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RESUMEN

El estudio analiza el metabolismo de la gestion del agua en la ciudad de Toluca por medio de un procedimiento
deductivo-inductivo consta de registros estadisticos y administrativos, informes técnicos, ordenanzas,
literatura, cartografia, observacién y didlogo con autoridades y usuarios. Examina la jerarquia de los
mecanismos de apropiacion de los recursos hidricos, el entono urbano y el acceso al agua, la gestion del agua
de uso publico y la asequibilidad de los servicios de agua potable y drenaje. El déficit de agua disponible, el
aumento de la poblacidon, la pobreza urbana, la expansién urbana y los costos operativos determinan la
vulnerabilidad hidrosocial en la ciudad de Toluca. Las practicas sociales caracterizan fisuras de planificacién y
operacion, atencién deficiente, acuerdos informales y conflictos por el agua. El consumo normalizado promedio
alto, el nivel de ingresos, las tasas de recaudacion y los descuentos establecen los umbrales para la dotacidn
intermitente, la asequibilidad econdmica y la inaccesibilidad al agua. La seguridad hidrica exige limites a la
urbanizacién anarquica; legislar la prevision integrada del agua: disponibilidad, capacidad de infraestructura,
demanda real y potencial, dotacion adecuada al contexto local, incentivos al consumo medidos, estrategias de
ahorro y conservacion, atencion a las brechas de acceso.

Palabras clave: metabolismo social; gestion; acceso; asequibilidad; agua potable.

ABSTRACT

The study analyzes the metabolism of water management in the city of Toluca through a deductive-inductive
procedure consisting of statistical and administrative records, technical reports, ordinances, literature,
cartography, observation and dialogue with authorities and users. It examines the hierarchy of mechanisms for
the appropriation of water resources, urban environment and access to water, the management of water for
public use and the affordability of drinking water and drainage services. The deficit of available water, the
increase in population, urban poverty, urban expansion, and operating costs determine the hydrosocial
vulnerability in the city of Toluca. Social practices characterize planning and operational fissures, poor care,
informal agreements, and conflicts over water. High average normalized consumption, income level, collection
rates and discounts set thresholds for intermittent endowment, economic affordability, and water
inaccessibility. Water security requires limits to anarchic urbanization; legislate integrated water forecasting:
availability, infrastructure capacity, real and potential demand, adequate endowment to the local context,
measured consumption incentives, savings and conservation strategies, attention to access gaps.

Keywords: social metabolism; management; access; affordability; drinking water.
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INTRODUCCION

La agenda mundial suscribe la gestidn sostenible del acceso al agua para todos, toda persona contara
con agua potable en cantidad y calidad necesaria, accesible y econdmicamente asequible (CNDH, 2014). La
investigacion problematiza la disponibilidad, acceso y asequibilidad frente a la demanda y déficit de agua para
consumo humano. La comprension celular define el metabolismo como un conjunto de reacciones causadas
por los procesos de control metabdlicos (Peinado, 2001). La comprension social concilia las escalas urbanas y
rurales que delimitan espacialmente los procesos metabdlicos organizados por las instituciones, las reglas de
acceso, el poder politico, la fiscalidad y la familia a través de acciones de apropiacién, trasformacién, circulacién,
consumo y excrecion (Toledo, 2013). El analisis metabdlico requiere entender la influencia de las fuerzas
politicas, econdmicas, sociