacion del agua en particular, es un acto que pone en tela de juicio el bienestar
de cualquier ser vivo. Incluso, si se revisa la distribucion del recurso vital en el planeta comparada
con la generacion de contaminantes, la condicion de vulnerabilidad se agudiza y potencializa; el
agua ocupa dos terceras partes de la superficie del planeta, sin embargo, de la cantidad total de
agua en planeta, el 97 % es agua de mar y otro 2 % esta atrapado en los cascos polares, asi que
menos del 1% esta a disposicion de satisfacer las necesidades de los seres vivos (Méndez, 2002).

Con respecto a la localizacion y disponibilidad del agua pueden observarse tales caracteristicas,

ver tabla 1.

Tabla 1

Distribucion y volimenes de agua en el planeta.

ORIGEN DEL AGUA VOLUMEN DEL AGUA EN KM3| % DE AGUA TOTAL

OCEANOS 1,321,000,000 97.240%
CAPAS DE HIELO, GLACIARES 29,200,000 2.14%
AGUA SUBTERRANEA 8,340,000 0.61%
LAGOS DE AGUA DULCE 125,000 0.009%
MARES TIERRA ADENTRO 104,000 0.008%
HUMEDAD DE LA TIERRA 667,000 0.005%
ATMOSFERA 12,900 0.001%
RIOS 1,250 0.0001%
VOLUMEN TOTAL 1,360,000,000 100%

Fuente: Elaboracion propia con datos de FAO Y USG, 2016.
Tanto disponibilidad como distribucién son determinantes para su aprovechamiento; por

ejemplo, mientras Asia dispone de 36% del agua dulce, Europa solamente se adjudica 8%
(CONAGUA, 2015). Al mismo tiempo, la distribucién del agua respecto a sus patrones de
aprovechamiento son diferenciados; se estima que el uso doméstico es responsable del 10% del
consumo de agua a nivel mundial, mientras que la industria y agricultura requieren 15% Yy 75%,
respectivamente (CONAGUA, 2015). No obstante, del 75% de agua utilizada en la agricultura,
40% regresa al ambiente en forma de evaporacion, incorporandose de nuevo al ciclo biogeoquimico
del agua (UNWATER, 2017), ver figura 1

40



Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

Figura 1
Destino de las extracciones de agua dulce: consumo y generacion de aguas residuales a nivel

mundial por sector principal de uso de agua
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Elaboracién propia con datos de WWDR, 2017.

Si bien es cierto, el agua aprovechada para la produccién de alimentos beneficia a millones
de personas, el consumo bajo criterios solo economicistas, ha rebasado las necesidades fisioldgicas
hasta alcanzar un consumo exponencial, desmedido y diferenciado. En esta Idgica, existe una
demanda inusual en términos de produccion alimentaria, por ejemplo, para producir 1 kg de maiz
se necesitan 900 litros de agua; para 1 kg de trigo se requieren 1,300 litros y también 3,400 litros
de agua para 1 kg de arroz (CONAGUA, 2015).

El agua tiene un nivel de consumo diferenciado, particularmente condicionado por los
requerimientos de los sectores de actividad econémica y la disponibilidad regional; en primera
instancia su libre acceso en la naturaleza es determinante para que el sector privado de lugar a
patrones de apropiacidn y uso que le son necesarios productivamente, pero a costa de los beneficios
sociales. Por otra parte, el recurso tiende a ser desechado, de tal manera que pasa de ser
indispensable a un desecho inservible, como es el caso de las aguas residuales. Estas Gltimas
pueden ser descritas como una combinacion de efluentes con distintos origenes, incluyendo los
efluentes domésticos que se separan en aguas negras (excremento, orina y lodos fecales) y grises
(agua de lavabo y regadera); industriales; aguas de establecimientos comerciales incluidos
hospitales; efluentes derivados de la agricultura e incluso el agua de lluvia (UNWATER, 2017).

En esta logica, la mayoria de las actividades economicas utilizan agua y por tanto generan
casi de manera proporcional residuos contaminantes, teniendo repercusiones negativas en la salud
humana, la productividad econémica, la calidad del agua dulce y en general un desequilibrio en el

ciclo ecosisttmico. De hecho, la condicion de vulnerabilidad socio-ambiental se deriva
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principalmente de la poca o casi nula atencion en términos de tratamiento de las aguas residuales
urbanas; se estima que en promedio 80% de las aguas residuales generadas en el planeta no cuentan
con tratamiento adecuado antes de ser vertidas al ambiente e incluso en paises subdesarrollados
econdmicamente, esta cifra aumenta hasta 95% (UNWATER, 2017). Si bien existe una
diferenciacion entre el nivel de ingreso de un pais respecto al nivel de tratamiento de estas, los
paises de ingresos altos tratan 70% de sus efluentes residuales, mientras que en los paises de
ingresos medios-altos la cifra se reduce a 38% e incluso cae hasta 28% en los paises medios-bajos.
Sin embargo, solo 8% de las aguas residuales industriales y municipales de los paises con bajos
ingresos se someten a algun tipo de tratamiento. En este sentido, el objetivo principal de los paises
desarrollados econdmicamente al tratar el agua contaminada, es preservar el ambiente con el fin de
mantener la calidad del agua para poder enfrentar las condiciones de escasez. Sin embargo, el
paradigma existente respeta marginalmente la condicion de clase social o el género, ya que verter
los residuos liquidos urbanos tratados y no tratados hacia las fuentes naturales préximas es una
accion constante en el planeta (UNWATER, 2017).

En el caso de los paises subdesarrollados, es practica comun verter las aguas residuales a
fuentes superficiales sin tratamiento alguno, debido entre otras cosas a la falta de infraestructura,
capacidad técnica, institucional y sin el financiamiento necesario (UNWATER, 2017). Ademas,
el hecho de colectar o captar las aguas residuales, no significa que necesariamente estas reciban
tratamiento adecuado, es decir, en algunos casos el agua contaminada captada es liberada
inmediatamente hacia fuentes naturales proximas. Otro aspecto importante es la poca y casi nula
existencia de informacion respecto a las aguas residuales, tanto en los paises desarrollados como
en subdesarrollados; segin la ONU, de 181 paises analizados para la elaboracién del informe
mundial del agua 2017, solo 55 tenian informacidn confiable e incluso algunos de estos datos se
encontraban desactualizados.

En resumidas cuentas, se calcula que para alcanzar las condiciones 6ptimas de saneamiento
se necesita hacer una inversion de 53,000 millones de dolares durante 5 afios consecutivos, lo cual
significa alrededor del 0.1% del PIB mundial (Producto Interno Bruto) estimado para el 2010.
Considerando tal escenario, la inversion universal en saneamiento traeria retribuciones econémicas
de 5.5 veces a 1, sin embargo, la incertidumbre es de alcance global ante las condiciones

insuficientes en términos de agua y saneamiento. De hecho, en la actualidad ain 748 millones de
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personas no disponen de agua de calidad y 2,500 millones no cuentan con instalaciones adecuadas
de saneamiento (UN WATER, 2015).

En las regiones subdesarrolladas, la capacidad de tratamiento de las aguas residuales esta
condicionada por las circunstancias econdmicas locales, misma que puede resultar ineficiente
generando efectos negativos en la salud, la alimentacion y los patrones de vida de la poblacion, es
decir, se observa una mayor incidencia en los sectores sociales mas vulnerables. En este sentido,
la estructuracion urbana subdesarrollada, es decir, aquella localizada en periferias sin
consolidacién, irregular o en sitios vulnerables como causes 0 zonas federales restringidas, son
sectores marginales directamente expuestos a los efectos de los contaminantes residuales y por
tanto, se les agudiza su condicién de vulnerabilidad cuando estos son vertidos directamente al
ambiente (UNWATER, 2017).

En el marco de la diversificacion productiva actual, las aguas residuales urbanas estan
compuestas de 99% agua y 1% solidos disueltos y al mismo tiempo, contienen sustancias
contaminantes que incluyen bacterias, virus, parasitos y quimicos toxicos. Estos son liberados al
ambiente comUnmente en rios, lagos, barrancas y mares, lo que paraddjicamente significa que el
ser humano tendrd contacto con los mismos y aunado a ello consecuencias en su salud
(UNWATER, 2017; NRDC, 2004).

Las aguas residuales urbanas municipales tienen una composicion variada, debido a la gama
de elementos contaminantes generados por los sectores industrial, comercial, institucional y
doméstico; en esta ldgica, los efluentes residuales municipales sin tratamiento resultan un reto de
escala global dado que su incremento es directamente proporcional a la expansion del sistema
urbano. Desde que este proceso implica una creciente reproduccion de patrones urbanos
marginales, se estima que la vulnerabilidad de estos ante la emisidn de aguas residuales también se
agudizara; se calcula que en promedio 30.17% de la poblacion urbana vive en asentamientos
irregulares, incluso este porcentaje es de 32.7% en regiones en desarrollo (UNWATER, 2017;
ONU, 2016). En estos sectores territoriales es donde prevalece una falta de disponibilidad de
infraestructura de saneamiento o de elementos necesarios como letrinas y excusados limitados,
inexistentes 0 en ocasiones de uso comunal, y en ocasiones sin conexion a la red de drenaje
municipal. Estas condiciones obligan a la poblacion a defecar al aire libre, incrementando las

probabilidades de enfermar por tales condiciones insalubres (UNWATER, 2017).
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Si bien es cierto, esta condicion permea particularmente en paises en desarrollo econémico
por no contar con la infraestructura necesaria, capacidades técnicas e institucionales asi como la
falta de financiamientos necesarios, sigue siendo un paradigma mundial; en la actualidad, no
importa status social o nivel de desarrollo, el vertido de aguas residuales sin tratamiento es una
préactica habitual (UNWATER, 2017).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los E.U.A (EPA), calcula que anualmente el total
de aguas negras generadas por cada condado del pais americano seria capaz de llenar el Empire
State y el Madison Square Garden. Ademas, un informe del Consejo para la Defensa de Recursos
Naturales titulado “Nadando en aguas negras”, arrojo que el derrame de aguas negras a los causes
de las aguas superficiales causan deterioro ambiental y problemas en la salud publica (NRDC,

2004). Para ejemplificar tal situacion, se considera lo siguiente:

En el Condado de Hamilton, Ohio, un sélo sistema de drenaje descarga 283 millones de litros (75
millones de galones) de aguas negras sin tratar al arroyo Mill Creek cada afio, incluso durante los
meses de verano cuando los nifios nadan en el rio. En Indianapolis, se descargan al medio ambiente
mas de 3700 millones de litros (més de mil millones de galones) de aguas negras sin tratar cada afio
porque las plantas de tratamiento no pueden manejar el flujo durante la temporada de lluvias. En
Michigan, dos mil casas sufrieron dafios relacionados con aguas negras en 1999 y 2000 y en
Washington, D.C., poco més de un centimetro de Iluvia puede hacer que los drenajes se derramen hacia
el Rio Anacostia, que atraviesa el centro de la ciudad (NRDC, 2004, p.V).

Los efectos que generan los efluentes residuales urbanos, particularmente se derivan por su
composicion; en terminos técnicos, las aguas residuales se consideran como una combinacién de
uno o mas de los siguientes residuos: efluentes domésticos que consisten en aguas negras
(excremento, orina y lodos fecales) y aguas grises (aguas servidas de lavado y bafio); agua de
establecimientos comerciales e instituciones, incluidos hospitales; efluentes industriales, aguas
pluviales y otras escorrentias urbanas; y escorrentias agricola, horticola y (UNWATER, 2017).
Ademas, los efluentes residuales contienen una carga peligrosa de sustancias contaminantes como
bacterias infecciosas, virus, parasitos y sustancias quimicas toxicas, es decir, por efectos de la
contaminacion del agua superficial en rios y lagos, emergen enfermedades que afectan a los seres
vivos y al humano en particular.

Cuando los efluentes residuales terminan en el agua que ingerimos o el agua que usamos

para fines recreativos, el problema se agudiza. Por ejemplo en E.U.A:

Cada afio se producen entre 1.8 millones y 3.5 millones de enfermedades por nadar en agua

contaminada por derrames de aguas negras y otras 500 mil por beber agua contaminada.
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Los costos en atencién médica para EE.UU. por el consumo de mariscos contaminados con aguas
negras fluctian de $2.5 millones y $22 millones al afio. En los arrecifes de los Cayos de la Florida, el
70% de los corales elkhorn han sido arrasados por la viruela blanca, que es causada por bacterias que

se desarrollan en los intestinos de los seres humanos (NRDC, 2004, p. 2).

Como se observa, el paradigma existente no reconoce la importancia de tratar el agua e
incluso, existe la urgencia por desprendernos de ella; una vez que el agua es utilizada se le
considera como una carga a ser eliminada o una molestia a ser ignorada. Sin embargo, frente a un
panorama en el que paises enteros sufren de escasez, los efluentes residuales forman parte
fundamental en la gestion del ciclo del agua. Por tanto, nos encontramos frente a un cambio de
paradigma en la gestion de las aguas residuales urbanas, puesto que estas aguas solo pasan por un
proceso de captacion, tratamiento y eliminacion, mas no contemplan la reutilizacién, reciclado y
recuperacion del recurso. Las aguas residuales toman un papel alternativo importante frente al
crecimiento poblacional y a la constante demanda del recurso. Es decir, las aguas residuales no
son el problema, sino que forman parte de la solucidn ante los conflictos que enfrentan algunas
comunidades; haciendo efectivos los diversos productos y subproductos derivados como: fuentes
rentables de energia, nutrientes y materia organica (UNWATER, 2017).

En términos generales, las aguas residuales son un recurso abundate y valioso que puede
involucrarse en una economia circular donde se busque el equilibrio entre el desarrollo econémico,
la proteccion de los recursos y la sostenibilidad ambiental. Ante ello, la agenda urbana 2030 para
el desarrollo sostenible, tiene como objetivo mejorar la calidad del agua y reducir el total de
descargas; eliminando el vertimiento al ambiente, minimizando la emisién de productos quimicos
y peligrosos; reduciendo a la mitad el agua sin tratar aumentando el reciclado y la reutilizacién
(UNWATER, 2017).

8.2.3. Conclusiones

A nivel global, se identifican precarias circunstancias de disponibilidad de agua, principalmente en
paises no desarrollados econdmicamente; tal situacion puede considerarse absurda, ya que en
muchos de los casos el recurso perse existe. Sin embargo, la condicion de ausencia de agua en
estas regiones responsabiliza a los sectores privados que despojan y se apropian del agua como si
este fuese una mercancia, a estos se les privilegia y se les otorga carta libre para beberse a
tragantadas el agua que es de todos, 0 que en estricto sentido no pertenece a nadie que lucre con

ella. Incluso, se presentan guerras por el agua, precisamente por lo fundamental del recurso para
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mantener la vida de todo ser que habite el planeta. Nuevamente el papel de lo urbano, pero
principalmente de la racionalidad econémica emerge y se posiciona como el primer extractor de
agua; en la actualidad se registran cantidades exponenciales de extraccion, ocasionados por el
consumo de agua en los procesos de fabricacion de mercancias que se venden en el mercado global.
Derivado de esta dindmica, una vez que el agua es aprovechada se ve como un residuo inservible
y digno de ser desechado; el paradigma existente no contempla tratar el agua pero si contempla
verter enseguida hacia fuentes superficiales de agua. Sin embargo, ante un panorama de escasez,
las aguas residuales forman parte fundamental en la gestion del recurso; nos encontramos frente a
un cambio de paradigma que contempla la reutilizacién, reciclado y recuperacion del recurso y no
solo el proceso de captacion, tratamiento y eliminacién. Las aguas residuales toman un papel
alternativo importante frente al crecimiento poblacional y a la constante demanda del recurso. Es
decir, las aguas contaminadas no son el problema, sino que forman parte de la solucién ante los
conflictos. En sintesis, el nuevo paradigma debe catalogar a los efluentes residuales como un
recurso abundate y valioso, pero que deba buscar el equilibrio entre el desarrollo econémico, la
proteccién de los recursos y la sostenibilidad ambiental; mejorando la calidad del agua y reducir
el total de descargas, eliminando el vertimiento al ambiente, minimizando la emision de productos
quimicos y peligrosos; reduciendo en gran medida el agua sin tratar aumentando el reciclado y la

reutilizacion.
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9. Capitulo 3. Cuernavaca y sus aguas residuales

“¢A dénde van las aguas residuales en Cuernavaca? ”

9.1. Clima, poblacion y viviendas

El municipio de Cuernavaca se ubica al Noroeste del Estado de Morelos, con una extension
territorial de 152 km?, correspondiente a 2.5% el area del Entidad. La ubicacion geografica del
municipio es al Norte con latitud 19°01°29”, al sur 18°50°31”, al este a una longitud de -99°10°50”
y -99°20°31” al oeste. Cuernavaca colinda con los municipios de Temixco, Jiutepec, Huitzilac,
Tepoztlan, Miacatlan e incluso al Oeste limita con el Estado de México (Ayuntamiento de
Cuernavaca, 2015), ver figura 2.

Figura 2

Cuernavaca, 2016. Ubicacién de Cuernavaca
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2016a; INEGI, 2016b.
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La palabra Cuernavaca tiene significados que hacen referencia a su caracteristico contexto
ambiental. En otras palabras, Cuernavaca viene del vocablo Cuauhnahuac, que proviene de
Cuautli (arbol) y Nahuac (junto), lo que se traduce como "junto a los arboles”. También la version
Toponimia de Oaxaca, Cuauh-nahua-c se define como Ccuahuitl (arbol) y nahuac (alrededor o
rodeado de) que se describe como “en lo rodeado de arboles”. Estos nombres se le atribuyen al
contexto biofisico natural comprendido por una cantidad importante de barrancas e incluso al
corredor biolégico Chichinautzin que colinda al Norte del mismo. En esta logica, el sobrenombre
que se le otorga a la ciudad es “Cuernavaca, la ciudad de la eterna primavera”, asociandolo
principalmente a todas las condiciones naturales, pero en especial, al clima caracteristico
registrado en décadas anteriores. De hecho, en el afio 1998 aun se registraban cuatro unidades
climaticas a diferencia de las actuales, ver figura 3
Figura 3
Cuernavaca, 1998. Unidades climéticas
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CONABIO, 1998; INEGI, 2016b.
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Por el contrario, en las ultimas décadas se ha registrado una variacion en el clima con
respecto a las unidades climaticas de 1998, es decir, ahora solo se clasifican 3 tipos en comparacion
con las 4 anteriores. En estas ultimas se destacan, el clima sub himedo en la parte Norte, para la
zona Central el clima semi calido subhumedo y en la parte Suroeste predomina el calido
subhimedo; destacando el desplazamiento del clima semifrio-subhimedo registrado en afios
anteriores, ver figura 4.

Figura 4

Cuernavaca, 2017. Unidades Climaticas
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2008; INEGI, 2016b
Entre otras cosas, las variaciones de temperatura se pueden asociar a diversos factores, pero

principalmente al crecimiento poblacional urbano, la deforestacion, la contaminacion y en general
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al cambio climatico regional. En términos de la urbanizacion particularmente, se estima que la

zona metropolitana de Cuernavaca alberga a poco mas de la mitad de la poblacion del Estado,

aunque por su parte Cuernavaca es el municipio que concentra 20% del mismo. En otras palabras,

es el sector urbano al que se le atribuye una cantidad importante de la poblacion estatal, pero aunado

a ello, un incremento en la demanda de recursos naturales a la par del incremento de servicios

bésicos y la fragmentacion territorial ocasionada directamente por su emplazamiento (INEGI,
2010a'y CONABIO, 2012; INEGI,2010%), ver figura 5.

Figura 5

Morelos, 2016. Distribucion poblacional por municipio
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Segun el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2010, Cuernavaca se integra de 365,168
habitantes, de los cuales 192,267 son mujeres y 172,901 hombres, es decir 52.7% y 47.3%
respectivamente. También, la distribucion de la poblacion del area urbana se clasifica segun las
viviendas particulares habitadas; en 2010 se registraron 365,125 viviendas totales, sin embargo,
son solo 102,961 las viviendas habitadas que integran el municipio, lo cual significa el 22% del
parque habitacional estatal, con un per cépita de 3.6 personas.

En concreto, las viviendas de tipo particular se clasifican en: casa independiente,
departamento en edificio, vivienda en vecindad, vivienda en cuarto de azotea, local no construido
para habitacion, vivienda mavil, refugio y algunas no especificadas, ver tabla 2.

Tabla 2

Cuernavaca, 2010. Distribucién por tipo y clase de vivienda

N Tipo de Clases de Viviendas Ocupantes *
Municipio S o 1 .

vivienda vivienda habitadas Total Hombres Mujeres
007 Cuernavaca Total Total 103,026 365,125 172,861 192,264
007 Cuernavaca Vivienda particular Total 102,961 363,605 172,353 191252
007 Cuernavaca Vivienda particular ~ Casa independiente 84,245 306,472 144,940 161532

. . D
007 Cuernavaca Vivienda particular epaertdai;?ce;gto en 8,420 25,386 1,797 13,589
007 Cuernavaca Vivienda particular = Vivienda en vecindad 4,356 13,680 6,624 7,056
007 Cuernavaca Vivienda particular Vivienda en cuarto de 84 246 126 120
azotea
007 Cuernavaca Vivienda particular Localno cqnst.r,mdo 81 228 7 m
para habitacién

007 Cuernavaca Vivienda particular Vivienda movil 4 ik 7 4
007 Cuernavaca Vivienda particular Refugio 7 14 10 4
007 Cuernavaca Vivienda particular No especificado 5,764 17,568 8,732 8,836
007 Cuernavaca Vivienda colectiva Total 65 1520 508 1012

Fuente: INEGI, 2010b.

Regresando a la I6gica de aumento de poblacion, recursos y servicios, la situacion se torna
dificil de enfrentar en los proximos afios, dado que con base en la proyeccion de crecimiento
poblacional, se calcula que esta aumentarad para Cuernavaca, pasando de 365,168 habitantes en
2010 a 433,759 habitantes en 2030 (CONAPO, 2010). Por tanto, la poblacion del municipio se
habra incrementado 17% en un lapso de 20 afios; lo cual traerd entre otras cosas, mayor demanda
de recursos naturales, entre ellos el agua, asi como demanda de servicios basicos, drenaje e

infraestructura de tratamiento de los residuos liquidos urbanos, ver figura 6.
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Figura 6
Cuernavaca 2010-2030. Proyeccion de crecimiento poblacional
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAPO, 2010.

En otras palabras, el constante e inevitable incremento poblacional de la ciudad, es un factor
determinante que impacta directa e indirectamente sobre el medio ambiente natural y a su vez en
las dindmicas econdmicas, culturales y sociales, limitando la capacidad de desarrollo de los
habitantes. Particularmente, la demanda creciente de agua y servicios, mas la contaminacion casi
proporcional a su consumo, abren el cauce hacia un desequilibrio del ecosistema y al mismo

tiempo, la brecha en materia de desigualdad por el uso diferenciado del recurso y de los servicios.

9.2. Cuernavaca Y sus servicios basicos
“; Casi del 100%?”

De manera general, los servicios basicos en Cuernavaca presentan porcentajes de cobertura del
siguiente tipo: 99.13% de las viviendas particulares tiene excusado ,95.12% dispone de agua 'y 98%
cuenta con drenaje. Asumiendo que la media nacional se estima en 92.4% con disponibilidad de
agua, 91% con excusado y drenaje, Cuernavaca es mayor, dado que sus indicadores se encuentran
entre 3 'y 7% mayores que en el pais (INEGI, 2010c). Sin embargo, estos numeros deben ser
analizados de manera categorica, ya que un porcentaje relativamente alto en cada uno de los rubros
antes mencionados, no significa directamente una prestacion de servicios eficiente, ni tampoco

distribucion igualitaria en los mismaos.
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9.2.1. Disponibilidad de excusado

“Y a pesar de todo, algunos lo hacen al aire libre”

En el Estado de Morelos, con relacion a los ocupantes de viviendas particulares habitadas por
municipio, la disponibilidad de excusado y la admisidn de agua, para el primero se estima que 97%
cuenta con excusado, de las cuales 58.22% cuenta con descarga directa, el cual hace las veces de
mueble sanitario principalmente, mientras que 38.6% le hecha agua con cubeta. No obstante,
46,249 ocupantes no cuenta con excusado y 6,475 no estan especificados (INEGI, 2010d). Para
estas Ultimas, se desconoce la situacion, pero se podria inferir que su higiene la hacen al aire libre,
condicionando el modo de vida de las personas sin este servicio y poniendo en tela de juicio las
garantias con respecto al derecho de un saneamiento digno, ademas, de su integridad en materia de
salud, ver figura 7.

Figura 7

Morelos, 2010. Disponibilidad de excusado y admision de agua segun disponibilidad de drenaje
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2010d.
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Por su parte, en el municipio de Cuernavaca, de los 348,769 ocupantes en viviendas
particulares, 345,536 disponen de excusado, cifra equivalente a 99.13% del total. Sin embargo, la
admision de agua por excusado es diferenciada al igual que el caso estatal, ya que 279,117
ocupantes, es decir 80.1% tiene descarga directa de agua al excusado y 19% le hecha agua con
cubeta. No obstante, son cerca de 4,000 ocupantes los que de alguna manera no disponen del
mobiliario y se distribuyen en tres categorias principalmente, incluyendo, no especificado, no se le
puede echar agua y no disponen de excusado (INEGI, 2010d), ver figura 8.

Figura 8

Cuernavaca, 2010. Disponibilidad de excusado y admision de agua segun disponibilidad de drenaje
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2010d.
En suma, con base en el analisis del indice de rezago social del CONEVAL, el cual describe

la situacion social-econdomica mediante indicadores clave como el educativo, servicios basicos,
bienes de primera necesidad entre otros, se puede agregar que existen localidades o colonias con
una mayor cantidad de viviendas particulares que no disponen de excusado o0 sanitario.

En particular, son 194 las viviendas que no disponen de este mobiliario, distribuidas en 14
colonias, méas otras 834 viviendas dispersas en todo el municipio; en total son 1,028 las viviendas
en Cuernavaca que no disponen de excusado o sanitario (SEDESOL y CONEVAL, 2010), ver
figura 9.
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Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

Cuernavaca, 2010. Viviendas por colonia que no cuentan con excusado
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SEDESOL y CONEVAL, 2010; INEGI, 2016b.
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9.2.2. Disponibilidad de agua

“Un tubo no resuelve el problema”

En términos de agua, en Morelos son 460,370 las viviendas habitadas con disponibilidad de agua,
correspondiente a 98.14%. No obstante, este porcentaje se divide en diferentes categorias, donde
es posible apreciar que la distribucion y disponibilidad del recurso es diferenciado, ya que algunas
de las viviendas tienen que depender de otros medios para obtenerla; desatendiendo sus actividades
laborales, reduciendo la calidad del agua e incluso poniendo en riesgo su integridad fisica (INEGI,
2010c), ver figura 10.

Figura 10

Morelos, 2010.Distribucion y disponibilidad de agua
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Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI, 2010c.

Tal disponibilidad se distribuye en categorias como: agua entubada dentro de la misma
vivienda (56.62%); agua entubada fuera de la vivienda pero dentro del terreno (30.62%); agua que
se obtiene de una llave publica o hidrante (2.66%); agua acarreada desde otra vivienda (1.95%); a
través de pipa (3.90%); de algln pozo, rio, lago, arroyo u otra (3.89%), y por tltimo algunas que
no estan especificadas (0.36%), (INEGI, 2010c).

Para el caso de Cuernavaca, la disponibilidad de agua equivale a 95.12%, tomando en
cuenta el numero total de viviendas habitadas. Sin embargo, este porcentaje se divide en diferentes
medios de acceso al servicio, al igual que el caso Estatal, ver figura 11.

Figura 11
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Cuernavaca, 2010. Distribucion y disponibilidad de agua
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Fuente: Elaboracion y calculo propio con datos de INEGI, 2010c.

La disponibilidad de agua se distribuye en las mismas categorias que el caso estatal,
evidentemente con porcentajes diferenciados. Es decir, en el municipio la categoria de agua
entubada dentro de la misma vivienda se adjudica 83.40%; el agua entubada fuera de la vivienda
pero dentro del terreno 11.40%; agua que se obtiene de una llave pablica o hidrante 1.48%; agua
acarreada desde otra vivienda 1.10%; a traves de pipa 1.78%; de algln pozo, rio, lago, arroyo u
otra 0.47%, y por ultimo, algunas que no estan especificadas con 0.39%.

En esta l6gica, haciendo la comparativa entre porcentajes con respecto al municipio y al
Estado, podemos decir que para la categoria de agua entubada dentro de la vivienda, en Morelos
hay un porcentaje de 26.78% menor que en el municipio. No obstante, para el caso de agua
entubada fuera de la vivienda pero dentro del terreno, el resultado comparativo es de 19.22% mas
en el Estado. Ahora bien, para las otras categorias, es decir, agua que se obtiene de una llave
publica o hidrante, agua acarreada desde otra vivienda ,a través de pipa , de algin pozo, rio, lago,
arroyo u otra y por ultimo, algunas que no estan especificadas, los porcentajes mas elevados le
pertenecen al caso Estatal.

Ademas, comparando porcentajes municipales y estatales en términos de disponibilidad de
agua, Cuernavaca se adjudica 22% del total, 18% que dispone de agua entubada dentro de la
vivienda y 2.5% que dispone de agua entubada fuera de la vivienda, pero dentro del terreno, por

mencionar los mas significativos, ver figura 12.
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Figura 12
Morelos-Cuernavaca, 2010. Distribucion y disponibilidad de agua
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Ademas, por medio del indice de rezago social, se evidencian las colonias con mayor
namero de viviendas sin agua en el municipio de Cuernavaca.

En términos de disponibilidad, son 1,457 las viviendas que segun el indice no cuentan con
agua entubada, distribuidas en 14 localidades. No obstante, otras 2,944 viviendas sin acceso a este
servicio, que se distribuyen en todo el municipio. En sintesis, son 4,401 las viviendas que no
cuentan con agua entubada en Cuernavaca (SEDESOL y CONEVAL, 2010), ver figura 13.
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Figura 13

Cuernavaca, 2010. Viviendas por colonia que no cuentan con agua entubada

99'|5I'SOW 99'!5;'0"W 99'14]‘30‘W 99'1'11'0'W 99"13‘30W 98'1::'0”W 99"1TI30‘W 99”1%'0‘W 98‘11;30'W 99‘11I'C/W 99'10;30W

19°0'30"N=1

19'00’N-v\‘xi

18'59'30"N~1

18°59°0"N=

18°58'30"N =

18°58'0"N=

18°57'30"N=1

18°57°0"N=4

18°56'30"N =1

18°56'0"N=

18°55'30"N=]

18°55°0"N=

18°54'30"N =1

18°54'0"N~=4

Simbologia Bésica

D Cuernavaca

Area Urbana

18°53'30"N=1

Colonias de Cuernavaca

18°530°N =1 Viviendas sin agua entubada

[ 31-60

[ 70- 148
B 149 - 226
Bl 22 - 452

18°52'30"N=]

lem=1km

=19°0'30"N

P=19°00°N

P=18°59'30"h

p=18°59'0"N

P=18°58'30°"h

p-18°58'0"N

p=18°57'30"h

P=18°57'0"N

f—=18°56'3070

p=18°56'0"N

}=18°55'30°h

p=18°55'0"N

p=18°54'30°h

P=18°54'0"N

f=18°53'30°h

p=18°53'0"N

}=18°52'30°h

1 1 1) ] T 1 T T ) 1 1)
99°15'30°W 99°15'0'W S9°1430W 99°14'0°W S9°1330°'W 99°13'0'W 99°1230'W 99°120"W 99°11'30'W 99" 11'0'W 99°1030'W

Fuente: Elaboracion propia con datos de SEDESOL y CONEVAL, 2010; INEGI, 2016b.
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9.2.3. SAPAC, organismo operador de distribucion de agua

“El absurdo del agua en la eterna primavera”

Un actor medular para el tema de agua y saneamiento en Cuernavaca, es el SAPAC (Sistema de
Agua Potable y Alcantarillado de Cuernavaca), organismo que se encarga de la extraccion,
distribucion, potabilizacion y saneamiento. Actualmente, este organismo tiene serios problemas
financieros que derivan en una situacién de deficiencia en los servicios que presta a los habitantes.

Particularmente, es la falta de inversion en la infraestructura hidraulica en los ultimos afios.
En tan solo seis afios la situacion se deteriord drasticamente. Mientras que en 2012, SAPAC invirtié
$15, 337,321 en infraestructura, en 2017 no pudo destinar ni un solo peso a este rubro. A principios del
afio pasado SAPAC programé una inversion de 4.2 millones de pesos, pero en diciembre transfirié esos
recursos a otro rubro (Morelos rinde cuentas, 2018; pag. 8).

Ante un panorama de ineficiencia, se muestra la falta de inversion de los ultimos 6 afios por
la SAPAC, principalmente en infraestructura hidraulica y obra publica en Cuernavaca, ver figura
14,

Figura 14

Cuernavaca, 2018. Inversion en obra publica de la SAPAC
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Morelos rinde cuentas, 2018.

Cuernavaca se encuentra entre las diez ciudades con los peores servicios basicos, entre los
mas importantes el agua (Morelos rinde cuentas, 2016). Ademas, si se compara a Cuernavaca con
otras zonas metropolitanas del pais, la ciudad queda mal posicionada; segun un analisis del INEGI,

que evalla la calidad de servicios basicos de algunas ciudades, Cuernavaca se encuentra en el lugar
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20 de 30. Se estima que casi 30% de la poblacion de Cuernavaca esta insatisfecha con los servicios
de agua potable y 41% est& inconforme con el servicio de drenaje y alcantarillado; la calificacion
que el municipio se gana con respecto a la eficiencia de estos servicios es de 6.49 puntos, en una

escala del 1 al 10 (Morelos rinde cuentas, 2016), ver tabla 3.

Tabla 3
Cuernavaca, 2016. Calificacion de servicios basicos por Z-M
Posicion Area metropolitana Calificacion

1 Culiacan 7.89
2 Saltillo 7.77
3 Tyuana 7.73
4 Querétaro 7.71
5 Ledén 7.62
6 Mérida 7.33
7 Monterrey 7.53
8 Colima 7.43
9 Guadalajara 7.43
10 Durango 7.1

i Campeche 7.07
2 Toluca 7.05
3 Tlaxcala 7.02
14 Cancin 6.89
15 Chihuahua 6.85
16 Tampico 6.78
17 Hermosillo 6.77
18 M orelia 6.64
19 Veracruz 6.55
20 Cuernavaca 6.49
21 Tepic 6.44
22 Lapaz 6.41
23 Pachuca 6.38
24 Zacatecas 6.35
25 Ciudad de M éxico 6.01
26 Puebla 5.94
27 San Luis Potosi 5.71
28 Tuxtla Gutiérrez 5.34
29 Oaxaca 5.11
30 Villahermosa 3.96

Fuente: Elaboracién con datos de Morelos rinde cuentas, 2016.

Particularmente, la distribucién del recurso vital en el municipio de Cuernavaca es a traves
de tandeos, es decir, una distribucién diferenciada por zonas en distintos horarios. Esta dotacion
obliga a que las personas tengan la necesidad de depender de medios de almacenamiento como
tinacos, cisternas, botes y cubetas para garantizar su racién necesaria.

De hecho, el porcentaje de tomas domiciliarias con dotacion permanente en Cuernavaca, es
menor, ya que solo 500 tomas domiciliarias equivalente a 0.48% se encuentra el tal condicion;
comparandola con la media nacional que es de 75% e incluso algunos lugares como Mérida que
tienen el 100%, la ciudad de la eterna primavera queda rezagada en términos de dotacion (Morelos
rinde cuentas, 2018), ver figura 15. Por lo tanto, Cuernavaca esta muy de ciudades mexicanas que

cubren el 100%, donde al parecer la poblacion estd mas satisfecha (Morelos rinde cuentas, 2016).
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Figura 15

Cuernavaca, 2016. Porcentaje de tomas con servicio continuo de agua
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Morelos rinde cuentas, 2018.
No obstante, en Cuernavaca no toda la poblacion tiene la capacidad de adquirir medios de
almacenamiento. De hecho, se estima que solo el 56% de las viviendas tienen cisterna y 87%

tienen tinacos (Morelos rinde cuentas, 2016).

“Ante la falta de continuidad en el servicio, los usuarios se ven obligados a construir cisternas y
tinacos, invirtiendo cantidades que bien podrian destinarse al pago real del servicio, si los organismos
operadores pudieran darlo en forma ininterrumpida mediante obras de rehabilitacion y ampliacion de
la infraestructura. Por otra parte, el inadecuado mantenimiento y lavado de cisternas provoca fugas y
contaminacién bacteriana del agua suministrada que, aunque sometida a tratamiento por cloro, puede
contaminarse dentro del domicilio con los consecuentes problemas de salud, casi siempre imputados a

la calidad del agua que el organismo operador entrega” (Morelos rinde cuentas, 2016, pag.25 ).

En ciudades donde la dotacién de agua es permanente, el gasto de cada ciudadano solo es
por la toma domiciliaria y el agua potable consumida; por el contrario en Cuernavaca, los usuarios
suman el gasto de tinacos y cisternas. Derivado de esta realidad, la salud poblacional se ve afectada,
ya que tener la necesidad de almacenar el recurso permite que vectores como el mosco portador
del dengue se reproduzcan o que incluso el agua almacenada no tenga la calidad suficiente; esto
genera costos sociales y econémicos por el tratamiento de enfermedades.

En suma, se estima que cada tercer dia una colonia no tiene agua y mas de la mitad de la

poblacién padece fallas en la dotacion (Morelos rinde cuentas, 2016).
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Se calcula que la SAPAC, opera cada tercer dia en materia de tandeos, ya que una
determinante principal es la falta de infraestructura de bombeo y pago en energia eléctrica; los
equipos de bombeo y energia eléctrica son factores que no permiten una eficiente distribucion del

recurso vital.

SAPAC cuenta con 90 equipos de bombeo a través de los cuales surte agua a la ciudad. En 2015, 42 de
esos equipos tuvieron fallas. Esto provoco que cada tercer dia una colonia no tuviera agua. En suma,
debido a la descompostura de las bombas 57% de los habitantes de Cuernavaca padecieron fallas en el

suministro (Morelos rinde cuentas, 2016; pag. 27).

Particularmente, los cortes de energia eléctrica fueron entre Agosto y Diciembre del 2017,
lo que provoco que cerca de 60 colonias se quedaron sin agua (Morelos rinde cuentas, 2018).

Derivado de la falta de agua o de recibirla en tandeos, se necesita de otro medio de
distribucidn, es decir, recibir el agua a través de pipas; se estima que son 5,216 las personas que
reciben el agua a través de este medio, lo cual implica un gasto mayor comparado con recibirlo de

la tuberia municipal.

Para esas familias el costo es 5 veces mayor que para quienes tienen acceso al agua entubada. En
promedio, una familia con toma paga $1,074.00 anuales mientras los que utilizan pipas pagan $
5,400.00 (20 pipas al afio con costo unitario de $270.00). (Morelos rinde cuentas, 2016; pag. 10).

En esta logica, el hecho que exista infraestructura para la distribucion de servicios, no
garantiza un buen funcionamiento de los mismos, es decir, que exista infraestructura de agua
entubada no necesariamente hace que la poblacion reciba el recurso todos los dias o en la calidad
requerida.

Sin embargo, la situacion de Cuernavaca sin agua resulta absurda, ya que se calcula existe
la cantidad necesaria para satisfacer las necesidades de la ciudad e incluso rebasando el consumo
per capita promedio. De manera general, la ciudad no debiera tener problemas por la existencia de
agua, por el contrario la gestion y administracion son determinantes que condicionan la
disponibilidad y distribucion. La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) autoriza extraer
anualmente a Cuernavaca 133 millones de metros cubicos, de los cuales en los ultimos afios solo
se utilizan 69 millones. Contradictoriamente, en 2015 SAPAC solo cobro 58% de los 69, 105,378
de m® extraidos, es decir, solo facturé poco mas de 40 millones de m?; se desconoce con exactitud
doénde queda el 42% restante, pero calcula que se pierde en fugas y tomas clandestinas (Morelos

rinde cuentas, 2016). La distribucion del agua extraida se da de la siguiente forma, ver tabla 4.
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Tabla 4
Cuernavaca, 2018. Disposicion del agua en Cuernavaca

Tipo de consumo Millones de M3 de agua %
Consumo real 21,844,000 32%
Pérdida de agua 40,000,000 59%
Pipas de agua 6,000,000 9%
Consuma Total 67,844,000 100%

Fuente: Elaboracion propia con datos de Morelos rinde cuentas, 2018.

El agua total extraida en Cuernavaca, equivale a un consumo de 188.95 m3persona / afio, o
que es lo mismo, 517 Its. /hab./dia, cifra parecida al consumo de un habitante de los Estados Unidos
Americanos (Morelos rinde cuentas, 2016; INEGI, 2010), ver figura 16.

Figura 16

Cuernavaca, 2016. Consumo de agua por habitante al dia
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Morelos rinde cuentas, 2016.

Con estos datos, Cuernavaca consume 41% mas que la media nacional, sin embargo, no

quiere decir que los habitantes de la ciudad dispongan de esa cantidad de agua por dia, sino que
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existen otros factores en los que se distribuye o desperdicia; este Gltimo concepto se adjudica cerca
de 28 millones de m® anuales, equivalente a 42% del agua extraida.

En este sentido, se estima que el 85% del agua que no se cobra, le pertenece a las fugas
derivadas de la infraestructura deteriorada, la cual tuvo una eficiencia fisica de 47.5% en 2015. El
desperdicio del agua derivada de las fugas representa un costo ambiental, ya que el agua extraida
no se utiliza y tiene como fin préximo el drenaje o a las barrancas contaminadas. Principalmente,
el costo ambiental es por la sobreexplotacion de los mantos acuiferos y el desequilibrio del ciclo
del agua; reduciendo la calidad de vida a las futuras generaciones (Morelos rinde cuentas, 2016).

De hecho, SAPAC solo invirti6 menos de 40 mil pesos en materia de reparacion de
infraestructura hidraulica en 2017, esa inversion equivale a 0.000025% de la red de tuberia de agua,
es decir, de los 900 km de red solo se atendieron 20 metros lineales; dando lugar a que se
desperdicie el recurso en cantidades exageradas, perdiendo 51 millones de litros por cada kilémetro
de red hidraulica en 2017 (Morelos rinde cuentas, 2018), ver figura 17.

Figura 17

Cuernavaca, 2018. Millones de litros de agua perdidos por cada kilémetro de red
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Morelos rinde cuentas, 2018.

Al desperdiciarse méas del 50% del agua extraida, resulta necesario bombear el doble de la
capacidad requerida, exigiendo una cantidad mayor de energia eléctrica, desgaste de las bombas y
mantenimiento; estos factores convergen en un servicio de dotacion, extraccién y distribucion

deficiente.
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En suma, se calcula que el porcentaje restante que no se cobra equivalente al 15%, tiene
origen en tomas clandestinas (Morelos rinde cuentas, 2016) que en otras palabras, son las viviendas
que consumen el agua ilegalmente y no pagan el servicio; se estima que en Cuernavaca existen
cerca de 30,000 tomas clandestinas. Sin embargo, a pesar que las tomas clandestinas generan
elevados costos economicos, el SAPAC no ha logrado revertir y localizar todas las tomas ilegales
(Morelos rinde cuentas, 2018).

A pesar de que la autoridad reconoce el problema, SAPAC no tiene una politica pablica para combatir
el robo de agua. En 2017 solo encontro 39 tomas clandestinas y eso le generd 168 mil pesos de ingresos
adicionales por multas y contratos. Sin embargo, las tomas clandestinas podrian representar una
pérdida de cerca de 24 millones de pesos anuales para el organismo (Morelos rinde cuentas, 2018; pag.
31).
Las desatenciones en términos de inversion, infraestructura y gestion son factores que
eventualmente derivan en una mala gestion del recurso y por consecuencia un descontento de la

poblacion.

9.2.4. Drenaje y residuos liquidos

“Red de drenaje, un simple conductor”

La disposicion de drenaje en el estado de Morelos se da de la siguiente forma, 93.3% de las
viviendas ocupadas dispone de drenaje (INEGI, 2010c). Sin embargo, el rubro de disposicion de
drenaje o lugar de desalojo, se divide en disposicidn, segun tipo de descarga, es decir, intervienen
diferentes categorias, ver figura 18.

Figura 18

Morelos, 2010. Disposicién de drenaje y lugar de desalojo
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Fuente: Elaboracion y calculo propio con datos de INEGI, 2010c.
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De las 469,091 viviendas habitadas en el Estado de Morelos 285,700 cuentan con conexion
alared publicay 137,366 descargan a una fosa septica, también conocida como pozo de absorcion.
Por su parte, 12,071 viviendas descargan mediante tuberia de PVC o tubo de albafial que va
directamente a la barranca mas cerca y 2,539 viviendas descargan en un rio lago o mar. Ademas,
son 20,402 las viviendas que no cuentan con drenaje e incluso 2,284 no estan especificadas.

En este sentido, el 98% de las viviendas particulares habitadas en Cuernavaca, cuenta con
drenaje, no obstante, este porcentaje no significa que el servicio sea eficiente y mucho menos
igualitario en su distribucion; esta partida se categoriza al igual que el caso estatal. De las 98,008
viviendas particulares habitadas 96,841 cuentan con drenaje o en su defecto con un lugar donde
desalojar los desechos liquidos. En la ciudad, 61,646 viviendas tiene conexion a la red publica y
28,774 viviendas descargan a una fosa séptica 0 pozo de absorcidn, que indistintamente se
encuentra conectado con el suelo capaz de absorber pero a su vez de contaminar. Por su parte,
6,147 descargan directamente a las barrancas mas 274 que vierten hacia un rio lago o mar. Por el
contrario, 641 viviendas no cuentan con drenaje y 526 no estan especificadas (INEGI, 2010c), ver
figura 19.

Figura 19

Cuernavaca, 2010. Viviendas particulares que disponen de drenaje o lugar de desalojo
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Fuente: Elaboracion y calculo propio con datos de INEGI, 2010c.

En este sentido, Cuernavaca se atribuye 21% de la disponibilidad de drenaje o lugar de
desalojo de Morelos; ademas, 13.3% que dispone de conexién a la red publica y 6.25% que

descarga a una fosa séptica, por mencionar los mas significativos, ver figura 20.
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Figura 20

Morelos-Cuernavaca, 2010. Disposicion de drenaje y lugar de desalojo
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, 2010c.

Al mismo tiempo, se localiza el numero de viviendas por colonias que no disponen de
drenaje en el municipio de Cuernavaca, basado en el indice de rezago social del CONEVAL, ver
figura 21.

Ante este hecho, son 201 viviendas que no cuentan con drenaje o un lugar de desalojo,
distribuidas en 14 localidades principalmente; otras 387 viviendas sin este servicio se dispersan en
todo el municipio. En conclusion, si bien es cierto la cobertura de drenaje en Cuernavaca equivale
a casi 100%, la infraestructura existente, esto no garantiza que los desechos liquidos urbanos tengan
un tratamiento adecuado, pues dicha infraestructura funciona como un medio de trasporte o canal
que dirige y vierte esos efluentes hacia alguna fuente natural proxima. Ante tal situacion, se conoce
que la Secretaria de Desarrollo Sustentable no multa a nadie por derramar desechos liquidos a las
barrancas desde hace 11 afios, ya sean municipales o domésticas. Incluso, se reconoce que el
SAPAC no invierte en infraestructura de drenaje como en otros rubros, puesto que en los ultimos
4 anos solo invirtié 76 millones de pesos, promediando 19 millones anuales (Morelos rinde cuentas,
2018).
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Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

Cuernavaca, 2010. Viviendas por colonia que no cuentan con drenaje
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SEDESOL y CONEVAL, 2010; INEGI, 2016b.
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9.2.5. Tratamiento de aguas residuales en Cuernavaca

“Como adornos

En el municipio de Cuernavaca, se localizan 4 plantas de tratamiento de aguas residuales, de las
cuales 1 no funciona (INEGI, 2010 y Comision Estatal del Agua, 2014-2018); se estima que las
tres plantas de tratamiento que si funcionan, dan servicio al 20% del total generado en el municipio.
Por otro lado, el SAPAC reporta que tiene 7 plantas de tratamiento de aguas residuales en

Cuernavaca, ver figura 22.
Figura 22
Cuernavaca, 2018. Localizacion de las plantas de tratamiento en Cuernavaca
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SAPAC, 2008.
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A pesar que las tres plantas de tratamiento estan en funcion, descargan el caudal tratado
hacia el rio Apatlaco, considerado el rio mas contaminado del Estado de Morelos e incluso uno de
los mas contaminados a nivel nacional. No obstante, a diferencia de los datos del INEGI, SAPAC
reporta que 3 de las 7 plantas de tratamiento existentes no estan funcionado, se calcula que las 4
restantes sanean cerca de 1, 300,000 m® al afio. Por su parte, la CEAGUA, reporta que la Gnica
planta de tratamiento operada es la de Acapantzingo, con capacidad de sanear 9, 460,000 m®
anuales. En este sentido, el total de agua tratada en Cuernavaca es de 10, 700,000 m® de agua al

afio, cifra equivalente al 16% del total de agua extraida anualmente (Morelos rinde cuentas, 2018),

ver tabla 5.
Tabla 5
Cuernavaca, 2018. Caracteristicas de las plantas de tratamiento de aguas residuales por la SAPAC
Plantas de tratamiento Caudal tratado (I/s)  Funciona Operada por Destino final del agua
Lomas de Ahuatlan 30 Si SAPAC Barranca de Ahuatlan
Lazaro Cardenas 24 No SAPAC Rio Apatlaco
Arboledas Chipitlan 7.5 Si SAPAC Barranca Leyva
Lomas de Cortés 2.5 No SAPAC Colector Municipal
Buena Vista del Monte 1 Si SAPAC Barranca Innominada
Sacatierra 4 No SAPAC Barranca el Salto
Loma Dorada 7 Si SAPAC Barranca de Amanalco
Acapantzingo 300 S| CEAGUA Rio Apatlaco

Fuente: Elaboracién propia con datos de Morelos rinde cuentas, 2018.

Es necesario resaltar, que a pesar que existan plantas de tratamiento municipales, estas no
garantizan la eficiencia en la purificacion del agua, ya sea por la demanda requerida o fallas en su
funcionamiento; a pesar de ello, todas las plantas de tratamiento descargan el caudal tratado hacia
las barrancas o rios aledafios. Ademéas segln el catastro de la red de alcantarillado del municipio
de Cuernavaca, solo una parte de la infraestructura de drenaje esta conectada hacia una planta de
tratamiento, la cual se ubica en Acapantzingo, ver figura 23. Esto implica que no existe la
canalizacion adecuada para trasladar los residuos a su centro de tratamiento, y que el efluente

generado también termina en alguna barranca o en el subsuelo.
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Figura 23
Cuernavaca, 2018. Localizacion de la red que se conecta a una planta de tratamiento
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Sin embargo, la infraestructura de drenaje existente que conecta hacia la planta de
Acapantzingo, se situa principalmente en una zona donde adolecen almacenamientos naturales que
reciban los efluentes residuales; en este sentido, las lineas de drenaje nacen a partir de una
exigencia. Por el contrario, la zona Centro-Oeste, Noroeste y Suroeste del municipio no dispone
de infraestructura que tenga como fin alguna planta de tratamiento, mas si cuenta con una alta
concentracion de barrancas, susceptibles de ser las cloacas naturales para la ciudad. En este
sentido, no importa tener plantas de tratamiento municipales si las venas colectoras de aguas
residuales no tienen conexion con las mismas, como se comenta antes.

Ante una realidad donde la informacion es diferente por parte de organismos oficiales,
visitamos las 7 plantas de tratamiento de Cuernavaca registradas por la SAPAC, INEGI y
CEAGUA, con el fin de tener un panorama mas cercano a la realidad.

En contraste con los datos de los organismos oficiales, observamos que algunas plantas de
tratamiento etiquetadas como en funcionamiento, no lo estan, ademas, estas solo sirven como
medio de almacenamiento para después verter las aguas residuales a las barrancas vecinas. Un
ejemplo de esto, es la planta de tratamiento ubicada en Lomas de Ahuatlan, la cual no esta en
funcionamiento y vierte su contenido a la barranca aledafia; segun testimonios de vecinos, la planta
dejo de funcionar al afio que se construyd, ver figura 24 y 25.

Figura 24y 25

Cuernavaca, 2018. Planta de tratamiento de Lomas de Ahuatlan

Fuente: Tomas propias

La informacion del SAPAC comparada con los datos propios, se observa en la tabla 6.
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Tabla 6

Cuernavaca, 2018.Caracteristica de las plantas de tratamiento con datos de SAPAC y datos propios

Plantas de tratamiento Caudal tratado (I/s) Funciona Operada por Destino final del agua

Lomas de Ahuatlan 30 Si SAPAC Barranca de Ahuatlan
Léazaro Cérdenas 24 No SAPAC Rio Apatlaco
Arboledas Chipitlan 7.5 Si SAPAC Barranca Leyva
SAPAC Lomas de Cortés 2.5 No SAPAC Colector Municipal
Buena Vista del Monte 1 Si SAPAC Barranca Innominada
Sacatierra 4 No SAPAC Barranca el Salto
Loma Dorada 7 Si SAPAC Barranca de Amanalco
Acapantzingo 300 S| CEAGUA Rio Apatlaco
Plantas de tratamiento Caudal tratado (I/s) Funciona Operada por Destino final del agua
Lomas de Ahuatlan 0 No SAPAC Barranca de Ahuatlan
Léazaro Cardenas 0 No SAPAC Rio Apatlaco
Arboledas Chipitlan 0 Si SAPAC Barranca Leyva
Propios Lomas de Cortés 0 No SAPAC Colector Municipal
Buena Vista del Monte 1 Si SAPAC Barranca Innominada
Sacatierra 0 No SAPAC Barranca el Salto
Loma Dorada 0 No SAPAC Barranca de Amanalco
Acapantzingo 300 Sl CEAGUA Rio Apatlaco

Fuente: Elaboracién con datos de Morelos rinde cuentas, 2018 y datos propios, 2018.

En sintesis, las similitudes que encontramos entre los datos del SAPAC y los propios, son
que las plantas de tratamiento que si estdn en funcionamiento, eventualmente descargan sus
residuos hacia las barrancas o rios aledafios. También, las plantas de tratamiento en
funcionamiento ubicadas dentro del area urbana de Cuernavaca son la de Acapantzingo, con una
capacidad de saneamiento de 9, 460,000 m® anuales, equivalente a 13% del agua extraida
anualmente y la de Arboledas Chipitlan, con capacidad de 7 I/s. Cabe destacar, que la planta de
tratamiento ubicada en Buena Vista del Monte se encuentra al Noroeste, es decir, en la periferia
del area urbana. De hecho, el director de Bosques, Barrancas y Areas Naturales del Ayuntamiento
capitalino, menciond que entre la barrancas mas contaminadas del municipio se encuentran la de
Sacatierra ubicada en el salto de San Antdn, que particularmente descarga al rio Apatlaco; las
barrancas de la colonia Antonio Barona y la barranca de El Pollo, que colinda con la colina
Lagunilla 'y Chulavista, entre las més afectadas.

En resumen, se estima que el 80% de las aguas residuales generadas en el municipio de
Cuernavaca no recibe tratamiento adecuado, el cual indistintamente se descarga hacia la fuente
natural mas cercana, caso particular de las barrancas y barranquillas; ademas, el 20% restante que

si se trata, también vierten hacia las barrancas cercanas, contribuyendo al ciclo de contaminacion
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del agua. De hecho, se puede deducir que en el municipio de Cuernavaca, casi el 100% de las
aguas residuales generadas se vierte hacia una fuente natural de agua, sin el tratamiento necesario
(Comision Estatal del Agua, 2014-2018). En otras palabras, las barrancas de Cuernavaca sirven

como tiradero de basura y desechos residuales.

9.3. Barrancas de Cuernavaca, un permanente tiradero de aguas residuales
“Para eso estan las barrancas”

En la actualidad, los recursos hidricos utilizados en otro momento para la produccion agricola, se
han reducido y canalizado, particularmente hacia la demanda urbana, industrial y turistica. El
crecimiento poblacional capitalista es entre otros, un factor que afecta la disponibilidad del agua y
sus respectivos servicios, debido al incremento de la demanda y la generacién de residuos
contaminantes. Las descargas de residuos industriales y domésticos por ejemplo, son los mayores
contribuyentes a la contaminacion de los cuerpos superficiales de agua dulce e incluso salada. En
este sentido, barrancas, rios, lagos se vuelven vectores y fuentes naturales de almacenamiento de
efluentes residuales. De hecho, cuando la poblacion de Cuernavaca era menor, los rios de las
barrancas tenian la capacidad de recuperarse y degradar paulatinamente los residuos
contaminantes. Sin embargo, en la actualidad estos causes no tienen la oportunidad de
recuperacion y se convierten en cloacas para la ciudad, afectando la salud humana y ambiental
(Batllori, 2001).

Se calcula que en la ciudad, 641 viviendas particulares no tienen infraestructura de drenaje,
mientras que 28,744 descargan hacia una fosa séptica y 61,646 vierten a la red publica; este dltimo
indicador corresponde al 63.66% del parque habitacional total (INEGI, 2010c). Cabe destacar, que
este porcentaje es medular en la investigacion, ya que es utilizado para el trabajo de campo en la
localizacion y estimacion de caudal de efluentes vertidos a las barrancas de Cuernavaca.

El analisis consiste en identificar las descargas registradas por la SAPAC (Sistema de Agua
Potable y Alcantarillado de Cuernavaca), basado en el catastro de la red de alcantarillado del
municipio, mas un andlisis de la topografia accidentada compuesta por una red de barrancas,
tomando en cuenta pendientes y georreferenciacion.

En primera instancia y como resultado de este procedimiento, se encontraron 311 puntos

de la red municipal que descargan efluente liquido hacia la barranca o barranquilla méas cercana:
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los 311 puntos se dispersan por toda la ciudad, pero principalmente en la zona Centro-Oeste,
Noroeste y Suroeste, donde predominan asentamientos irregulares o también etiquetadas como
colonias populares, como Santa Maria Ahuacatitlan, San Anton, Chula Vista, Alta Vista, Lagunilla
entre las mas importantes, ver figura 26.

Figura 26

Cuernavaca, 2018. Lineas de drenaje municipal y puntos de descarga localizados

e

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAPAC, 2008.
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A la luz del andlisis del plano de drenaje y puntos de descarga, se aprecia que no toda la red
municipal estd conectada hacia plantas de tratamiento; se estima que poco menos del 20% total
recae en la planta de Acapantzingo e incluso en la planta de Arboledas Chipitlan. Ademas, la parte
Noroeste, Centro—Oeste y Suroeste del municipio, es susceptible de convertirse en medio de
almacenamiento de aguas residuales urbanas, ya que se caracteriza por una cantidad importante de
barrancas y barranquillas. De hecho, en esta area se concentra 60% de los puntos de descarga,
convirtiendo a las barrancas de esta zona en depdsitos constantes, pero al mismo tiempo siendo
lugar de asentamientos humanos irregulares como, Benito Juarez, Lagunilla, Chula Vista, Alta
Vista, San Anton entre las mas importantes

A pesar de un panorama con menores opciones de tratamiento, es posible identificar existen
algunos elementos técnicos de tratamiento primario en particular, en la red de drenaje. Es decir,
las lineas de drenaje se ven paulatinamente interrumpidas por “hoyas”, las cuales funcionan como
elementos que interceptan la materia méas sélida por medio de la sedimentacion, separando el
liguido de menor densidad el cual posteriormente sigue su flujo por la red. No obstante, en
ocasiones estas hoyas no son suficientes para la filtracion y purificacion de las aguas residuales,
pero hay que resaltar que contribuyen en la retencion y mitigacion de la contaminacion de los
cuerpos de agua dulce, ver figura 27.

Figura 27

Cuernavaca, 2018. Detalle de Hoya de la red de drenaje de Cuernavaca

Fuente: Elaboracion propia.
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Es necesario subrayar, que si bien es cierto la infraestructura de drenaje es alta, en la ciudad
de la eterna primavera, esta solo funciona como un medio de canalizacion para ocultar y conducir
los residuos liquidos urbanos hacia otro lugar de almacenamiento, dando paso a la l6gica de
pensamiento “Si no lo veo, no me afecta”. No obstante, esta situacion puede ser descrita como una
paradoja, ya que los residuos liquidos urbanos desaparecen eventualmente pero reaparecen y se
cristalizan en enfermedades, alimentos y agua potable contaminados, e incluso en efectos
desequilibrantes del ambiente, particularmente en el ciclo del agua.

Al mismo tiempo, las aguas residuales de Cuernavaca son dindmicas y alcanzan escalas
regionales, es decir, no permanecen por mucho tiempo en el municipio, ya que la pendiente
topogréfica y la corriente de los cuerpos de agua permiten un desplazamiento rio abajo de Norte a
Sur, contribuyendo a la contaminacidn de los cuerpos de agua de otros municipios como Temixco,
Jiutepec, Xochitepec, Alpuyeca por mencionar algunos. Esta situacion se convierte en una bola de
nieve, la cual se multiplica de forma exponencial a la par de la acumulacion de los residuos liquidos
urbanos de otras regiones, teniendo como culminacion no solo las barrancas, sino lagos, lagunas y
el mar.

Por otro lado, en este andlisis metodoldgico se ubican los 311 puntos de descarga en mapas
de ARC GIS (Sistema de informacion Geografica), categorizados por uso de suelo, basados en la
distribucion territorial de la Carta Urbana del municipio de Cuernavaca (Gobierno municipal de
Cuernavaca, 2016-2018), ver figura 28. Ademas, estos puntos distribuidos por uso de suelo
recibieron una numeracién, con el fin de contribuir al proceso de seleccion de la segunda etapa de
la investigacion, que tiene que ver con una seleccion aleatoria a través de una muestra estadistica
representativa, ver figuras 29, 30, 31, 32, 33, 34,35y 36.

La distribucion por uso de suelo es con el fin de relacionar los puntos de descarga municipal
con la condicion socioecondmica del territorio, particularmente en materia de densidad poblacional
que se le otorga a cada uno de los rubros. Ademas, de manera general vislumbra la composicién
de las aguas residuales sin necesidad de hacer un analisis quimico del agua, principalmente por el
alcance de esta investigacion. Por ejemplo, en estricto sentido para los usos de suelo Habitacional
05,1,2,4 y 6 solo debiera encontrarse materia fecal y residuos organicos, caso contrario a los usos

de suelo Comercial y Centro Urbano con una composicién diferenciada.
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Figura 28
Cuernavaca, 2018. Uso de suelo de Cuernavaca
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Gobierno municipal de Cuernavaca, 2016-2018.
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Figura 29
Cuernavaca, 2018. I?symos de descarga por uso 99 suelo
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Figura 30

Cuernavaca, 2018. Localizacion de puntos de descarga del uso de suelo HO5
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Fuente: Elaboracién propia con datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Cuernavaca, 2018. Localizacion de puntos del uso de suelo H2
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Figura 32
Cuernavaca, 2018. Localizacion de puntos del uso de suelo H1
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Cuernavaca, 2018. Localizacion de puntos del uso de suelo H4
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Figura 34
Cuernavaca, 2018. Localizacion de puntos del uso de suelo H6
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Figura 35
Cuernavaca, 2018. Localizacion de puntos del uso de suelo CU
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Figura 36
Cuernavaca, 2018. Localizacion de puntos del uso de suelo Comercial
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De manera general, los usos de suelo Habitacional 05, Habitacional 1, y Habitacional 2 son
los que mayor nimero de puntos de descarga ubican. Por su parte, los usos de suelo que menor
cantidad de puntos tienen, son los de mayor densidad poblacional, es decir, Habitacional 4 y 6, ver
tabla 7.

Tabla 7

Cuernavaca, 2018. Distribucion de puntos de descarga por uso de suelo y extension territorial

Clave Uso de suelo Densidad Lote tipo (m?) Puntos de descarga Fxtension Territorial (m2) | % Territorial
C Comercial 5 478,059 0.6339
Ccu Centro Urbano 11 1,565,433 2,075
HOS Habitacional 0 2 50 Hab/Ha. 1000 34 21,398,195 28377
H1 Habitacional 512100 Hab/MHa. 500 32 11,087,138 14.7031
H2 Habitacional 101 2200 Hab/Ha. 250 221 39,012,571 51.7363
H4 Habitacional 201 a 416 Hab/Ha. 120 6 861,467 1.1424
Hé6 Habitacional 417 a 600 Hab/Ha. plurifamiliar 2 1,003,615 1.3309
Total 311 75,406,478 99.9986

Fuente: Elaboracion propia con datos del Gobierno Municipal de Cuernavaca, (2016-2018) y SAPAC, 2008.
En primera instancia, los usos de suelo HO5, H1 Y H2 se adjudican el 92.27% de los puntos

de descarga, pero particularmente es el uso de suelo Habitacional 2 al que se le atribuye 71% de
los puntos totales. En otras palabras, hay una concentracion focalizada y particular en este uso de
suelo, con un porcentaje importante de puntos de descarga pero también con una atribucion
territorial de poco mas de la mitad del area urbana del municipio de Cuernavaca.

Por otro lado, los usos de suelo H4 y H6 de mayor densidad poblacional, concentran una
menor cantidad de puntos, equivalente a 7%. Sin embargo, esos usos de suelo son mindsculos con
respecto al area urbana, es decir solo abarcan poco mas del 2% del territorio.

En sintesis, existe una relaciéon entre el nimero de puntos de descarga con la extension
territorial de cada uso de suelo, es decir, al aumentar el territorio por uso de suelo también se

incrementan los puntos de descarga municipal.

9.4. Analisis de las condiciones socio-econémicas de Cuernavaca con respecto a las descargas de
agua residual

9.4.1. Descargas municipales

“Unos mas vulnerables que otros”.

Los efluentes residuales son considerados un riesgo para el medio ambiente asi como para los

habitantes que se encuentren en contacto directo e indirecto. Derivado de ello, se localizan los
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puntos de descarga de la red pablica y al mismo tiempo, las de caracter directo, generadas por las
viviendas cercanas a las barracas de Cuernavaca. Incluso, la distribucién por grado de marginacion
es (til para correlacionar la condicion socio-economica diferenciada del territorio, pero sobre todo
con la cercania de los puntos de descarga de las viviendas particulares; ya que esta condicion vuelve
a las personas més o menos susceptibles de riesgo, ya sea por la contaminacion de los cuerpos de
agua y las enfermedades generadas por la falta de tratamiento, ver figura 37.

En el mapa se aprecia la distribucion de los 311 puntos de descarga de la red de
alcantarillado del municipio de Cuernavaca, relacionados con un indice de marginacion, que segun
la CONAPO se clasifican en una rango que va de “Muy bajo” a “Muy alto (CONAPO, 2010b).
Esta clasificacion de marginacién, mide la condicion socioecondémica por AGEB, principalmente
en 10 indicadores, como, el educativo, derechohabiencia a servicios de salud, disponibilidad de
agua, drenaje, bienes, entre los mas significativos.

En otras palabras, la condicion por AGEB (Area Geo estadistica Basica) con un grado de
marginacion y su cercania con los efluentes urbanos, son determinantes clave que describen la
calidad de vida de estas personas, condicionados principalmente por el mal olor que se percibe, la
condicion visual del mismo, la degradaciéon del medio ambiente e incluso la susceptibilidad a
enfermedades.

De manera concreta, las AGEB con un grado de marginacion “muy alto”, no tienen ninguna
relacién con los puntos de descarga municipal, es decir, no existe ningln punto en estas
georreferencias. Para el caso de las AGEB con “alto grado de marginacion”, se localiza 6.43% del
numero total de puntos registrados. No obstante, es al grado de “marginacion medio” al que se le
adjudica 53.69% del total. Ademas, es al “grado bajo” al que se le atribuye poco menos del 19%
del ntimero total de puntos y otro 20% en el grado de marginalidad “muy bajo”

En términos préacticos, el 60% de los puntos registrados se encuentran localizados en los
grados “medio” y “alto” de marginacion. Esto significa que en estas AGEB, permea una
circunstancia socioeconomica media y alta en términos de marginacion; es decir, limitaciones en
el acceso a la educacion, salud, un habitat adecuado en viviendas , disponibilidad de bienes de
primera necesidad y servicios basicos. Al mismo tiempo, el 40% restante se ubica en un rango entre
“muy bajo” y “bajo”, es decir, comparadas con el resto estas condiciones socioeconémicas no

condicionan la calidad de vida de las personas.
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Figura 37
Cuernavaca, 2008. Grado de marginacion por AGEB y puntos de descarga de agua residual
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Ademas, no importa si la condicion socio-econdmica de las viviendas particulares se analiza
en términos de usos de suelo o grado de marginacion por AGEB, los puntos de descarga hacia una
barranca, son prevalentes en ambos casos. Incluso, el tratamiento o ausencia de tratamiento del
agua residual de los 311 puntos de descarga, es nula y permea en casi toda la ciudad; sin embargo,
los efectos que estos provocan son desiguales, ya que las poblaciones con grado de marginacion
“alto” y “medio” no tendran la misma capacidad de resiliencia que las de menor grado de
marginacion. En suma, se hace el andlisis de las viviendas que ocupan esas AGEB, distribuidas
por grado de marginalidad, ver figura 38.

Figura 38
Cuernavaca, 2018. Viviendas por grado de marginacion
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En este sentido, el grado de marginacion “muy alto” no concentra ninguna vivienda, por
su parte el grado de marginacion “alto” contiene 12,002 viviendas particulares. No obstante, es el
grado de marginacion “medio” al que se le atribuyen 160,956 viviendas, equivalente a 53.69%. Por
otro lado, los grados de marginacion “bajo” y “muy bajo” se atribuyen poco menos del 39%.

Ademas, para saber cuéles son las categorias con mayor vulnerabilidad social y ambiental,

se hace la relacion entre viviendas, grado de marginacion y numero de puntos de descarga de agua
residual, ver tabla 8.

Tabla 8
Viviendas categorizadas por grado de marginalidad y puntos de descarga
Grado de marginalidad Viviendas por grado % equivalente Puntos de descarga % equivalente
Muy Alto 0 0% 0 0%
Alto 12,002 3.48% 20 6.43%
Medio 160,956 46.80% 167 53.69%
Bajo 93,615 27.22% 59 18.97%
Muy Bajo 58,204 16.92% 65 20%

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAPO, 2010b y Catastro de Cuernavaca, 2018.

Cerca del 50% de las viviendas particulares se concentra en una condicién de marginacion
Alta y Media, pero ademas, localizando poco menos del 60% de las descargas municipales de agua
residual. En otras palabras, los individuos que se encuentran en primera fila tienen que lidiar no
solo con sus condiciones socioeconémicas, sino con los residuos liquidos urbanos y barrancas
contaminadas, siendo estas méas vulnerables y susceptibles de los efectos por la contaminacion. El
40% restante, se distribuyen en las categorias “Baja” y “Muy Baja” con 59 y 65 descargas
respectivamente.

Sin caer en la légica de generalizar, es posible mencionar que las areas con menor grado de
marginalidad tienen la capacidad de resistir los efectos por las aguas residuales y barrancas
contaminadas a diferencia de las areas con grado de marginacion medio y alto. Sin embargo, no

deja de ser una situacion que afecta a la poblacion en general.
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9.4.2. Descargas directas de viviendas cercanas

“Sin embargo, no les queda de otra”

Si bien la parte medular de esta investigacion se centra en el analisis de las descargas de agua
residual municipal, resulta necesario revisar la situacion de las viviendas que contribuyen de
manera directa a la contaminacion de las barrancas.

Debido a la expansion urbana, en Cuernavaca se han establecido asentamientos irregulares
a lo largo y ancho de las barrancas. De hecho, han invadido lo que comUnmente se conoce como
limite federal permitido o restringido, el cual, segun el articulo 3, fraccion XLVII, de la Ley de

Aguas Nacionales (LAN), se define como “Ribera o Zona Federal”.

“Ribera o Zona Federal" se define como las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de las
corrientes o al vaso de los depdsitos de propiedad nacional, medidas horizontalmente a partir del nivel
de aguas maximas ordinarias. La amplitud de la ribera o zona federal sera de cinco metros en los cauces

con una anchura no mayor de cinco metros (Cdmara de diputados del H. Congreso de la Unién, 2016:
pp. 7).
Sin embargo, a pesar que esta situacion esta reglamentada y restringida, sin importar la

condicidn socio-econdmica los emplazamientos humanos se siguen posicionando en estos limites,
es decir, gran parte de las riberas estan ocupadas por viviendas de cada uno de los usos de suelo.
Por ejemplo, los predios localizados en los usos de suelo HO5 y H1 de menor densidad poblacional,
son adquiridos por el confort y el clima agradable que ofrece la cercania con las barrancas, siendo
zonas restringidas, exclusivas y acordonadas. No obstante, la compra y venta de terrenos en los
usos de suelo de mediana y mayor densidad, son una respuesta a una condicién socioeconémica
rezagada; estos se adquieren a un costo menor, por paracaidismo o por el simple hecho de no tener
el recurso econdmico necesario para poder vivir en otro lugar.

Siguiendo el paradigma de verter residuos liquidos hacia alguna fuente natural, estas
viviendas tienen la necesidad de dirigir los residuos liquidos hacia alguna parte por medio de tubos
de PVC de 4” y la forma més facil es hacia las barrancas cercanas.

El nimero de viviendas emplazadas en estas riberas o zonas federales, se calcula utilizando
el catastro de construcciones del municipio de Cuernavaca, observacion de campo a lo largo de las
barrancas visitadas y tomando en cuenta la distancia minima que marca el articulo antes referido,

ver figura 39.
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Figura 39

Cuernavaca, 2018. Viviendas emplazadas en limite federal de rivera
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En este sentido, se estima son 7,472 las viviendas que se encuentran invadiendo zona
federal. Cabe sefialar, que estas viviendas no solo infringen la ley, sino que son susceptibles de
descargar sus aguas negras y grises de manera directa, pero al mismo tiempo, son el frente de
batalla que lidia en contra de los efectos generados por los residuos liquidos urbanos vertidos a las
barrancas.

En un segundo ejercicio, el rango del limite federal se aumenta a 15 metros, ya que es la
medida promedio para abarcar las dimensiones minimas de una casa particular. El resultado es 2.2
veces mas que el primer andlisis, es decir, 17,047 viviendas particulares con tendencia a verter
directamente sus aguas residuales hacia las fuentes superficiales de agua de Cuernavaca, ver figura
40. Ademas, la evidencia fotografica refleja que la forma en que estas viviendas vierten sus
residuos liquidos es a través de una tuberia independiente a la de la red publica.

Indiscutiblemente, el recorrido y la evidencia fotografica vislumbran que las viviendas que
se encuentran en zona federal, es decir, 5y 15 metros del cauce, descargan aguas residuales de
manera directa hacia las barrancas por sus propios medios, sin importar el uso de suelo en que se
encuentren, ver figuras 41, 42, 43, 44, 45,46 y 47.

Figura 41. Descarga de C. Figura 42. Descarga de CU.
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Figura 43. Descarga de HO5.
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Fuente: Tomas propias
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Figura 44. Descarga de H1. Figura 45. Descarga de H2. Figura 46. Descarga de H4.

Fuente: Tomas propias

Figura 47. Descarga de H6.

Fuente: Tomas propias

96



Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

Figura 40
Cuernavaca, 2018. Viviendas emplazadas en limite federal de rivera
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Es pertinente mencionar que el paradigma de descargar de forma directa permea en cada
uno de los usos de suelo y también en las condiciones de marginacion de Cuernavaca. En otras
palabras, tanto los usos de suelo de mayor y menor densidad poblacional como las AGEB por grado
de marginacion practican este acto de forma directa y constante. No obstante, para poder afirmar y
confirmar estos datos, es necesario un analisis de campo mucho mas profundo y especializado. Sin
embargo, este ejercicio abre el panorama general de las descargas directas relacionadas a las
barrancas vecinas.

Podemos concluir que la infraestructura ya sea de caracter municipal o doméstica, continua
el mismo patron paradigmatico, es decir, la infraestructura solo funciona como un conducto que no
contempla tratamiento alguno pero dirige los desechos liquidos hacia otro medio de
almacenamiento de caracter natural. Por lo tanto, es necesario prestar atencién e implementar
estrategias para mitigar tal condicidn; educacion ambiental y tecnologias por ejemplo, son
alternativas que permitirian mitigar la contaminacion generada en el municipio, antes que los

efectos regresen en expresiones inesperadas.
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9.5. Caminando y midiendo. Un acercamiento a los puntos de descarga municipal

El objetivo principal de la investigacion, es estimar el volumen total de efluentes residuales que
genera el municipio, a través de un recorrido en campo y medicion de las descargas de agua
residual. Para validar en campo el volumen generado por la ciudad, se utiliza la notacion de muestra

estadistica representativa, a saber:

- +
Donde, N es el tamafio de la poblacion; n es el tamafio necesario de la muestra; Z es el nivel

de confianza; E es el error de la muestra y S es la desviacion estandar. Cabe destacar que dicha

muestra estadistica representativa, tiene un factor de confianza de 1.96, el cual es utilizado para
estudios sociales principalmente; al mismo tiempo el nivel de error es de 0.1 (Cantoni, 2009).

El resultado de la muestra estadistica representativa se estima en 74 puntos de descarga,
distribuidos proporcionalmente segun los 7 usos de suelo, identificados en el (PDUCP) Programa
de desarrollo urbano de centro de poblacion (Portal de Gobierno de Cuernavaca, 2016-2018), ver
tabla 9.

Tabla 9

Cuernavaca, 2010. Distribucién porcentual de la muestra representativa y usos de suelo
Clave  Usodesuelo Densidad  lotetipo(m?’  Puntosdedescarga  Descargas totales % pordescarga Distribucion por porcentaje

C Comercial 5 161 119
(U | CentroUrbano il 35 26
HOS Habitacional | 0a50Hab/Ha. 1000 3 109 809
H Habitacional | 512100 Hab/Ha. 500 kY] 109 761
H2 Habitacional | 101a 200 Hab/Ha. 250 2 7106 5259
H4 Habitacional |201a 416 Hab/Ha. 10 b 19 83
Ho Habitacional (417600 Hab/Ha. | - plurifamiliar 2 064 000

n 3 100 1352

Fuente: Elaboracion propia con datos del Gobierno municipal de Cuernavaca, 2016-2018; SAPAC, 2008; datos

propios, 2018.
Ademas, como se menciona ante se enumeraron los 311 puntos, pero se eligieron aleatoriamente
los puntos seleccionados para muestreo de calculo de caudal generado mediante una tombola, de

acuerdo a la distribucién porcentual de la muestra representativa, ver figura 48.
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Figura 48

Cuernavaca, 2018. Puntos seleccionados al azar por uso de suelo

Tercer capitulo

00" 160W 99°150W 140w 99°130W o9"120W oW
1 1
19°00"N =4 . 1ecoon
18°59°0"N = p=18°59'0"N
18°580"N— |-18°580°N
18°57°0"N= |-18°570°N
18°56'0"N— ' |-18°56'0'N
174
174980
78
6
4 1
S 181 1
59
18°55'0"N = " = 18°55'0"N
57 31 L]
3 7 o
® 19
47 44
45 3
41 h «
40 18 142\8
37 36 @
% & 3
18°540"N— \ 4 |-18°540'N
h 1
\> "
Simbologia Basica
18530N=) D Cuernavaca : 180530
Area Urbana 2
3 >
Barrancas N ’/
Puntos seleccionados al azar-H6 5
1Y Puntos seleccionados al azar- C
18°520°N . - |-18°520°N
®  Puntos seleccionados al azar-HO5
Puntos seleccionados al azar-H4
®  Puntos seleccionados al azar-H2
Puntos seleccionados al azar-H1
. ~ 09 045 0 09 8 27 36
18’51,”_1 Puntos seleccionados al azar-CU —— kil 05— Tiom=Llah E—
y 4
T T T T T T
99" 160W 99°150°W 99°140W 99°130W 99°120W 90 1OW

Fuente: Elaboracion propia con datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.

100



Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

Antes de llevar a cabo el muestreo, es importante mencionar que metodolégicamente se
contdé con minimas medidas de proteccion para evitar el contacto con las aguas residuales y evitar
posibles enfermedades. Es decir, se llevd un equipo de cubre bocas, guantes largos de latex, gel
antibacterial, botas a la rodilla y un liquido esterilizador, con el fin de reducir y evitar riesgos por
contagios. También, es preciso referir que para el levantamiento y muestreo de cada uno de los
puntos, se implementaron medidas de identificacion, como gafetes con nombres de cada uno de los
integrantes del equipo y los correspondientes logos universitarios. Ademas, chalecos de trabajo,
permitiendo identificarnos a distancia, posibilitando la confianza entre los pobladores. Cabe
destacar, que el hecho de pertenecer a una institucion educativa, en este caso la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos, permitia que las personas se sintieran en confianza e incluso
colaborando con opiniones pertinentes al caso de estudio. De hecho, las personas vinculaban a la
UAEMor como un medio para ser escuchados.

Otro elemento importante es la bitdcora de campo, en la cual se apuntaba y clasificaba todo
tipo de observacion y evidentemente los resultados por muestreo, con nimero, tipo de uso de suelo,
fecha, ubicacién y observaciones generales.

Al mismo tiempo, el Sr. Francisco Javier Montes fué un actor clave en este muestreo, ya
que fungié como acompariante y técnico en todo momento, resaltando su conocimiento de la
ciudad, ayudando a que las acciones fueran réapidas y efectivas. De hecho, el muestreo fué un
trabajo de tiempo completo, por las mafianas y tardes se realizaba el levantamiento planeado y por
las noches se creaba una ruta en planos impresos que facilitara el acceso a los puntos al dia
siguiente. Ademas, recalcar su audacia por no rendirse por dificil que pareciera el reto, sin importar
el mal olor, el cansancio derivado del recorrido a lo largo y ancho de las barrancas, calor sofocante
e incluso padecimientos en la salud.

Si bien es cierto, los efectos sobre la salud debido al contacto con las aguas residuales
durante este muestreo no pueden considerarse evidencia suficiente para generalizar, es necesario
mencionar que a pesar de contar con la proteccion minima e incluso no ingerir ningun tipo de
alimentos durante la practica, la salud de mi acompafante y de un servidor se vio afectada por
presencia de vomitos, dolores intensos de cabeza, malestar estomacal y debilitamiento de cuerpo.

No obstante, estos factores no fueron elementos suficientes para desistir.
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Ahora bien, el célculo de los efluentes recolectados in situ se hizo mediante el método
volumétrico o también Ilamado gravimétrico, es decir, contabilizar el volumen o masa por unidad

de tiempo con ayuda de una formula, a saber:

V

T

Donde Q es el caudal o gasto; V es el volumen (litros) y T es el tiempo (segundos).

Este método es eficiente en campo y esta basado en las normas 1SO-8316: 1987 e ISO/TR
11330: 1997. De hecho, de entre una gama de métodos que permitian hacer el calculo del caudal
tales como; area — velocidad, cambio de régimen, seccion-pendiente, vortex, difusion, empuje
hidrodindmico, chorros o compuertas, se eligio el método volumétrico por su eficiencia, su bajo
costo pero sobre todo porque se ajustaba a las necesidades del proyecto (Aguilar, 2017).

Para efectos de esta investigacion, se habilitd un recipiente graduado de 20 litros
adhiriéndole una extensién de madera de 1.5 metros y un cronometro, con el fin de hacer la relacion
entre volumen y tiempo (litros/s). Ademas, el céalculo individual se hizo en dos partes del dia
(mafiana y tarde) Y tres veces por cada punto para después promediarlo. Cabe hacer mencion, que
los muestreos por cada uno de los puntos seleccionados al azar, abarcaron enero y febrero del 2018;
tratando de evadir la temporada de lluvias, puesto que algunas veces el alcantarillado pluvial esta
conectada a la red de drenaje, lo que sesgaria el resultado muestral del caudal generado, ver figuras
49,50y 51.

Figuras 49,50 y 51.
Muestreo en campo

Fuente: Tomas propias
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Si bien es cierto, la medicién rigurosa del caudal de cada uno de los puntos deberia realizarse
mafiana, tarde y noche, la ubicacion de los puntos de descarga es la otra limitante metodoldgica
que impidio tal accién, ya que se localizan en colonias con grado medio, alto y muy alto riesgo
delictivo. Por tanto, ademas de la dificultad fisica de moverse a lo largo y ancho de las barrancas,
el peligro delictivo se suma a la complejidad de la investigacion. Esta situacion se ejemplifica con
base al indice de riesgo social por colonia, el cual, localiza las acciones de prevencion social de
violencia y delincuencia (Diagnostico municipal de Cuernavaca, 2015), ver figura 52.

Figura 52

Cuernavaca, 2018. Puntos seleccionados al azar con grado de riesgo social
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2008; INEGI, 2016b.
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Haciendo la relacion entre puntos seleccionados al azar e indice de riesgo social por
colonias, 5.40% de los puntos de descarga estan situados en colonias con “muy alto indice de riesgo
social”. Ademas, cerca de 70% de los puntos muestreados se ubican en colonias con “alto indice
de riesgo delictivo”, de ahi la complejidad del asunto. Por ultimo, los grados de “riesgo social
medio y bajo” se reparten el 27% restante.

De manera concreta, las colonias con indices muy altos, altos y medios se encuentran
emplazadas en usos de suelo de mediana y mayor densidad, es decir H4 y H6 pero principalmente
H2. En esta clasificacion, destacan colonias populares como Alta Vista, Benito Juarez, Lagunilla,
Nueva Santa Maria, Antonio Barona, San Antén, Centro de Cuernavaca, Chula Vista por
mencionar algunos. Por otra parte, las colonias con un indice de riesgo social menor, cominmente
son los usos de suelo HO5 Y H1, donde destacan colonias como rancho tetela, lomas del mirador,
los limoneros, fraccionamiento bosques de Palmira, entre otros.

Por otro lado, durante el recorrido por todo el municipio, observamos que las barrancas
fungen como barreras o limites entre un uso de suelo y otro, incluso, existe una condicion
socioecondémica diferenciada muy marcada; visualmente se puede distinguir la situacion de
densidad poblacional y carencia cuando te posicionas del lado de los ricos y una condicién
totalmente diferente cuando te posicionas del lado de los pobres, ver figura 53.

Figura 53

Asentamientos irregulares de Cuernavaca

Fuente: Tomas propias
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De acuerdo a la metodologia antes descrita y a la estimacioén propia antes mencionada, los
resultados se plasman en mapas, especificando de manera particular el volumen de cada punto

seleccionados al azar, clasificados por uso de suelo, ver figuras 54, 55, 56, 57, 58,59 y 60.
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Figura 54
Cuernavaca, 2018. Caudal de puntos del uso de suelo Comercial
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Fuente: Levantamiento y elaboracidn propia, 2018; datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Figura 55

Cuernavaca, 2018. Caudal de puntos del uso de suelo Centro Urbano
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Fuente: Levantamiento y elaboracion propia, 2018; datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Cuernavaca, 2018. Caudal de puntos del uso de suelo H1
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Fuente: Levantamiento y elaboracidn propia, 2018; datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Figura 57

Cuernavaca, 2018. Caudal de puntos del uso de suelo H2
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Fuente: Levantamiento y elaboracion propia, 2018; datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Cuernavaca, 2018. Caudal de puntos del uso de suelo H4
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Fuente: Levantamiento y elaboracion propia, 2018; datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Figura 59

Cuernavaca

Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

, 2018. Caudal de puntos del uso de suelo HO5
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Fuente: Levantamiento y elaboracion propia, 2018; datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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Figura 60
Cuernavaca, 2018. Caudal de puntos del uso de suelo H6
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Fuente: Levantamiento y elaboracion propia, 2018; datos propios 2018; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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9.6. Resultados

En conclusidn, los mapeos permiten identificar los puntos de descarga clasificados por uso
de suelo de manera precisa, con una actualizacion perteneciente a Marzo del 2018. Ademas,
clasifican la variacion en términos de caudal de aguas residuales.

A partir de los datos netos de la muestra, el uso de suelo que aporta mayor volumen de agua
residual a las barrancas, es el H2 con 84.64 I/s. El segundo en aportacion es el CU (Centro Urbano)
con 11.69 I/s, al mismo tiempo que el uso H1 aporta 8.134 I/s y el H6 6.88 I/s. Por otra parte, los
usos de suelo que menor volumen generan son el C (comercial), HO5 y H4 con 3.11, 2.426 y 1.458
I/s, respectivamente. Las aportaciones en términos porcentuales de cada uno de los usos de suelo
guedan de la siguiente manera, ver figura 61.

Figura 61
Cuernavaca, 2018. Caudal calculado, por uso de suelo y punto seleccionado al azar
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Fuente: Levantamiento y elaboracion propia

De manera general, podemos decir que el uso de suelo H2 se adjudica el 71% del numero
total de descargas y del porcentaje correspondiente de caudal generado.

Sin embargo, realizando un ejercicio comparativo con respecto al promedio de caudal
generado de cada uno de los puntos por usos de suelo, los resultados se invierten. El uso de suelo
H2 genera un total de 84.64 /s pero distribuidos en 50 puntos muestreados, lo cual promedia 1.69

I/s por punto. Caso contrario con el uso de suelo H6, que promedia 6.88 I/s.
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Ademas, los usos de suelo Comercial, H1, CU, HO5 y H4 tienen un promedio por puntos
de 1.56, 1.02, 3.90, 0.30 y 0.73 respectivamente. En este sentido, si el caudal generado se distribuye
por promedio, la tabla quedaria de la siguiente manera, ver tabla 10.

Tabla 10

Cuernavaca, 2018. Promedio del caudal por uso de suelo

Uso de suelo L/S Puntos Seleccionados Promedio por punto
HO5 2.426 8 0.30
H4 1.458 2 0.73
H1 8.134 8 1.02
Comercial 3.11 2 1.56
H2 84.64 50 1.69
CuU 11.69 3
H6 6.88 1
Total 118.338 74

Fuente: Elaboracion propia

Tomando como referencia el promedio por punto, el uso de suelo H6 es el que mayor
caudal genera, ya que acumula 6.88 I/s en un solo punto. A su vez, le sigue el CU que promedia
3.90 I/s y el H2 en la tercera posicion con 1.69 como promedio.

Los resultado muestréales se clasifican en dos rangos principalmente. Por ejemplo, los usos
de suelo que mayor caudal generan son el Habitacional 2, Centro Urbano, H1 y H6, y tienen un
rango que va de cero a poco menos de 11 I/s, ver figura 62. Al mismo tiempo, los usos de suelo
qgue menor caudal tienen son HO5, Comercial y H4, que para este caso tiene un rango que va de

cero a 1.8 I/s, ver figura 63.
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Figura 62
Cuernavaca, 2018. Usos de suelo que mayor caudal generan, por punto seleccionado al azar
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Figura 63

Cuernavaca, 2018. Usos de suelo que menor caudal generan, por puntos seleccionado al azar
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En sintesis, los puntos muestreados correspondientes a una cuarta parte del total de los
puntos registrados, acumulan un total de 118.34 /s distribuidos en 7 usos de suelo principalmente.
No obstante, la muestra representativa permite estimar el valor de un grupo méas grande mediante
una porcion menor del grupo total, con la mayor precision posible. Es decir, infiriendo los datos de
descargas, el resultado es de 490.52 I/s generados en el municipio de Cuernavaca.

Ahora bien, tomando en cuenta 24 horas del dia y si el caudal es constante, en el municipio
de Cuernavaca se generan 15, 469,038.72 m®de aguas residuales anuales. Esta cifra es equivalente
a 70.82% de la cantidad de agua extraida-utilizada en el municipio. Al mismo tiempo, la
equivalencia con respecto al agua extraida, utilizada y desperdiciada se ejemplifica en la tabla
siguiente, ver tabla 11.

Tabla 11

Cuernavaca, 2018. Equivalencia entre agua extraida y aguas residuales generadas

Agua Aguas Residuales

Tipo de consumo Millones de M3 de agua % Desecho total M3 % Equivalente
Consumo real 21,844,000 32% 70.82
Pérdida de agua 40,000,000 59% 38.67
Pipas de agua 6,000,000 9% 15,469,038 257.82
Consuma Total 67,844,000 100% 22.80

Fuente: Elaboracién propia con datos de Morelos rinde cuentas, 2018 y datos propios, 2018.

La equivalencia entre el consumo real de agua y el efluente residual generado en el
municipio es de poco menos de 71%, es decir, 7 de cada 10 litros utilizados se convierten en
desecho sin tratamiento. Insistiendo, estos datos pertenecen Unicamente al efluente de la red de
alcantarillado municipal, el cual, se adjudica 64% del total. Es decir, hace falta el 36% que se pierde
en descargas directas o incluso en fosas sépticas.

Sin lugar a dudad, este analisis permite vislumbrar la magnitud de la cantidad de agua
residual que no recibe tratamiento y que se descarga a las barrancas mas cercanas e incluso, permite
abrir el panorama de una gama de alternativas técnicas y tecnologicas de tratamiento de aguas
residuales para la ciudad, con mejor precision de acuerdo a la capacidad necesaria, reduciendo

costos econdmicos de construccion pero sobre todo garantizando la eficiencia en afios siguientes.
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9.7. Conclusiones

Considerando el diagndstico del estatus de la contaminacion de las barrancas en la ciudad de
Cuernavaca, es posible recuperar los siguientes elementos; las aguas residuales urbanas registran
volimenes a nivel nacional para los que todavia no existe una cobertura suficiente respecto el total
generado, lo cual es consistente para la ciudad de Cuernavaca; con el trabajo de investigacion se
estima un volumen vertido a las barrancas de poco mas de 15 millones de mts®/afio. Al mismo
tiempo, resulta pertinente subrayar que si bien existe una red publica de recoleccion del agua, esta
no tiene como fin ultimo un tratamiento, es decir, es posible identificar una canalizacion, pero sin
el tratamiento adecuado para evitar la contaminacion al ser vertida a los efluentes naturales. Debido
a ello, es posible observar que se reconoce efectivamente el conflicto de la falta de tratamiento,
pero no se le otorga un peso importante en la gestion y cuidado del recurso, ya que en general, la
politica publica respecto al bien, se sintetiza en aspectos de distribucion particularmente para las
etapas de extraccion y aprovechamiento, mas en el caso de su desecho, no se contempla el
reciclado, la reutilizacion o la recuperacion del mismo, para los diferentes prop6sitos urbanos. Esto
implica que a pesar de que exista infraestructura de drenaje, esta solo funciona como medio de
transporte y como canal que dirige los residuos liquidos urbanos hacia alguna fuente natural, como
es el caso de las barrancas de Cuernavaca. De hecho, es practica habitual que estos desechos sean
vertidos a las fuentes naturales de agua superficial, pero con ello omiten y reducen los costos de
tratamiento, que resultan crecientes en materia de salud ambiental y ademas hace susceptible la
salud humana, agudizada esta Gltima en los sectores de mayor vulnerabilidad econémica. Es
necesario atender la contaminacion del agua por efluentes residuales a través de un tratamiento
adecuado antes de su descarga; en este sentido aumentar el porcentaje de tratamiento en la plantas
tratadoras. También, es preciso mencionar que la topografia accidentada del municipio de
Cuernavaca dificulta la construccion de una sola red existente que dirija los residuos urbanos hacia
las plantas de tratamiento. De ahi la importancia del trabajo mismo, ya que la contaminacion en
las barrancas de Cuernavaca es susceptible de ser atendida como resultado del analisis de los 74
puntos seleccionados en la muestra representativa, pero principalmente en los 311 de la ciudad.
Esto, con base en medidas de tratamiento de caracter publico o independiente con
tecnologias para tratar el caudal generado, evidenciado en las graficas antes mencionadas; ya que
muestran la ubicacion precisa de los caudales que generan mayor o menor cantidad de efluente.

En suma, una intervencion educativa en la poblacion o regulaciones urbanisticas concretas en los
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programas urbanos, son centrales para completar estrategias multidimensionales en las que se
aborde un esquema de prevencion ambiental desde la preparacion misma de la infraestructura
urbana, es decir, con proyectos que sean resultado de metodologias cientificas capaces de
interpretar los efectos en el sentido social-economico y con ello reducir los efectos generados por
aglomeracion en las ciudades. Finalmente cabe destacar que los resultados de la investigacion son
aplicados en el sentido de estimar directamente en campo la generacion de efluentes residuales
urbanos, para su posible integracion en esquemas estratégicos de intervencion, pero al mismo
tiempo, para dar lugar a una perspectiva de valoracion ambiental asociada a las enfermedades de
la poblacién directa o indirectamente por la contaminacion, bajo principios cientificos de

planeacion urbana y preventivos.
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10. Capitulo 4. Medio Ambiente y Salud humana

10.1. ¢ Las condiciones ambientales determinan la salud humana?

En la actualidad, la creciente destruccion de los recursos naturales, particularmente por la
extraccion y contaminacién, han degradado las condiciones ambientales originales y con ello
multiples efectos en diferentes escalas territoriales (Tanuro, 2002). Parado6jicamente, el medio
ambiente natural es, entre otros, un factor determinante que proporciona bienestar a la humanidad;
el medio ambiente juega un papel importante en la salud humana, ya que hay una correlacion
cercana entre enfermedades y condiciones relativamente estables de la naturaleza. De hecho, casi
se podria afirmar que la salud poblacional es proporcional a las condiciones de lo que nos rodea,
es decir, el contexto biofisico, social y econdmico (Lebel, 2005).

Por tanto, nace la pregunta: ¢Puede el ser humano ser saludable viviendo en un contexto
enfermo? (Lebel, 2005; péag. 5). En estricto sentido la respuesta es no, lo que nos remite a la
descripcidn del concepto de salud humana:

“La salud no es la ausencia de enfermedad. Esta mejor definida como una participacién armdénica en
los recursos del medio ambiente, que permiten a los individuos el desarrollo pleno de sus funciones y
aptitudes” (Lebel, 2005, p. 8).

Incluso, las investigaciones del sector salud regidas por el enfoque ecosistémico, afirman
que el medio ambiente es un determinante central del bienestar y la salud de los seres humanos
(Lebel, 2005). En este sentido, se estima que 24% de la morbilidad del planeta se debe a
exposiciones de riesgos ambientales, los cuales son prevenibles con intervenciones bien orientadas.
Del mismo modo, para el caso mexicano 35% de las enfermedades registradas tienen origen en el
medio ambiente (INSP, 2016).

Particularmente, en términos de dotacion y calidad del agua, las dinamicas de
aprovechamiento, contaminacion y ausencia de infraestructura para ambos casos, son responsables
de diversos efectos en la salud humana a nivel mundial. Entre las enfermedades mas relacionadas
al tema, destacan las enfermedades diarreicas, gastrointestinales asi como enfermedades
transmitidas por vector; siendo estas responsables de un porcentaje importante de la morbilidad y

mortalidad de los seres humanos.

10.2. Enfermedades relacionadas a la contaminacion del agua y saneamiento: Origen y casos

“Mientras tanto en el subdesarrollo...”
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A diferencia de otros momentos en la historia, en la actualidad las dinamicas de aprovechamiento
del agua se han intensificado y diversificado, de manera casi proporcional a la generacion de
efluentes residuales en el planeta. No obstante, en términos tedricos la falta de infraestructura
eficiente y la ausencia de tratamiento de las aguas residuales, se vinculan directamente con efectos
en la salud humana, conceptualizado como un reto vigente, susceptible de ser atendido para
mejorar el bienestar humano.

Se calcula que en el planeta, 780 millones de personas no tienen acceso al agua potable y
2,500 millones sin saneamiento, siendo una constante en paises en situacion de desarrollo
econdmico (OMS, 2017a; OMS, 2017b;). Al mismo tiempo, se estima que al menos 2,000 millones
de personas, equivalente a poco méas del 25% de la poblacion mundial, se abastecen de agua potable
con agentes patdgenos por heces fecales. Tal condicidon, se adjudica mas de 502, 000 muertes por
diarrea al afio (OMS, 2018).

A pesar que se ha notado un incremento en materia de infraestructura de saneamiento, ain
queda mucho por hacer, ya que en el planeta 2,300 millones de personas no tienen elementos
basicos de saneamiento como inodoros o en su defecto letrinas, de las cuales, 892 millones defeca
al aire libre, en alcantarillas, arbustos, o en cuerpos naturales de agua. Ademas, se calcula que por
lo menos 10% de la poblacion mundial consume alimentos que han sido sujetos de ser regados por
aguas residuales (OMS, 2017c).

En este sentido, hablar de saneamiento ausente o deficiente es sinénimo de enfermedades
para el ser humano como el célera, la diarrea, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea, la
poliomielitis, lombrices intestinales, la esquistosomiasis y el tracoma Incluso, las condiciones de
saneamiento también contribuyen a la malnutricion y condicionan el desarrollo de los infantes,
principalmente (OMS, 2017c; OMS, 2018).

Si bien estos padecimientos son prevenibles y tratables, se siguen presentando donde no
existen suficientes condiciones de saneamiento; se estiman 280,000 muertes por diarrea al afio, e
incluso, esta enfermedad es considerada como la segunda causa de muerte en nifios menores de 5
afios, registrando 525,000 casos en el planeta (OMS, 2017b).

En términos de morbilidad, en el mundo se registran 1,700 millones de casos por
enfermedades diarreicas infantiles; estas enfermedades se vinculan principalmente a organismos
bacterianos, viricos y parasitos, dicha infeccion tiende a transmitirse por la via de los alimentos,

la falta de agua limpia para beber, lavar, cocinar y en general, en todas las actividades béasicas y de
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recreacion del ser humano donde intervenga el agua (OMS, 2017b). En particular, el paradigma de
verter los residuos liquidos al ambiente, principalmente por heces fecales provenientes de letrinas,
fosas sépticas y aguas residuales urbanas, son centrales en el origen de dichas padecimientos (OMS,
2017b).

Bajo este contexto, es necesario sefialar que los efectos por la falta de agua e incluso por un
saneamiento deficiente o insuficiente, también generan costos sociales y econémicos, los cuales
podrian reducirse si se atendieran estos dos rubros (OMS, 2017a). De hecho, un estudio de la
Organizacion Mundial de la Salud, menciona que por cada délar invertido en el mejoramiento del
sector saneamiento, tendria un retribucion de 5.5 dodlares, es decir, reduciria los costos por
tratamiento de enfermedades, aumentaria la productividad efectiva, ademéas de la reduccién de
mortalidad (OMS, 2017c).

En conclusion, estas enfermedades tienen una relacion directa con los servicios de dotacion
y disponibilidad de agua de calidad, asi como las condiciones de saneamiento e higiene. Por tanto,
se necesita la principal atencion en la dotacién y disponibilidad de agua de calidad, libre de
contaminacion fecal, acceso a buenos sistemas de saneamiento que garanticen tratamiento y
reduccion de agentes patdgenos, asi como el lavado de las manos; siendo factores capaces de

mitigar los efectos en la salud humana.

10.3. Anadlisis de las variables: Contaminacion por efluentes residuales y enfermedades

relacionadas

De acuerdo al diagnostico y evaluacion del status de agua y saneamiento del municipio de
Cuernavaca, nace la pregunta de investigacion: ¢Cudles son los efectos econémicos y sociales
ocasionados por las descargas de efluentes residuales vertidos a las barrancas de Cuernavaca?
Para analizar los efectos derivados por verter efluentes residuales a las barrancas de
Cuernavaca, se estudian las condiciones de contaminacion por efluentes residuales del capitulo
anterior y a su vez, la relacion que tienen con la salud poblacional, particularmente solo las
enfermedades vinculadas a la contaminacion de los cuerpos de agua superficial. Esto, a partir de la
recopilacion y analisis de la informacidn en términos de morbilidad de cada uno de los Centros de
Atencion Ambulatoria o también conocidos como Centro de Salud del municipio, con el fin de
hacer una correlacion lineal entre enfermedades registradas en el afio 2017, ligadas al tema de

contaminacion del agua por efluentes residuales.
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Las 22 unidades de atencion ambulatoria se distribuyen a lo largo del municipio pero
principalmente se sitian en usos de suelo de 101 a 200 hab. /ha. De hecho, el Directorio de
Unidades Médicas de la Secretaria de Salud las etiqueta como: Ahuatepec, 2Alta Vista,
SAmpliacion Lagunilla, “Antonio Barona, °Benito Juarez, *Buena Vista del Monte, ‘Chamilpa,
8Chipitlan, °Cuauhtémoc, °Cuernavaca, Emiliano Zapata, '?Lagunilla del Salto, *Lazaro
Cérdenas, *LLomas de Cortes, °Ocotepec, 1°Plan de Ayala, ’Revolucion, 8San Cristobal, 1°San
Miguel Acapantzingo, ?°Santa Maria Ahuacatitlan, 2*Satélite y ?*Tlaltenango, ver figura 64.

Figura 64. Ubicacion de los Centros de Salud en Cuernavaca
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SSM, 2018; INEGI, 2016b.
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No obstante, para este estudio solo se analizan 20 unidades de atencion ambulatoria,
excluyendo las de Buena Vista del Monte y Lazaro Cardenas, debido principalmente, a que en esa
zona no se dispone de informacion con respecto a puntos de descarga de agua residual y por tanto
no se puede generar una correlacién entre dos variables.

La informacion de padecimientos clasificados por tipo, sexo y fechas, desglosadas en los
22 centros de salud, fué otorgada por los Servicios de Salud Morelos, 2018, contestando a la
peticion particular, la cual se hizo mediante un oficio formal donde la via de trasparencia del portal
web fué el medio de contacto. En el oficio de respuesta, que a proposito demor¢ alrededor de un
mes, se desglosan tablas con informacion acerca de la morbilidad por tipo de enfermedad y nimero
de casos en el municipio de Cuernavaca, asimismo la morbilidad categorizada en cada uno de los
22 centros de salud. El propdsito de esta peticion informativa, es analizar las enfermedades que
permean en el municipio de Cuernavaca, pero particularmente las que se relacionan con la
contaminacion del agua por efluentes residuales, que en términos teéricos serian las diarreicas,
infecciones intestinales y dengue. En concreto, las enfermedades relacionadas a la contaminacion
del agua por heces fecales en Cuernavaca, son las enfermedades intestinales por otros organismos.
Estas, se ubican en la segunda posicion de padecimientos en la ciudad, registrando 7,018 casos
anuales, cifra equivalente a poco menos de 11% del total, ver figura 65.

Figura 65.

Cuernavaca, 2018. Morbilidad por tipo de padecimiento en Cuernavaca
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria de Salud, 2018.

Para efectos de evidencia, se muestra una tabla prototipo del desglose de los 22 centros de
atencion ambulatoria, categorizando los padecimientos y numero de casos por centro de salud. El
ejemplo corresponde al centro de salud Ahuatepec, donde se aprecia que destacan las enfermedades
infecciones respiratorias agudas pero también, las enfermedades infecciosas intestinales, que para

este caso ocupan el lugar cuatro de la tabla, ver tabla 12.
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Tabla 12.
Cuernavaca, 2018. Morbilidad por tipo de padecimiento en Centro de Salud Ahuatepec
No. Padecimiento Casos
1 Infecciones respiratorias agudas 862
2 Infeccion de vias urinarias 138
3 Ulceras gastritis y duodenitis 101
4 Infecciones intestinales por otros organismos v las mal definidas 84
5 Intoxicacion por picadura de alacran 18
6 Otitis media aguda 17
7 Vulvovaginitis 17
8 Diabetes mellitus no insulinodependiente (Tipo II) 13
9 Candidiasis urogenital 8
10 Conjuntivitis 7
Resto de diagnosticos 42
Total de padecimientos 1307

Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria de Salud, 2018.

En el mapa siguiente se expresa el numero de casos de enfermedades infecciosas
intestinales distribuidos en cada uno de los 22 centros de atencion ambulatoria, mas el rango de
atencion de 1 km a la redonda (SEDESOL, 1999), segin el manual de equipamiento urbano de
Cuernavaca, ver figura 66.

Figura 66.
Cuernavaca, 2018. Enfermedades intestinales por Centro de Salud con rango de atencion
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En el gréfico, se aprecia que las enfermedades intestinales se desglosan en 5 categorias; la
categoria con el menor numero de casos tiene un rango que va de 17 y 105 padecimientos; las
categorias relativamente medianas, tienen un rango de entre 105 a 348 y de 348 a 639
padecimientos; los centros de salud que registran mayor nimero de padecimientos, tienen un rango
de entre 639 y 1069 casos anuales. De manera puntual y concreta, en la tabla siguiente se expresa
el nimero de enfermedades intestinales de cada uno de los centros de salud, ver figura 67.

Figura 67

Cuernavaca, 2018. Padecimientos de enfermedades intestinales
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria de Salud, 2018.

Existe una concentraciéon muy marcada de enfermedades intestinales por CS (Centros de
Salud), es decir, tan solo en los CS Barona, Plan de Ayala, Santa Maria, Chipitlan, Cuernavaca y
Tlaltenango se concentra el 73.91% de padecimientos totales, o que es lo mismo, 3,591casos de
los 4,858. Incluso, los CS Plan de Ayala, Cuernavaca, y Tlaltenango se adjudican 2,534
padecimientos, cifra equivalente a 52.16 % del total registrado anualmente.

En esta logica, y después de hacer un andlisis de las dos variables cuantitativas, por un lado
las descargas de aguas residuales y por el otro las enfermedades intestinales registradas por CS, el
segundo paso es saber cual es su relacién o correlacién. Es decir, hacer una relacion y descripcion
entre las dos variables mediante una correlacion estadistica o una correlacion lineal por el método

de Pearson.
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Este coeficiente de correlacion se describe a continuacion mediante la siguiente formula:
Y X -V X LY,
B - e TR (R
ne ) AT QO A) | e LY - (U T)

Xy =

Tomando en cuenta que n significa el nimero de valores; X variable independiente; Y variable dependiente;
y r xy significa el coeficiente de correlacion entre dos variables. (Vinuesa, 2016).

En definicion la correlacion o también llamada covarianza estadistica, permite analizar la
relacion lineal entre dos variables cuantitativas, mediante un factor de correlacion. Este, se
interpreta con valores dentro de un rango de -1 y +1, donde ambos extremos son correlaciones
perfectas, o también descritas como correlaciones muy fuertes. Sin embargo, existe una
interpretacion diferenciada, ya que los valores positivos indican variaciones en el mismo sentido y
por el contrario, valores negativos indican variaciones en sentidos opuestos.

El factor de correlacion se considera un valor del tamafio del efecto y este se distribuye en
cinco rangos principalmente: correlacion nula, r = 0; correlacion despreciable, r = 0 menor que 0.1;
correlacion baja, r = menor o igual a 0.3; correlacion mediana, r = entre 0.3 y 0.5; y correlacién
fuerte o alta, r = 0.5 hasta 1. Esta connotacion aplica para valores de “r" positivos y negativos, mas
la interpretacion con respecto a la cercania con 1 0 -1 es diferenciada en la interpretacion del
factor resultante (Vinuesa, 2016). Al mismo tiempo, resulta necesario mencionar que esta
correlacion no es estrictamente concluyente, debido a la intervencién o el efecto de una o mas
variables determinantes. Sin embargo, por efectos del alcance de la investigacion, este es el método
seleccionado que permite acercarnos a la realidad, determinar y abrir cause en materia de los

efectos generados por las descargas de aguas residuales urbanas.
10.4. Correlacién por el método de Pearson

Partiendo de la base tedrica antes mencionada, se hacen 3 correlaciones lineales con analisis
diferenciados entre dos variables cuantitativas, es decir, los puntos de descarga de efluentes
residuales (variable independiente) y el nimero de enfermedades intestinales de cada uno de los
20 centros de salud del municipio (variable dependiente).

La primera correlacién, analiza de manera individual la distribucion de las enfermedades

intestinales de cada CS y los puntos de descarga de agua residual, ubicados dentro de un rango de
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atencion; se calcula que el rango de atencion por CS es de 1 km a la redonda segtn el manual de
equipamiento urbano de Cuernavaca. En otras palabras, los puntos de descarga que se encuentran
dentro del rango de atencion, se distribuyen y se atribuyen como datos pertenecientes a dichos
Centros de Salud, ver tabla 13 y figura 68.

Tabla 13

Cuernavaca, 2018. Correlacion entre dos variables tomando en cuenta el rango de atencién de cada

centro de salud

cs Variable Independiente Variable Dependiente

Centros desalud Puntos dedescarga por rango de atencion Enfermedades gastrointestinales X2 yz Xy
Ahuatepec 2 84 4 7056 168
Altavista 37 64 1369 4096 2368

A. lagunilla 27 60 729 3600 1620
Barona 13 272 169 73984 3536
Lagunilla del salto 27 52 729 2704 1404
Lomas de cortes 9 203 81 41209 1827
Plan de ayala 25 639 625 408321 15975

San Cristobal 0 138 0 19044 0

Acapantzingo 16 37 256 1369 592
Santamaria 9 437 81 190969 3933
Satflite 21 154 441 23716 3234
Benito juhrez 28 7 784 29241 4788
Chamilpa 18 105 324 11025 1890
Chipitlan 15 348 225 121104 5220
cuernavaca 19 826 361 682276 15694
Emiliano Zapata 23 68 529 4624 1564

Ocotepec 0 17 0 289 0

Revolucién 6 66 36 4356 39
Tlaltenago 13 1069 169 1142761 13897

Cuauhtémoc 3 48 9 2304 144
Sumatoria 311 4858 6921 2774048 78250

X y x2 y2 Xy

Coeficiente de Correlacién = 0.046975055

Fuente: Elaboracion datos propios; SAPAC, 2008 y datos de SSM, 2018.
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Figura 68.
Enfermedades intestinales por Centro de Salud con rango de atencion y puntos de descarga de agua

residual.
99"!61'40'W 99'15[‘50'W 99"(3'1:'0'W 99‘|ll'10'W 99‘|3l'20"W 99”12i30'W 99'11]'40'W 99"101'50'W
19°0'0"N= p=19°0'0"N
18'59'10"N = [-18'5910'N
9 A
] L" ‘
18°58°20"N= "'/k\‘ ‘ P=18°5820"N
A
— \ ’ ‘\ -18'5730'N
(d
18°5640"N~] ‘ |-18°56'40°N
18°55'50"N=1 |-1855'50"N
18°55'0"N=1 - 18°550°N
18°54'10"N=4 p=18°54'10°N
18°5320"N 4 [-18°5320'N
Simbologia Basica p
D Cuernavaca i
18°52:30°N] Area Urbana ’—/ L 18°5290'N
[:] Cobertura de Atencion
w Barrancas
®  Puntos de descarga en Cuernavaca
18°51'40"N~4 * 17-105 [-18°51'40'N
4 105-203
203 - 348
L o= 348-639
o + 639 - 1069 o
195050 _ 0650325 0 0.65 13 195 26 18808
2’ / Iem=1km = KilSmetro
T T T T T T
99°16'40°W 99°15'50°'W 99°15'0'W 99°14"10°'W 99°1320'W 99°12'30°'W 99°11'40'W 99°10'S0'W

Fuente: Elaboracion propia con datos propios; SAPAC, 2008; SSM, 2018; INEGI, 2016b.
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En este sentido, se generan dos matrices correspondientes a las dos variables involucradas,
las cuales son sujetas de ser atendidas por la formula de correlacion lineal o método de Pearson.
Como resultado de esta operacion, el factor de correlacion es de 0.469, lo cual puede ser
interpretado como una correlacion baja segun la nomenclatura citada. Si bien es cierto, el resultado
de esta operacion indica la inexistente relacion entre una variable y otra, al parecer se dejan de lado
variables como el factor territorial diferenciado, es decir, los usos de suelo usados para localizar
los puntos de descarga de aguas residuales de Cuernavaca.

En esta logica, se realiza una segunda correlacion, pero ahora tomando en cuenta la
distribucion del territorio, es decir, considerando la distribucion por uso de suelo.

Para este segundo analisis, se analizan los puntos de descarga ubicados dentro del rango de
atencion, el nimero de padecimientos por enfermedades intestinales por CS, pero esta vez
categorizando los Centros de Salud segun el uso de suelo que le corresponda. De hecho, se puede
apreciar que gran parte de los centros de salud se ubican en el uso de suelo Habitacional 2, mas los
centros de salud Cuernavaca, Revolucion y Tlaltenango se localizan en distintos usos de suelo, ver
tabla 14 y figura 609.

Tabla 14.
Correlacion entre dos variables tomando en cuenta el rango de atencion de cada centro de salud y

la ubicacién por uso de suelo

CS por uso de sueh Puntos de descarga Enfermedades gastromtestiales x) y2 Ly
(U -Cugrnavaca 19 826 361 082276 | 156%

Hé-Revolucion 0 06 % 433 3%
H-Thkenago 3 1069 169 | 1142761 | 13897
H2-CS Restantes N 297 74529 | 8392609 | T90881
Stmatora 3 4358 75005 | 10222002 | 820868

X y x2 y2 Xy

Coeficiente de Correlacion = 09447064

Fuente: Elaboracion con datos propios y datos de SSM.
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Figura 69.

Enfermedades intestinales por Centro de Salud localizadas por uso de suelo, con rango de atencién

y puntos de descarga de agua residual.
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios; SAPAC, 2008; SSM, 2018; INEGI, 2016b.
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El resultado de esta segunda correlacion es de 0.94, que a diferencia del primer ejercicio,
este es interpretado como una correlacion fuerte e incluso que la magnitud del efecto es muy alto.
Ademas, siendo correlacion positiva significa que existe una variacion en el mismo sentido, es
decir, un aumento en los puntos de descarga (variable dependiente) significa aumento de la misma
intensidad y en el mismo sentido de las enfermedades intestinales (variable dependiente).

Por altimo, se hace la tercera correlacion, analizando el nimero de puntos de descarga y las
enfermedades intestinales de cada uno de los centros de salud, distribuidos o asentados en cada uso
de suelo, dejando de lado el radio de atencion. En términos territoriales, los centros de salud se
sitlan en 4 categorias de uso de suelo; Centro de Salud Cuernavaca, localizado en el uso de suelo
CU, Revolucion en el uso H4, Tlaltenango en el uso H1 y los 17 centros de salud restantes ubicados
en el uso de suelo H2, ver tabla 15 y Figura 70.

Tabla 15
Cuernavaca, 2018. Correlacion entre dos variables tomando en cuenta los puntos de descarga por

uso de suelo y los centros de salud de acuerdo a la ubicacion por uso de suelo

CS por uso de suelo Puntos de descarga | Enfermedades gastrontestmales xl vl Ly
(U-Cuernavaca 1 826 12 68276 | 9086
Hé-Revolucion b 66 3% 1356 3%
H1-Tlaltenago 2 1069 1024 | 1142761 | 34208
H2-Restantes 21 2897 48341 | 8392609 | 640237
Sumatoria 210 188 50022 | 10222002 | 683927
X y 1l y2 Ly
Coeficente de Correlacion = 109603535

Fuente: Elaboracion con datos propios y datos de SSM, 2018.
Para efectos de este ultimo ejercicio, el factor de correlacion resultante es de 0.96,

interpretado como correlacion fuerte, es decir, el efecto entre los puntos de descarga y los
padecimientos de enfermedades intestinales es alto. Al mismo tiempo, siendo correlacion positiva
sugiere que todo aumento de los puntos de descarga (variable dependiente) significa incremento

de la misma intensidad de las enfermedades intestinales (variable dependiente).
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Figura 70.
Enfermedades intestinales por Centro de Salud localizadas por uso de suelo y puntos de descarga

de agua residual.
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios; SAPAC, 2008; SSM, 2018; INEGI, 2016b.
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Al mismo tiempo, a este analisis se agrega una variable social, es decir, la situacion
socioecondémica del territorio particularmente de las viviendas. Para ello, se ocupa el indice de
marginacion de la CONAPO, el cual analiza la situacion socioeconomica por medio de indicadores
como el educativo, servicios basicos, bienes de primera necesidad entre otros.

En este sentido, se ubican los puntos de descarga y las enfermedades intestinales,
localizadas en AGEB (Area Geo estadistica Bésica) con una condicion de marginalidad, ver tabla
16y figura 71.

Tabla 16.

Puntos de descarga, enfermedades intestinales y grado de marginalidad

Grado de marginalidad | Viviendas por grado de marginacién | Puntos de descarga Centros de Salud Enfermedades int estinales
Muy Alto 0 0 0 0
Alto 12,002 20 BenitoJudrez 171

Santa Maria, Chamilpa, Cuauhtémaoc,

Ocotepec, Ahuatepec, San Cristobal,

Medio 160,956 167 Tlaltenango, Barona, Plande Ayala, Alta 3053

Vista, Ampliacion Lagunilla, Lagunilla,
Emiliano Zapata

Cuernavaca, Lomas de Cortéz, Chipitlan,
Acapantzingo

Bajo 93,615 59 1414

Muy Bajo 58,204 65 Satélite, Revolucidn 220

Fuente: Elaboracién propia con datos propios 2018, CONAPO, 2010 y Catastro de Cuernavaca, 2018.

Como se aprecia, el grado de marginacion “Muy Alto” no tiene ningin punto de descarga ni
padecimientos por enfermedades intestinales. Por el contrario, al grado “medio” se le adjudican
167 puntos de descarga pero a su vez 3,063 padecimientos por enfermedades intestinales. Ademas,

el grado de marginacion “bajo” tiene 59 puntos y 1,414 casos de enfermedades.
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Figura 71.

Puntos, enfermedades y condicion por marginalidad
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De manera concreta, existe una incidencia cercana entre las tres variables involucradas
(descargas, enfermedades y condicion socioecondémica) tal y como se interpreta en el ejercicio de
correlacion de Pearson. En este sentido, donde se registran mayor niumero de “puntos de descarga
también se localizan padecimientos por enfermedades intestinales, principalmente en las AGEB
con condiciones limitadas en términos de vivienda, servicios basicos, educacion, bienes entre los
mas importantes; situacion que vuelve mas susceptible a las viviendas aledafas a las barrancas, ya

que estas reciben los efectos generados por descargar efluentes residuales urbanos sin tratamiento.

10.5. Estimacién econdmica de las enfermedades intestinales

El costo que no se quiere ver

En el planeta las enfermedades intestinales, principalmente generadas por la falta de atencion al
medio ambiente, incluyendo la contaminacion del agua, implican repercusiones en términos
sociales y econémicos.

Por ejemplo, entre 300,000 y 700,000 suizos al afio visitan un doctor para ser atendidos por
diarrea; en 2012, estas enfermedades tuvieron un costo que se calcula entre 29 a 45 millones de
euros. De hecho, el costo por tratamiento de enfermedades intestinales, generadas principalmente
por la ingesta de agua contaminada en paises desarrollados como Suiza, tiene un costo per cépita
que oscila entre 30 a 4,800 euros dependiendo la gravedad (News-Medical, 2016). Incluso, en
paises del sur como Colombia, el costo por tratamiento de enfermedades diarreicas agudas (EDA)
se calcula entre 1,127 a 2,181 pesos (Galeano y Largo, 2015).

En este sentido, siguiendo una ldgica en la que el resultado por verter efluentes residuales
sin tratamiento hacia fuentes superficiales de agua en Cuernavaca, tiene una relacion préxima con
la generacién de enfermedades intestinales, se puede inferir que estas al igual que el caso Suizo
tendrén costos econdémicos.

Por tanto, si se toman en cuenta los 7,018 padecimientos por enfermedades intestinales en
Cuernavaca, multiplicados por el precio minimo de tratamiento que es de 680 pesos, equivalente a
30 euros, el costo total por enfermedades intestinales en la ciudad seria de 4, 775,047 pesos.

Por otro lado, si se toma en cuenta el valor maximo por tratamiento, es decir, tomando en
cuenta 4,800 euros, el costo de los efectos generados por verter aguas residuales a las barrancas de
Cuernavaca ascenderia a 764, 007,552 pesos.

135



Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

10.6. Conclusiones

En sintesis, el primer ejercicio de correlacion sugiere que no existe una relacion causal del
efecto entre las dos variables analizadas, precisamente por no tomar en cuenta la distribucion del
territorio. Por el contrario, el segundo y tercer ejercicio de correlacién tiene un coeficiente muy
alto, el cual sugiere que hay una relacion causal entre los puntos de descarga causantes de
enfermedades intestinales, es decir, donde se localizan mas puntos de descarga, también se
registran mayor nimero de padecimientos por enfermedades intestinales. En contraparte, donde
existen menor cantidad de puntos de descarga disminuyen los padecimientos.

Ademas, este ejercicio nos permite visualizar en caso de ser confirmada esta correlacion, la
magnitud del efecto, es decir el costo por verter efluente sin tratamiento a las barrancas que puede
alcanzar los 765 millones de pesos.

Si bien es cierto, mediante este método podemos inferir que las descargas de agua residual
tienen efectos directos en las enfermedades o padecimientos intestinales de la poblacion, hay que
subrayar que no es una correlacién concluyente, ya que es necesario un analisis multivariable (
calidad del agua, cercania entre puntos y barrancas contaminadas, dinamicas poblacionales, género,
percepcién del riesgo, microorganismo presentes en el ambiente, por mencionar algunas) que en
conjunto con este analisis pueda determinar e incluso afirmar tal incidencia.

En conclusidn, para que este trabajo tenga el peso suficiente y se pueda afirmar el impacto
de las descargas sobre la incidencia en la salud humana, es necesario continuar el andlisis pero
ahora con un enfoque multivariable o multifactorial, con la participacién de los actores que
convergen en esta situacion. No obstante, sin lugar a dudas, este trabajo abre un campo de
investigacion para el futuro, con nuevas investigaciones que retomen y utilicen este trabajo como

plataforma de despegue.
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11. Capitulo 5: Plan TARC-3F, como respuesta a los efectos derivados por la falta de

tratamiento de aguas residuales en Cuernavaca

“Un hombre con una idea nueva es un loco hasta que la idea triunfa”.

-Mark Twain-
11.1. ;/Qué es el Plan TARC-3F?

Cuanto mds conservadoras son las ideas, mads revolucionarios los discursos”.

-Oscar Wilde-

Verter efluentes residuales sin tratamiento hacia las barrancas de Cuernavaca es practica comun e
incluso los efectos generados pueden ser considerados como constantes y prevalentes. Por tanto,
resulta necesario atender tal condicion y al mismo tiempo generar medidas de mitigacion, con el
objetivo de reducir el deterioro ambiental a la par de la susceptibilidad por adquirir enfermedades.

En este sentido, y derivado del diagnéstico de los residuos liquidos urbanos asi como el
analisis de los efectos generados por la ausencia de tratamiento, nace el Plan TARC-3F, como una
respuesta que permita mitigar la contaminacion de los cuerpos de agua superficial de la ciudad,
pero también reducir los efectos generados. Este plan, no solo funciona como una respuesta
tecnoldgica tajante, sino que integra de forma participativa y colectiva a los diferentes actores
sociales que convergen en tal problematica.

El Plan TARC-3F, descrito como “Plan de Tratamiento de Aguas Residuales de Cuernavaca
en 3 Fases”, atiende el problema tomando en cuenta a los principales consumidores de agua, que
al mismo tiempo son los generadores de efluentes residuales; sugiere técnicas y practicas en las
viviendas de la ciudad; educacién necesaria en las distintas escalas sociales y politicas; y al mismo
tiempo sugiere prototipos de tratamiento desde la perspectiva tecnoldgica. Con tales medidas, se
pretende reducir el caudal de efluentes residuales en Cuernavaca y por consecuencia mitigar los

efectos de las mismas, ver figura 72.

137



Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

Figura 72
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11.2. TAR-F1

La fase uno del tratamiento de aguas residuales en Cuernavaca, principalmente interviene en la
parte tedrica educativa; generando conciencia en el grueso de la poblacion en las distintas escalas
sociales, por medio de la educacidén con respecto al cuidado del agua, particularmente en la
reduccién de las aguas negras y grises.

En primera instancia, y con base en el andlisis de esta investigacion, resulta necesario
difundir el status del agua, contaminacion y los efectos derivados, haciendo una descripcion del
paradigma existente con respecto a los efluentes residuales en el mundo, pero principalmente en la
ciudad de Cuernavaca. Para ello, un actor medular es la Universidad Autonoma del Estado de
Morelos en conjunto con todas las facultades, e incluso paulatinamente hacer el vinculo con otras
universidades, ya que como organismos educativos y autbnomos, tendrian la capacidad de difundir
esta informacion; en foros internos, talleres e incluso folletos. Al mismo tiempo, es necesario
involucrar a organismos gubernamentales capaces de tomar decisiones con respecto a esta
problematica, e incluso, por esta via reunir a los pobladores con el fin de describir la realidad que
permea en la ciudad; otros actores como el ayuntamiento de Cuernavaca podran difundir la
condicion de la contaminacién de las barrancas y promover acciones en torno a esta situacion.

Esta fase es parte medular de la propuesta, ya que la importancia del problema no solo
radica en el tratamiento del agua residual generada, sino permitir reducir ese gasto promoviendo el

cuidado del recurso.
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En torno a esta situacion, la idea principal es difundir e implementar la educacion para el
cuidado del agua, donde intervengan tres elementos importantes “R-R-R”, o en otras palabras
Reutilizar- Reducir-Recuperar. Sin embargo, en estricto sentido, la pregunta seria ¢Cdémo
Reutilizamos, Reducimos y Recuperamos?. A continuacion se dan una serie de acciones y

herramientas a considerar que involucran los tres elementos antes mencionados.
11.2.1. Reutilizar... agua de la lavadora

La reutilizacion de un elemento en este caso del agua, es una practica necesaria para mitigar los
efectos en contra del medio ambiente. En este sentido, la definicion de reutilizar es utilizar al
maximo el bien o el producto, sin necesidad de desperdiciarlo de inmediato, es decir, alargar la
vida del producto antes de ser desechado. De hecho, la mayoria de los elementos tienen mas de
una vida util, imaginando nuevas alternativas es como se llega a reutilizar sin necesidad de
desperdiciar (Nava et. al., 2018).

Para la propuesta de reutilizacion del agua en Cuernavaca, un factor importante es la
utilizacion de la lavadora, debido a que ocupa un volumen importante de agua, que en menos de
una hora es desechada hacia el drenaje. No obstante, en gran medida esa agua no esta tan
contaminada como parece, es decir, llevando a cabo algunas acciones es posible recuperar la
condicidn original de la misma.

En el Estado de Morelos y particularmente en la ciudad de Cuernavaca se tienen altos
porcentajes de viviendas que cuentan con lavadora. Se estima que de las 460,370 viviendas en el
Estado, 285,215 tiene lavadora, es decir el 61.95%. Al mismo tiempo, de las 98,008 viviendas en
Cuernavaca, 70,825 viviendas habitadas equivalente a 72.26%, también cuenta con lavadora
(INEGI, 2010e; INEGI, 2010f). En términos técnicos, también se estima que el uso de lavadora
con un ciclo de lavado, es decir, enjuague y secado descarga alrededor de 140 litros por vez
(calculo propio).

Con esta informacién y si en promedio una familia de 3 a 5 integrantes lava ropa dos veces
por semana, el equivalente en términos de consumo y desperdicio es de 79,860.2 m® semanales
para Morelos y 19,831 m® semanales para Cuernavaca. Dicho en otras palabras, solo por el uso de
lavadora Morelos y Cuernavaca consumen y desechan 3, 833,289.6 m® al afio y 951,888 m®de agua

respectivamente.
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En este sentido, reutilizar el agua de la lavadora y hacerla rendir no solo una vez sino varias
veces es fundamental en el cuidado del ambiente. Esa agua es susceptible de ser utilizada en lavado
de pisos, agua para el excusado e incluso para regar las plantas, entre otros usos, permitiendo
reducir costos en términos de extraccidn y contaminacion.

De hecho, un método eficaz por el cual se puede recuperar cerca del 80% del agua utilizada
de la lavadora, es el “método del clarificador”, la cual surge a partir de una idea propia. Este,
consiste en conectar la manguera de desagtie de la lavadora en un recipiente de capacidad no menor
a los 200 litros; agregar de 50 a 100 mililitros; remover durante 5 minutos y dejar reposar.
Efectuando tal procedimiento, se calcula que media hora es el tiempo aproximado en que la materia
de mayor densidad se sedimentara en el fondo del recipiente y por ende el agua de la superficie
podra ser utilizada en otros medios de reusd. Se sugiere que entre los maltiples usos que se le
pueda otorgar, esta sea para los pisos, el excusado e incluso para lavar de nuevo la ropa o hasta
lavar los trastes, ver figura 73.

Figura 73

Método del clarificador con agua de la lavadora

Fuente: Elaboracion propia.
Esta accion ayudara a reutilizar el agua de forma concreta y sustancial, que de no ser asi,
solo pasaria a ser un desecho inmediato. Ademas, con este método se contribuira a no consumir

tanta agua e incluso a no generar la misma cantidad de efluentes residuales domésticos.
11.2.2. Reducir... agua en grifos, duchas, inodoros y aguas grises

Reducir, es un concepto que tiene como objetivo principal consumir menos de algln producto, o

cuando menos evitar un consumo desmedido, disminuyendo el gasto generado. En lo que se refiere
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al agua, el objetivo comienza por aminorar el volumen consumido a la par del efluente
contaminante. Derivado de ello, el agua no se desperdicia, la tasa de recuperacion y extraccion es
menor, disminuye costos econdmicos y sociales, pero sobre todo garantiza un bienestar por la
existencia y disponibilidad del recurso vital (Nava et. al., 2018).
En este sentido, se propone reducir el consumo de agua y contaminantes en varios factores.

Grifos
Esta partida tiene que ver con la reduccién del consumo, utilizando el agua necesaria para lavarse
las manos, es decir, reduciendo el consumo por este acto al minimo. Si bien es cierto, es necesario
de elementos técnicos como grifos que regulen el caudal por vez, con el simple hecho de no
desperdiciar el agua y cerrarle a la llave, se estara contribuyendo al cuidado del recurso.

Duchas
En algunos casos, bafarse es la actividad domestica que ocupa una cantidad importante de agua
para llevarse a acabo; en este sentido, y ante un panorama de ausencia en la dotacion de agua,
resulta paraddjico que una sola persona pase mas de 25 minutos en bafiarse. Incluso, resulta absurdo
que el agua de la regadera se derroche esperando a que esta salga caliente, o en su defecto que la
temperatura se regule; se recomienda que no se haga. De nuevo, cerrarle a la llave cuando el agua
no se esté ocupando es un pequefio gran paso para cuidar el agua que nos regala bienestar, de hecho,
no cuesta nada colocar una cubeta mientras la temperatura del agua se regula para que esa agua
tenga un uso o reuso.

Tanque del inodoro
La capacidad de agua del tanque del inodoro en gran medida, sobrepasa el gasto necesario, es decir,
en ocasiones es suficiente que el gasto sea solo de tres a cuatro litros por descarga en lugar de 6.
En este sentido, se recomienda adquirir inodoros que regulen estas capacidades. Sin embargo,
existen otros métodos sencillos por los cuales sin gastar ni un peso se puede lograr el mismo
objetivo. Algunas de ellas, tienen que ver con colocar un contrapeso en los flotadores de los
tanques de los inodoros, con el fin de regular el llenado del mismo. Ademas, en algunos casos, 1os
flotadores y las varillas retenedoras vienen roscadas, para poder regular el llenado del tanque. Estas
medidas son sencillas pero efectivas, ya que ayudarian a reducir el consumo por descarga del

inodoro de entre 30% a 40%.
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Cisternas para aguas grises
Se recomienda la recopilacion de las aguas grises, es decir, agua del lavabo y de las duchas en
cisternas o en algun medio de almacenamiento, con el fin de reutilizar esa agua en otros lugares

como en los inodoros, claro esta con un tratamiento de purificacion de las mismas.

11.2.3. Recuperar. Agua pluvial

El concepto de recuperar agua pluvial, tiene que ver con aprovechar el agua que de forma natural
que el ciclo biogeoquimico nos provee, es decir, la recuperacion y captacion de agua de lluvia.

A lo largo de la historia de las culturas prehispanicas, el sistema de captacion de agua
pluvial ha existido como medio de subsistencia; las sociedades Mesoamericanas recolectaban el
agua de lluvia conducida desde los techos de las viviendas, principalmente con canaletas de
madera, piedra y bambu, dirigiendo el fluido hacia recipientes, depositos subterraneos e incluso a
cielo abierto. Bajo este sistema ancestral, el agua puede ser interceptada, dirigida y almacenada
para darle un uso doméstico o en su caso algun uso agricola (Gutiérrez, 2014).

De manera general, los componentes que integran este sistema son el techo, las canaletas y
un medio de almacenamiento.

Techos: Para las zonas rurales los materiales de los techos resultan variados, entre los que
destacan; concreto, lamina de asbesto, ldmina de carton, lamina galvanizada, palma entre otros
materiales de la region.

Canaletas: Las canaletas se encargan de colectar y dirigir el fluido hacia un lugar de
almacenamiento. Los materiales suelen ser variados e incluso innovadores (materiales de la regién
y disponibles); las canaletas metalicas son durables pero costosas; las canaletas elaboradas con
bambu y carrizo son faciles de construir, accesibles en el costo, pero poco duraderas. Por su parte,
las canaletas de PVVC son faciles de obtener, durables y accesibles en el precio, incluso, estas se
fijan al techo con alambre, madera y clavos (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente et.al, 2001).

Almacenamiento: En las viviendas tradicionales, el agua se almacena en recipientes de
barro, enterrados y al aire libre; en piletas de barro, cal y canto; excavados en el suelo, recubiertos
con piedra, argamasa o estuco (SEMARNAT-CONAGUA, 2012). Tambien, los tanques de
almacenamiento empleados en el medio rural van desde recipientes de plastico hasta cisternas de

mortero cemento—arena, aplicado sobre un molde de madera u otro material de forma
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preestablecida. Los modelos pequefios suelen variar entre 0.1 a 0.5 m y los modelos més grandes
pueden alcanzar alturas de 1.5 m y voltiimenes de hasta 2 a 3 m3 (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente et.al, 2001).

En términos generales, este sistema no necesita mayor inversion y se puede llevar a cabo
en el hogar de manera eficiente, siendo una alternativa eficaz para el aprovechamiento del recurso
vital en zonas urbanas y rurales (Ramirez, 2014). Ademas, los costos del sistema propuesto
deberan ajustarse al presupuesto de la poblacion que lo requiera y al mismo tiempo, el técnico
encargado, debe tomar en cuenta a la comunidad en las propuestas de disefio y materiales que estén

a su alcance.

11.3. TARC-2F

“De fosa en fosa, la contaminacion se agota”

La segunda fase de esta cadena de tratamiento, interviene a través de medios técnicos y
tecnoldgicos, es decir, fosas sépticas de tratamiento primario en las viviendas habitadas que no
cuenten con ello.

El articulo 58 del reglamento de construccion del municipio de Cuernavaca menciona, que
entre los requisitos necesarios para solicitar y aprobar una licencia de construccion, se exige el
detalle, conexion y ramal de una fosa séptica en los planos arquitectonicos. De no ser asi, la

autorizacion de construccién no aprueba:

La solicitud de Licencia de Construccidn, debera ser suscrita por el propietario o poseedor, la que en
su caso debera contener la responsiva de un Director Responsable de Obra y en su caso por el
Corresponsable, sera presentada por duplicado en las formas que expida la Secretaria y acompafiada
de la siguiente documentacién: I.- Cuando se trate de obra nueva: a).- Constancia de Alineamiento y
Numero Oficial actualizado; b).- Tres tantos del proyecto de la obra en planos a escala debidamente
acotados y especificados, con informacion suficiente para que el proyecto sea plenamente entendible y
en archivo electronico, en los que se deberan incluir: croquis de localizacion del predio con distancias
aproximadas a calles cercanas, indicando el norte, plantas arquitecténicas que contengan la instalacion
sanitaria con el detalle de la fosa séptica bioenzimética o sistema de tratamiento, especificando el doble
ramal sanitario para la conduccién de aguas negras y grises, asi como los datos de la instalacién
hidraulica, corte sanitario, fachadas, localizacion de la construccion dentro del predio, cortes de
rampas para vehiculos, planta de conjunto, planos estructurales, firmados por el propietario y el
director responsable o en su caso por el corresponsable...(H. Ayuntamiento de Cuernavaca, 2012;

pag.22).
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A pesar que esta situacion estd reglamentada y restringida, en la actualidad un porcentaje
importante de las viviendas particulares habitadas no cuenta con fosa séptica domeéstica. De hecho,
la ausencia de fosas sépticas por vivienda en el municipio, entre otras cosas, se debe a las
construcciones o viviendas irregulares existentes.

En este sentido, esta fase presupone en primera instancia ubicar y particularizar las
viviendas que no cuenten con fosa séptica doméstica, no obstante, la informacion inexistente y
poco confiable se vuelve una limitante. Se sabe de antemano, que el 30% de las viviendas
particulares del municipio descargan sus residuos liquidos hacia una fosa séptica, mas no se
especifica la situacion del porcentaje restante, ni se particulariza a las viviendas que cuentan o no
con fosa, no importando el tipo de drenaje con que se cuente (INEGI, 2010c) ver tabla 17.

Tabla 17

Cuernavaca, 2018. Lugar de disposicion de residuos liquidos por viviendas

Disponen de drenaje
Viviendas Lugar de desalojo .

. No tiene No
partl‘cularels Tuberia que Tuberia que drenaje especificado
habitadas . _ va a darauna | va adaraun

Total Red publica Fosa séptica barranca o rio, lago o
grieta mar
98,008 96,841 61,646 28,774 6,147 274 641 526

Fuente: INEGI, 2010c.
Ahora bien, tomando como base el andlisis de la disposicion de drenaje con respecto a su

lugar de desalojo, se puede decir que 28,774 viviendas particulares habitadas desalojan los residuos
liquidos hacia una fosa séptica. En estricto sentido y solo con informacién del INEGI, las viviendas
restantes, es decir, 69,234 no cuentan con fosa séptica.

En esta l6gica, se recomienda habilitar fosas seépticas domésticas en las viviendas que no
cuenten con este medio de tratamiento primario, a pesar que estas se encuentren en viviendas no
reguladas. Se sugiere exista un trato diferenciado con respecto a su construccion, clasificando las
viviendas de acuerdo al uso de suelo y tomando en cuenta la situacion socioeconémica por grado
de marginacion. Por ejemplo, se propone que las viviendas en los usos de suelo de menor densidad,
es decir, HO5 Y H1 tengan la capacidad de construir estas fosas septicas con sus propios recursos.
Por otra parte, las viviendas que se ubiquen en usos de suelo de mediana y mayor densidad, reciban
subsidios por un organismo municipal, estatal o federal, es decir, que el gasto del material este a
cargo del subsidio y que la parte constructiva la lleven a cabo los miembros de cada vivienda, ver
tabla 18.
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Cuernavaca, 2018. Construccién de fosas sépticas domesticas por uso de suelo y subsidios

Uso de suelo Grado de Marginacion Forma de construccion Alcance del subsidio | Aporte de los integrantes
HO05 Bajo y Muy BAJO Sin subsidio N/A N/A
H1 Bajo y Muy BAJO Sin subsidio N/A N/A
H2 Medio y Alto Con subsidio Material Mano de Obra
H4 Medio y Alto Con subsidio Material Mano de Obra
H6 Medio y Alto Con subsidio Material Mano de Obra

Fuente: Elaboracion propia

En este sentido, se propone una fosa séptica prototipo para el tratamiento minimo de los

efluentes domésticos basado en el Manual de la Organizacion Panamericana de la Salud, aclarando

que cada situacion particular debe ser sujeta de anélisis, ver figura 74.

Figura 74

Prototipo de fosa séptica doméstica

Tapa
1
I Ingreso B 4 _— d —
025 | Ing | — 0.75 I T, PVC 4"
| Tubo PVC 4" | . pvea f Espacio Libre I . | covosen e
! | 01 Profundld.xd libre de espuma sumergida | |
Ok 1 .,/" Nata . 3
| T T T |4 0.75
o Sedimentador
0.4 0.4
1 a
alida
‘ . " | Piso con pendiente de 2% Lodos Salid
t - a o+ 4 T 7 —1 —r —
0. l 5 < P E ol 4 9 a
1 - - 4 +
|

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Organizacion Panamericana de la Salud, 2005.

La fosa séptica sugerida tiene una capacidad para 1.125m? y se hizo con respecto al manual

de pozos sépticos de la Organizacion Panamericana de la Salud; como minimas medidas de
construccidn, se recomienda una profundidad de 0.75m y un ancho de 0.60m, mas una relacién de

2:1 para el largo. Las medidas de la fosa séptica recomendada son de 0.75m X 0.75m X 2m,

susceptible de cambios debido al lugar y espacio con que se cuente, mas la capacidad sera la misma.

11.3.1. Valoracion econémica del TAR-F2

Derivado del andlisis de la fase dos, la cual demanda cierta cantidad de fosas sépticas de caracter

domeéstico, se anexa un calculo en términos econdémicos para construir las fosas necesarias.
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El célculo solo toma en cuenta el costo de mano de obra y se realiz6 analizando los
conceptos por partidas arquitectonicas y tomando en cuenta la lista de precios del tabulador de

precios unitarios de la Ciudad de México, ver tabla 19.

Tabla 19
Valoracion economica del TARC-2F
Concepto Unidades | M2, MLO M3| M2ML o M3 xUnidades |Precio Unitario CDMX (pesos)| Clave Total ($) Fosas necesarias
Desyerbe del Terreno 1.00 2.50 2.50 7.46 BC12B 18.65
Trazo y nivelacion 1.00 2.50 2.50 5.65 AF13DD 1413
Excavacion 1.00 2.5X0.75 1.88 101.07 BF13BB 189.51
Firme 1.00 2.50 2.50 133.73 GH12BB 334.33
Muros de Tabique 4.00 4.13 4.13 253.76 GC16B 1,046.76 6,000.00
Castillos 4.00 0.75 3.00 238.99 GC31J 716.97
Aplanados 1.00 7.13 7.13 97.58 GH15CB 695.26
Tapas de concreto 3.00 0.83 2.49 424.94 TI13BB 1,058.10
Colocacion de tapas 1.00 1.00 1.00 100.00 N/A 100.00
Conexién Sanitaria 3.00 3.00 3.00 69.02 HB12EE 207.06
Total 4,380.75 26,284,526.10

Fuente: Elaboracion propia con datos del Tabulador de precios unitarios de la CDMX, 2018.

Como se aprecia, el costo de mano de obra por construccién de las 6,000 fosas necesarias
es de poco mas de 26 millones de pesos. No, obstante, como se menciona antes, se sugiere que
este costo sea absorbido por los habitantes de las viviendas, claro con el respectivo subsidio de
material. En general, si se quiere intervenir y mitigar la contaminacion de las barrancas de

Cuernavaca por la via de este concepto, el municipio podria evitarse dicha inversion.
11.4. TARC-3F

El tercer eslabon de la cadena de tratamiento de aguas residuales, analiza el paradigma existente
correspondiente a las descargas de efluentes residuales de la red municipal, es decir, de los
311puntos encontrados, pero particularmente del caudal medido en los 74 puntos de la muestra
estadistica representativa.

En este sentido, tomando en cuenta que los puntos de descarga se concentran en un rango
general que va de 0 a 11 I/s, siendo este Gltimo el gasto maximo medido, este se subdivide en 4

rangos principalmente, ver figuras 75, 76, 77 y 78.
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Figura 75
Cuernavaca, 2018. Puntos de descarga dentro del Rango 1
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Figura 76
Cuernavaca, 2018. Puntos de descarga dentro del Rango 2
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Figura 77
Cuernavaca, 2018. Puntos dentro del Rango 3
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Figura 78

Cuernavaca, 2018. Puntos dentro del Rango 4
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En esta Idgica, se puede apreciar que en el primer rango se localizan 50 puntos registrados
que van de 0 a 1 I/s. A pesar de ello, estos puntos solo se adjudican 10% del total de litros por
segundo muestreados. Por su parte, el rango namero 2 es similar al anterior, atribuyéndose 12%
del caudal, pero con cinco veces menos puntos que el primero. No obstante, el rango numero 3,
con tan solo 5 puntos genera 20.45% del caudal total, mas no se compara con el cuarto rango, que
con 9 puntos genera el 57% del caudal muestreado.

En otras palabras, los rangos 1 y 2 localizan 80% de los puntos de descarga, mas solo

generan 20% del efluente residual. Por otra parte, los rangos 3 y 4 concentran 20% de puntos de
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descarga pero generan cerca del 80% de las aguas residuales muestreadas. Por tanto, resulta
necesario prestar mayor atencion a los puntos de descarga de los rangos 3 y 4, si es que de manera
inmediata se quiere mitigar y reducir la contaminacion por efluentes residuales vertidos a las

barrancas de la ciudad, ver tabla 20.

Tabla 20
Cuernavaca, 2018. Distribucion de I/s por rangos
Rangos En I/S Numero de puntos Sumatoria en l/s % con respecto al total generado
Rango 1 0al 50 12.45 10%
Rango 2 1.1a2 10 14.19 11.99%
Rango 3 21a6 5 24.2 20.45%
Rango 4 6.1all 9 67.5 57.03%
Total 74 118.34 100%

Fuente: Elaboracion propia

La categorizacion antes mencionada focaliza el problema y al mismo tiempo marca la pauta
para sugerir tecnologias de tratamiento de efluentes residuales con una mayor precision, capaces
de reducir costos por construccion. Al mismo tiempo, se podran de mitigar los efectos derivados
de la contaminacion de los cuerpos de agua superficiales en Cuernavaca.

Derivado del andlisis de los rangos por caudal generado y de la condicion diferenciada de
las descargas de aguas residuales urbanas, es posible implementar la fase tres en términos de
tecnologia de tratamiento de aguas residuales. Ante este hecho, los pozos sépticos resultan una
alternativa pertinente y eficiente.

Los pozos, tanques, fosas o también llamadas cisternas sépticas, son elementos técnicos de
tratamiento primario de efluentes residuales, las cuales satisfacen una demanda limitada pero no
por ello menos eficiente; principalmente se utilizan en zonas rurales mas no se descarta para las
zonas urbanas. El objetivo principal de las cisternas sépticas, es crear un ambiente de estabilidad
hidraulica, el cual permite el tratamiento de los desechos liquidos mediante procesos primarios
como la captacién y sedimentacidon. En primera instancia, la materia mas densa que comdnmente
son lodos se convierte en material sedimentado, estos se compactan en el fondo debido al peso
volumetrico del agua; las cisternas puede estar divididas en una, dos 0 mas camaras de acuerdo a
la demanda de efluentes recibida (Organizacion Panamericana de las Salud 2005).

El proceso de descomposicion de los lodos y espumas es llevada a cabo por bacterias
anaerobias, convirtiendo una parte importante de los residuos sélidos en agua y gas. Hay que

subrayar, que el proceso de eliminacion y digestion llevado a cabo por las bacterias, aumenta
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cuando las temperaturas son altas, con un méaximo de 35°C, aproximadamente. Por otro lado,
emplear desinfectantes domésticos en gran medida interrumpe el proceso de digestion ya que altas
concentraciones de estos productos hacen que las bacterias no sobrevivan.

Si bien es cierto, se ha comprobado que las cisternas sépticas eliminan entre el 80% y 90%
de los huevos de anquilostomas y &scaris, en términos estrictos estos patdgenos aun estan presentes
en el agua. En este sentido, una de las desventajas de este método de tratamiento, es que no se
eliminan por completo los agentes patdgenos presentes en el agua contaminada.

No obstante, esta tecnologia no deja de ser muy rentable, ya que se estima tiene una eficacia
de 80% con respecto a la eliminacion de sélidos y particulas, subrayando que la eficiencia de la
misma, depende del tamafio de las cAmaras mas el tiempo de reposo.

En sintesis, este proceso permite que el agua residual salga con menos s6lidos que si no
hubiera recibido tratamiento, subrayando que eventualmente los lodos deben ser extraidos
(Organizacion Panamericana de las Salud 2005).

Sin embargo, para hacer una propuesta firme, es necesario tomar ciertas consideraciones
con respecto a las caracteristicas de los pozos sépticos, para lograr adaptarlos a los resultados de
los rangos antes mencionados y poder aplicarlos a las condiciones del municipio.

En primera instancia, el manual de construccion de la Organizacion Panamericana de la
Salud, menciona que los pozos sépticos se recomiendan para un uso maximo de 350 personas. En
este sentido, las condiciones de Cuernavaca son aptas para su aplicacion, ya que en ningun
momento la generacidn de aguas residuales en el municipio rebasa los 11 I/s. En segunda instancia,
la limpieza y mantenimiento de las cisternas sépticas no es frecuente, se recomienda que sea cada
5 afios aproximadamente, dependiendo de la capacidad instalada. Ademas, el costo de operacion
y construccién es muy bajo, comparado con las plantas de tratamiento de gran capacidad, las cuales
generan costos elevados en su construccion y en su operacion.

En este sentido, de acuerdo a factores como puntos de descarga que no rebasan 11 I/s,
topografia accidentada de la ciudad, problemas en términos econémicos por parte de la SAPAC,
pero sobretodo efectos generados por verter efluentes residuales a las barrancas, las cisternas
sépticas son la mejor opcidn en tecnologia de tratamiento de aguas residuales para la ciudad.

Por tanto, se proponen 4 prototipos de cisternas sépticas de acuerdo a la capacidad
necesaria, con respecto a los rangos y a la cantidad de puntos de descarga por cada uno de ellos.

Para ello, se toman principios de disefio y calculo de las cisternas septicas, como: tiempo de
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retencion de las aguas servidas en el tanque séptico, suficiente para la separacion de los solidos y
la estabilizacién de los liquidos; condiciones de estabilidad hidraulica para una eficiente
sedimentacion y flotacion de solidos; asegurar que el tanque sea lo bastante grande para la
acumulacién de los lodos y espuma; prevenir las obstrucciones y asegurar la adecuada ventilacion
de los gases.

Ademas, se agrega la metodologia utilizada para el célculo de las cisternas prototipo de
tratamiento de aguas residuales, con base en la Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques
inhoff y lagunas de estabilizacion de la Organizacion Panamericana de la Salud, 2005. Esta
involucra elementos a calcular, como:

a) Periodo de retencién hidraulica (PR, en dias)

PR=15-03log (P X Q)

Donde, P= Poblacion servida y Q = Caudal de aporte unitario de aguas residuales,
litros/habitante * dia. No obstante, esta ultima es remplazada con el calculado ya realizado, es
decir, del valor de cada rango en I/s.

b) Volumen requerido para la sedimentacion (expresado en m®

VS=103(P X Q) X PR
¢) Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (expresado en m®
VD= 70X10° X PX N

Donde N= Intervalo deseado en afios, entre operaciones sucesivas de remocion de lodos.

d) Volumen de lodos producidos

La cantidad de lodos producidos por habitante al afio, depende de la temperatura ambiental
y de la descarga de residuos. Los valores a considerar son: clima calido 40 litros/hab/afio y clima
frio 50 litros/hab/afio.

e) Volumen de natas

Como valor se considera un volumen minimo de 0,7 m.

f) Profundidad maxima de espuma sumergida (He, en m)

He=0.7/A
Donde A= Area superficial del tanque séptico en m?.

g) Profundidad libre de espuma sumergida
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Distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel inferior de la T de
salida o cortina deflectora del dispositivo de salida del tanque séptico, debe tener un valor minimo
de 0,10 m.

h) Profundidad libre de lodo (Ho, en m)

Ho=0.82-0.26 X A
i) Profundidad minima requerida para la sedimentacién (Hs, en m)
Hs = Vs/A

J) Profundidad de espacio libre (HI, en metros)

Comprende la superficie libre de espuma sumergida y la profundidad de lodos. Seleccionar
el mayor valor, comparando la profundidad del espacio libre minimo total (0,1+Ho) con la
profundidad minima requerida para la sedimentacion (Hs).

k) Profundidad neta del tanque séptico. La suma de las profundidades de natas,
sedimentacion, almacenamiento de lodos y la profundidad libre de natas sumergidas.

Una vez revisada la nomenclatura y formulas necesarias para el disefio y calculo de las
cisternas sépticas, se realizan fosas prototipo por rango sugerido. Incluso, se realiza el detalle

arquitectonico con las medidas sugeridas, mas la ubicacion precisa en un mapa de ARC GIS.
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11.4.1. Calculo del Prototipo de Cisterna séptica del primer rango

El célculo del prototipo de cisterna de tratamiento del primer rango se calcula tomando en
cuenta un gasto de 1 I/s. Por tanto, el calculo es el siguiente:

a) Periodo de retencion hidraulica (PR, en dias)

PR=1.5-03log (P X Q) = 1.5-0.3 log (86,400 l/dia) = 6 dias

b) Volumen requerido para la sedimentacion (expresado en m®

VS=103(P X Q) X PR = 102(86,400) X 6 dias = 5,184 litros =5.184 m3

¢) Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (expresado en m®

VD= 70X10° X PX N = 70X10° X 5 afios = 3.5 m?

Sumatoria= 5.184m3+ 3.5 m®= 8.684 m3+ 17% del aumento de la poblacién hacia 2030
(1.53 m® = 10 m®de capacidad instalada.

Para lo cual necesita unas dimensiones de 1.80m ancho X 3m largo X2.0

d) Volumen de lodos producidos

El volumen de lodos producidos es nulo debido a la observacion de trabajo de campo en la
muestra estadistica representativa.

e) Volumen de natas

0,7 m.

f) Profundidad méxima de espuma sumergida (He, en m)

He=0.7/54m?=0.12=12cm

g) Profundidad libre de espuma sumergida

10 cm.

h) Profundidad libre de lodo (Ho, en m)

Ho =0.82-0.26 X5.4 m? =0.584 m

i) Profundidad minima requerida para la sedimentacion (Hs, en m)

Hs = Vs/A =5.184 m3/5.4=0.96 m

J) Profundidad de espacio libre (HI, en metros)

0.30m

k) Profundidad neta del tanque séptico

He = 0.10 m + Profundidad libre de espuma sumergida 0.10 m+ Ho= 0.58 + Hs= 0.96 m
+0.30m =2.04m
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Una vez calculados los elementos necesarios para que la cisterna séptica funcione, se hace
la propuesta firme para los 50 puntos de descarga de efluentes residuales del primer rango. Es
decir, un prototipo de cisterna de tratamiento de aguas residuales, con capacidad instalada de 10
m3. Hay que sefalar, que para el calculo se toma un factor de expansion, es decir, se agrega 17%
mas a la capacidad instalada, de acuerdo a las proyecciones de aumento de poblacion hacia 2030.
En otras palabras, esta capacidad serd suficiente para satisfacer las necesidades en materia de

tratamiento durante 10 afios, ver figura 79.

Figura 79
Prototipo de Cisterna séptica para los puntos de descarga del primer rango
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Fuente Elaboracion propia con datos de Organizacion panamericana de la salud, 2005.

Ademas, con ayuda de mapas de ACR GIS, se georreferencian los puntos que necesitan
estas cisternas de tratamiento, con el fin de precisar la ubicacidn en términos tecnoldgicos, ver

figura 80.
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Figura 80

Cuernavaca, 2018. Localizacion de los prototipos de Cisternas sépticas del Rango 1
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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11.4.2. Calculo del Prototipo de Cisterna séptica del segundo rango

El célculo del prototipo de cisterna de tratamiento del segundo rango se calcula tomando
en cuenta un gasto de 2 I/s. Por tanto, el célculo es el siguiente:

a) Periodo de retencion hidraulica (PR, en dias)

PR=1.5-03log (P X Q) = 1.5-0.3 log (172,800 I/dia) = 6 dias

b) Volumen requerido para la sedimentacion (expresado en m®

VS=103(P X Q)X PR = 102°(172,800) X 6 dias = 10,368 litros =10.368 m3

¢) Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (expresado en m®

VD= 70X10° X PX N = 70X10° X 5 afios = 3.5 m?

Sumatoria= 10.368m?* + 3.5 m3 = 13.868 m*+ 17% del aumento de la poblacién hacia
2030 (2.38 m® = 16.24 m? de capacidad instalada.

Para lo cual necesita unas dimensiones de 2.0m ancho X 4m largo X2.0 m alto

d) Volumen de lodos producidos

El volumen de lodos producidos es nulo debido a la observacion de trabajo de campo en la
muestra estadistica representativa.

e) Volumen de natas

0,7 m.

f) Profundidad méxima de espuma sumergida (He, en m)

He =0.7/8 m?=0.0875 = 10cm

g) Profundidad libre de espuma sumergida

10 cm.

h) Profundidad libre de lodo (Ho, en m)

H0=0.82-0.26 X8m?=1.26m

i) Profundidad minima requerida para la sedimentacion (Hs, en m)

Hs = Vs/A =10.368 m3/8 = 1.296 m

J) Profundidad de espacio libre (HI, en metros)

0.30m

k) Profundidad neta del tanque séptico

He = 0.10 m + Profundidad libre de espuma sumergida 0.10 m+ Ho= 1.26m + Hs= 1.296
m+0.30m =3.05m
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U na vez calculados los elementos necesarios para que la cisterna séptica funcione, se hace
la propuesta para los 10 puntos de descarga de efluentes residuales del segundo rango. Es decir,
una cisterna de tratamiento de aguas residuales urbanas con capacidad instalada de 16.24 m® mas
17% de acuerdo a las proyecciones de aumento de poblacién hacia 2030. De igual manera, esta
capacidad sera suficiente para satisfacer las necesidades de tratamiento durante 10 afios, ver figura
81.

Figura 81
Prototipo de Cisterna séptica para los puntos de descarga del segundo rango
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Fuente Elaboracion propia con datos de Organizacion panamericana de la salud, 2005.

Ademas, en mapas de ACR GIS, se georreferencian los puntos que necesitan este prototipo

de tratamiento, precisar las ubicacion en términos tecnologicos, ver figura 82.
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Figura 82

Cuernavaca, 2018. Localizacion de los prototipos de Cisternas sépticas del Rango 2
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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11.4.3. Calculo del Prototipo de Cisterna séptica del tercer rango

El célculo del prototipo de cisterna de tratamiento del tercer rango se calcula tomando en
cuenta un gasto de 6 I/s. Por tanto, el célculo es el siguiente:

a) Periodo de retencion hidraulica (PR, en dias)

PR=1.5-03log (P X Q) = 1.5-0.3 log (518,400 I/dia) = 6 dias

b) Volumen requerido para la sedimentacion (expresado en m®

VS=103(P X Q) X PR = 102(518,400) X 6 dias = 31,104 litros =31.104 m3

¢) Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (expresado en m®

VD= 70X10° X PX N = 70X10° X 5 afios = 3.5 m?

Sumatoria= 31.104m?3 + 3.5 m3 = 34.604 m*+ 17% del aumento de la poblacién hacia
2030 (5.88 m® = 40.48 m? de capacidad instalada.

Para lo cual necesita unas dimensiones de 2.0m ancho X 6m largo X3.0 m alto

d) Volumen de lodos producidos

El volumen de lodos producidos es nulo debido a la observacion de trabajo de campo en la
muestra estadistica representativa.

e) Volumen de natas

0,7 m.

f) Profundidad méxima de espuma sumergida (He, en m)

He =0.7/12 m?=0.05 = 10cm

g) Profundidad libre de espuma sumergida

10 cm.

h) Profundidad libre de lodo (Ho, en m)

H0=0.82-026 X12m?=23m

i) Profundidad minima requerida para la sedimentacion (Hs, en m)

Hs = Vs/A =40.48 m3/12=3.37m

J) Profundidad de espacio libre (HI, en metros)

0.30m

k) Profundidad neta del tanque séptico

He = 0.10 m + Profundidad libre de espuma sumergida 0.10 m+ Ho= 2.3 m + Hs=3.37 m
+0.30m =6.17m
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Una vez calculados los elementos necesarios para que la cisterna séptica funcione, se hace
la propuesta para los 5 puntos de descarga de efluentes residuales del tercer rango. Es decir, una
cisterna de tratamiento de aguas residuales urbanas con capacidad instalada de 40.48 m?, tomando
en cuenta un porcentaje del 17% de acuerdo a las proyecciones de aumento de poblacién hacia

2030, capacidad suficiente para satisfacer las necesidades en materia de tratamiento durante 10

afos, ver figura 83.

Figura 83

Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

Prototipo de Cisterna séptica para los puntos de descarga del tercer rango
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Fuente Elaboracion propia con datos de Organizacién panamericana de la salud, 2005.

Ademas, se georreferencian los puntos que necesitan estas cisternas de tratamiento, ver

figura 84.

160



Capitulo 5

Figura 84

Cuernavaca, 2018. Localizacion de los prototipos de Cisternas sépticas del Rango 3
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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11.4.4. Calculo del Prototipo de Cisterna séptica del cuarto rango

El célculo del prototipo de cisterna de tratamiento del cuarto rango se calcula tomando en
cuenta un gasto de 11 I/s. Por tanto, el calculo es el siguiente:

a) Periodo de retencion hidraulica (PR, en dias)

PR=1.5-03log (P X Q) = 1.5-0.3 log (950,400 I/dia) = 6 dias

b) Volumen requerido para la sedimentacion (expresado en m®

VS=103(P X Q) X PR = 102(950,400) X 6 dias = 57,024 litros =57.024 m3

¢) Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (expresado en m®

VD= 70X10° X PX N = 70X10° X 5 afios = 3.5 m?

Sumatoria= 57.024 + 3.5 m® = 60.52m3 + 17% del aumento de la poblaciéon hacia 2030
(10.28 m® = 70.80 m?de capacidad instalada.

Para lo cual necesita unas dimensiones de 3.0m ancho X 8m largo X3.0 m alto

d) Volumen de lodos producidos

El volumen de lodos producidos es nulo debido a la observacion de trabajo de campo en la
muestra estadistica representativa.

e) Volumen de natas

0,7 m.

f) Profundidad méxima de espuma sumergida (He, en m)

He =0.7/8 m?=0.0875 = 10cm

g) Profundidad libre de espuma sumergida

10 cm.

h) Profundidad libre de lodo (Ho, en m)

H0=0.82-0.26 X24 m? =542 m

i) Profundidad minima requerida para la sedimentacion (Hs, en m)

Hs = Vs/A =70.80 m3/24 =2.95 m

J) Profundidad de espacio libre (HI, en metros)

0.30m

k) Profundidad neta del tanque séptico

He = 0.10 m + Profundidad libre de espuma sumergida 0.10 m+ Ho= 5.42m + Hs=2.95 m
+0.30m =8.87m
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aterriza la propuesta para los 9 puntos de descarga de efluentes residuales del cuarto rango. Esta
es una cisterna de tratamiento de aguas residuales urbanas con capacidad instalada de 70.80 m?,
tomando en cuenta 17% de aumento de poblacién hacia 2030. Tal prototipo tiene capacidad
suficiente para satisfacer las necesidades en materia de tratamiento durante 10 afios, ver figura 85.
Figura 85

Prototipo de Cisterna séptica para los puntos de descarga del cuarto rango
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Fuente Elaboracion propia con datos de Organizacion panamericana de la salud, 2005.

tratamiento, ver figura 86.
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Al mismo tiempo, se georreferencian los puntos que necesitan estas cisternas de
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Figura 86

Barrancas. El drenaje de la eterna primavera

Cuernavaca, 2018. Localizacion de los prototipos de Cisternas sépticas del Rango 4
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Fuente: Elaboracion propia con datos propios; SAPAC, 2008; INEGI, 2016b.
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11.4.5. Valoracion econ6mica del TAR-F3

Derivado del andlisis de la fase tres, la cual demanda cierta cantidad de cisternas septicas de

caracter municipal, se anexa un célculo econémico para su construccion.

La estimacion del costo de construccidn, se realizd en términos de mano de obra, incluyendo

los conceptos arquitectonicos de obra tales como; desyerbe y limpieza del terreno, trazo y

nivelacion, excavacion, cimentacion, firmes, castillos, cadenas, muros, aplanados, acarreos, losa e

instalacion sanitaria. Ademas, los costos de mano de obra se fijaron con base en el tabulador de

precios unitarios de la Ciudad de México, 2018.

No obstante, hay que sefialar que esto es un ejercicio de estimacion y necesita de un analisis

mucho mas profundo en el cual se adhiera un factor de expansion, tomando en cuenta que la

construccion de los prototipos de fosas sépticas se encuentran en condiciones diferenciadas.

La valoracion econémica de los prototipos de tratamiento en los cuatro rangos sugeridos se

desglosa en las tablas siguientes, ver tabla 21, 22, 23, 24.

Tabla 21

Valoracion econdmica de las cisternas sépticas del Rango 1

Concepto Unidades (M2, ML O M3| M2,ML 0 M3 xUnidades | PU CDMX (pesos) Clave Total () [Fosas necesarias]
Desyerbe del Terreno 1.00 6.93 6.93 7.46 BC12B 51.70
Trazo y nivelacion 1.00 6.93 6.93 5.65 AF13DD 39.15
Excavacion 1.00 6.93X0.75 6.93 101.07 BF13BB 700.42
Cimentacion 1.00 6.93 6.93 200.00 DB12C 1,386.00
Firme 1.00 6.93 6.93 133.73 GH12BB 926.75
Cadenas de cerramiento 1.00 11.30 11.30 412.00 GC31L 4,655.60
Muros de Tabique 5.00 9.60 9.60 253.76 GC16B 2,436.10 50.00
Castillos 6.00 225 13.50 238.99 GC31] 3,226.37
Aplanados 1.00 2145 21.45 97.58 GH15CB 2,093.09
Losa 1.00 6.93 6.93 300.00 N/A 2,079.00
Colocacion de tapas 1.00 1.00 1.00 100.00 N/A 100.00
Conexion Sanitaria 5.00 5.00 5.00 69.02 HB12EE 345.10
Total 18,039.27 901,963.42

Fuente: Elaboracién propia con datos del Tabulador de precios unitarios de la CDMX, 2018
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Tabla 22
Valoracion econdmica de las cisternas sépticas del Rango 2
Concepto Unidades M2, MLO M3 |[M2,ML 0 M3 xUnidades[PU CDMX (pesos) Clave Total () | Fosas necesarias

Desyerbe del Terreno 1.00 9.89 9.89 7.46 BC12B 73.78
Trazo y nivelacion 1.00 9.89 9.89 5.65 AF13DD 55.88
Excavacion 1.00 9.89 741 101.07 BF13BB 748.93
Cimentacion 1.00 9.89 9.89 200.00 DB12C 1,978.00
Firme 1.00 9.89 9.89 133.73 GH12BB 1,322.59
Muros de Tabique 5.00 28.35 28.35 253.76 GC16B 7,194.10 10.00
Cadenas de cerramiento 5.00 15.20 15.20 412.00 GC31L 6,262.40
Castillos 6.00 2.25 13.50 238.99 GC31 3,226.37
Aplanados 1.00 28.35 28.35 97.58 GH15CB 2,766.39
Losa 1.00 9.89 9.89 300.00 N/A 2,967.00
Colocacion de tapas 1.00 1.00 1.00 100.00 N/A 100.00
Conexion Sanitaria 5.00 5.00 5.00 69.02 HB12EE 345.10
Total 27,040.53 270,405.30
Fuente: Elaboracién propia con datos del Tabulador de precios unitarios de la CDMX, 2018.
Tabla 23
Valoracion econdmica de las cisternas sépticas del Rango 3

Concepto Unidades | M2, MLO M3 | M2,ML o M3 xUnidades | PU CDM X (pesos) Clave Total () |Fosas necesarias
Desyerbe del Terreno 1.00 14.49 14.49 7.46 BC12B 108.10
Trazo y nivelacion 1.00 14.49 14.49 5.65 AF13DD 81.87
Excavacion 1.00 10.86 10.86 101.07 BF13BB 1,097.62
Cimentacion 1.00 14.49 14.49 101.07 BF13BB 1,464.50
Firme 1.00 14.49 14.49 133.73 GH12BB 1,937.75
Muros de Tabique 6.00 83.43 83.43 253.76 GC16B 21,171.20 5.00
Cadenas de cerramiento 1.00 21.20 21.20 412.00 GC31L 8,734.40
Castillos 8.00 4.05 32.40 238.99 GC3W 7,743.28
Aplanados 1.00 83.43 83.43 97.58 GH15CB 8,141.10
Losa 1.00 14.49 14.49 300.00 N/A 4,347.00
Colocacion de tapas 1.00 1.00 1.00 100.00 N/A 100.00
Conexion Sanitaria 7.00 7.00 7.00 69.02 HB12EE 483.14
Total 55,409.95 277,049.74

Fuente: Elaboracién propia con datos del Tabulador de precios unitarios de la CDMX, 2018.
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Tabla 24
Valoracion econdmica de las cisternas sépticas del Rango 4
Concepto Unidades M2, MLO M3 | M2,ML o M3 xUnidades [ PU CDM X (pesos) Clave Total (§)  [Fosas necesarias
Desyerbe del Terreno 1.00 27.39 21.39 7.46 BC12B 204.33
Trazo y nivelacion 1.00 27.39 27.39 5.65 AF13DD 154.75
Cimientacion 1.00 27.39 27.39 101.07 BF13BB 2,768.31
Excavacion 1.00 27.39 27.39 101.07 BF13BB 2,768.31
Firme 1.00 27.39 27.39 133.73 GH12BB 3,662.86
Cadenas de cerramient( 1.00 32.00 32.00 412.00 GC31L 13,184.00
Muros de Tabique 7.00 127.98 127.98 253.76 GC16B 32,476.20 9.00
Castillos 10.00 4.05 40.50 238.99 GC31 9,679.10
Aplanados 1.00 255.96 255.96 97.58 GH15CB 24,976.58
Losa 1.00 27.39 27.39 300.00 N/A 8,217.00
Colocacion de tapas 1.00 1.00 1.00 100.00 N/A 100.00
Conexion Sanitaria 9.00 9.00 9.00 69.02 HB12EE 621.18
Total 98,812.62 889,313.57

Fuente: Elaboracion propia con datos del Tabulador de precios unitarios de la CDMX, 2018.

En resumen, la tercera fase del tratamiento de los efluentes residuales de Cuernavaca,
particularmente del emplazamiento de las 74 cisternas sépticas tiene un costo estimado en poco
menos de 2 millones de pesos, ver tabla 25.

Tabla 25

Sintesis del costo de construccion de las 74 cisternas sépticas

Rango Fosas necesarias % Caudal intervenido $ (pesos)
Rango 1 50 10% 901,963.42
Rango 2 10 11.99% 270,405.30
Rango 3 5 20.45% 277,049.74
Rango 4 9 57.03% 889,313.57
Total 74 100% 2,338,732.03

Fuente: Elaboracion propia con datos del Tabulador de precios unitarios de la CDMX, 2018.

De hecho, el desglose de cisternas sépticas necesarias, caudal intervenido y costo por
construccidn en los 4 rangos sugeridos, permite seleccionar y atender el problema de acuerdo a las
capacidades y exigencias necesarias. En otras palabras, la tabla refleja que al atender el rango uno,
solo se estaria contrarrestando el 10% del efluente generado, pero con un costo de poco mas de
900 mil pesos. Por el contrario, el costo de construccion de las fosas necesarias para el rango 4 es
similar al primero, a diferencia que en este atenderia cerca del 60% del caudal generado. Si bien es
cierto, las caracteristicas y demandas de cada rango son diferenciadas, en su momento todos los

puntos de descarga merecen de atencion.
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Al mismo tiempo, la muestra estadistica representativa permite estimar el valor econémico
del grupo total, con una alta precision. Es decir, sabiendo que el nimero total de puntos de descarga
es 311 e infiriendo los datos de la valoracién econdémica en los 74 puntos muestreados, el resultado
general es de 9, 828,995.42 pesos, por la intervencion sugerida en materia de infraestructura de
tratamiento en el municipio de Cuernavaca.

Resulta necesario sefialar, que los costos por la intervencion de los 74 puntos muestreados,
equivalen al 20% del precio de construccion de la planta de tratamiento Lazaro Cardenas, la cual
se calcula en poco méas de 10 millones de pesos, pero que a propdsito, no esta en funcionamiento
(CEAMA y Gobierno del Estado de Morelos, 2006-2012). Incluso, tomando en cuenta el costo
total de intervencion para los 311 puntos de descarga de la ciudad, esta cantidad seria suficiente,
pero con una reduccion de cerca del 80% de lodos vertidos a las barrancas, mitigando en gran
medida la contaminacion y reduciendo los efectos generados.

Por tanto, la eleccién de algun prototipo en particular tendria la capacidad de atencion de
un volumen mayor y un costo menor, lo cual representa precisamente una propuesta viable en

términos de inversion y eficiencia
11.5. Conclusiones

Ante un panorama donde las aguas residuales en Cuernavaca no reciben tratamiento, pero sobre
todo que estas son vertidas directamente hacia las barrancas mas cercanas, el plan TARC-3F, es
una propuesta que podria mejorar las condiciones de generacion y tratamiento de efluentes
residuales en la ciudad de Cuernavaca. De hecho, esta propuesta tendria la capacidad de reducir
hasta en un 80% la cantidad de contaminante arrojado a los cuerpos de agua dulce del municipio,
pero sobre todo mitigando los efectos en términos ambientales e incluso en cuestiones de salud y
bienestar humano. Es posible mencionar que derivado de una condicion diferenciada en términos
de marginalidad social, esta propuesta seria capaz de mitigar los costos generados principalmente
en las viviendas cercanas a los puntos de descarga, a un costo menor comparado con el precio por
tratamiento de enfermedades que puede alcanzar los 765 millones de pesos. Tal propuesta se
encuentra en un rango menor en terminos de presupuesto y es consistente con respecto a las platas
de tratamiento construidas y que a proposito no estan en funcionamiento, pero siendo capaces de
reducir los costos de mantenimiento hasta por 5 afios y contemplando un incremento poblacion de

poco menos del 20%. En general, el plan es una intervencion integral que tiene como objetivo
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mitigar y reducir los efectos generados por verter agua residual sin tratamiento hacia las corrientes

de agua en la ciudad de manera inclusiva y a menor costo.
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12. Conclusiones generales

Entre los factores mas importantes de la crisis ambiental analizada, se reconoce el creciente
problema de la falta de disponibilidad de agua, pero al mismo tiempo, la tasa de contaminacion del
recurso que en gran medida no dispone de tratamiento y cuyos efectos multidimensionales son
reconocidos, ademas de representar un particular estatus de vulnerabilidad en el hemisferio sur.
No disponer de agua o hacerlo con algun nivel de contaminacion representa efectos en la nutricion
y la salud de la poblacién en general. En este sentido, las condiciones de recuperacion y tratamiento
de aguas residuales adolecen de estrategias funcionales para el grueso de los entornos urbanos
subdesarrollados, los cuales son cerca de tres veces menores que aquellos de su contraparte
desarrollada, con sus consecuentes impactos sociales y ambientales.

De hecho, el paradigma existente no reconoce o no quiere reconocer la necesidad de tratar
el efluente residual, por el contrario, lo canaliza a traves de una infraestructura que direcciona el
caudal hacia fuentes naturales. Al mismo tiempo, las estrategias de mitigacion de dichos impactos
no cuentan con los recursos suficientes para enfrentarlos; de ello, el incremento de la morbilidad
implica efectos mas graves para los sectores sociales polarizados, es decir, para la porcién de la
poblacion con los indices méas altos de marginacion. En este sentido, el equipamiento y la
infraestructura para canalizar, tratar, reutilizar o incluso reciclar es menor, para una creciente
expansion del territorio de las ciudades subdesarrolladas, es decir, se adolece de las condiciones
urbanisticas que podrian hacer las veces de agentes de mitigacion de la crisis en salud o
alimentacion, en tratamiento de enfermedades o en el pago mismo de medicina. Por tanto, la
revision del estatus de dicha capacidad de manejo de los residuos liquidos es central para enfrentar
tales desequilibrios.

Considerando el diagnostico del estatus de contaminacion de las fuentes superficiales de
agua en la ciudad de Cuernavaca, es posible recuperar los siguientes elementos a la luz de una
condicion generalizada de tratamiento del problema a nivel global; las aguas residuales urbanas
registran volumenes a nivel nacional para los que todavia no existe una cobertura suficiente
respecto el total generado, lo cual es consistente para la ciudad de Cuernavaca; en esta se estima
un volumen vertido a las barrancas de poco mas de 15 millones de m®/afio, equivalente al 70% del
agua extraida-consumida, pero generando efectos en la salud de las personas que se encuentran
préximas a las descargas urbanas, con un costo calculado que podria alcanzar los 765 millones de

pesos anuales
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Al mismo tiempo, resulta pertinente subrayar que si bien existe una red publica de
recoleccion del agua, esta no tiene como fin ultimo un tratamiento, es decir, es posible identificar
una canalizacion, pero sin el tratamiento adecuado para evitar la contaminacion al ser vertida a los
efluentes naturales. Debido a ello, es posible observar que se reconoce efectivamente el conflicto
de la falta de tratamiento, pero no se le otorga un peso importante en la gestion y cuidado del
recurso, ya que en general, la politica publica respecto al bien, se sintetiza en aspectos de
distribucion particularmente para las etapas de extraccion y aprovechamiento, mas en el caso de su
desecho, no se contempla el reciclado, la reutilizacion o la recuperacién del mismo, para los
diferentes propdsitos urbanos.

Esto implica que a pesar de que exista infraestructura de drenaje, esta solo funciona como
medio de transporte y canal que dirige los residuos liquidos urbanos hacia alguna fuente natural,
como es el caso de las barrancas de Cuernavaca. De hecho, es practica habitual que estos desechos
sean vertidos a las fuentes naturales de agua superficial, omitiendo y reduciendo los costos de
tratamiento, aunque con ello aumenten los costos en materia de salud ambiental y ademés, hace
susceptible la salud humana, agudizada esta Gltima en los sectores de mayor vulnerabilidad
economica.

Es necesario atender la contaminacién del agua por efluentes residuales a través de un
tratamiento adecuado antes de su descarga; en este sentido, aumentar el porcentaje de tratamiento
en las plantas tratadoras pareciera una posibilidad, pero tomando en cuenta que el grueso de las
plantas de en la ciudad no funcion, la tarea parece dificil. También, es preciso mencionar que la
topografia accidentada del municipio de Cuernavaca dificulta la construccién de una sola red
existente que dirija los residuos urbanos hacia las plantas de tratamiento. De ahi la importancia del
trabajo mismo, ya que la contaminacion en las barrancas de Cuernavaca es susceptible de ser
atendida como resultado del andlisis de los 74 puntos seleccionados en la muestra representativa,
pero principalmente en los 311 de la ciudad. Esto, con base en medidas de tratamiento de caracter
publico o independiente con tecnologias para tratar el caudal generado, evidenciado en las graficas
antes mencionadas; ya que muestran la ubicacion precisa de los caudales que generan mayor o
menor cantidad de efluente. Aunado a ello, la intervencion educativa en la poblaciéon o
regulaciones urbanisticas concretas en los programas urbanos, son centrales para completar
estrategias multidimensionales en las que se aborde un esquema de prevencion ambiental desde la

preparacion misma de la infraestructura urbana, es decir, con proyectos que sean resultado de
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metodologias cientificas capaces de interpretar los efectos en el sentido social y econémico y con
ello reducir los conflictos de aglomeracion de las ciudades.

Es posible observar que la propuesta diferenciada de plantas de tratamiento implica el
reconocimiento de las condiciones econdmicas de la sociedad habitando en sitios con disparidades
estructurales, a las cuales se suma la ausencia de un tratamiento menor de los efluentes que afecta
directamente su salud, a pesar de su imposibilidad de atencion. Revisar técnicamente una serie de
soluciones para mitigar la contaminacién implica a la luz de la evidencia, integrar perspectivas
econdmicas que den cuenta de dicha condicion de polarizacién; la determinacion para su
instrumentacion requiere un equilibrio entre estos elementos y su correspondencia social
participativa, de otra forma, el paradigma de no tratar el 80% de las aguas residuales se cumple
para dejar una serie de impactos negativos en la poblacién de las regiones subdesarrolladas.

Finalmente, el papel de esta investigacion mas alla de proponer una medida concreta que
haga las veces de sabia y tener todas las respuesta, es una plataforma y un espejo en el cual la
participacién de las multiples areas de conocimiento puedan basarse para seguir generando nuevo
conocimiento a través de una vision integral. Sin duda, en esta investigacion, se palpan elementos
que son susceptibles de ser mejorados e incluso de ser complementados, con la participacion de
diferentes lenguajes con via hacia un mismo objetivo; complementar la investigacion con temas de
analisis quimico del agua residual en los puntos de descarga, dindmicas de interaccion entre
personas Yy residuos liquidos, cuestiones de género, confirmar la incidencia de los efluentes
residuales en enfermedades intestinales y dengue, analizar lo impactos reflejados en la agricultura
del estado de Morelos, por utilizar agua contaminada de los rios para regar cultivos; son entre otros,
factores que son dignos de seguir investigando.
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Motivos por los cuales doy mi VOTO APROBATORIO, autorizando la impresién de tesis, para
que pueda sustentar la réplica y examen correspondiente.
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Grado de: Maestro en el area de: Estudios Territoriales, Paisaje y Patrimonio.
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Motivos por los cuales doy mi VOTO APROBATORIO, autorizando la impresion de
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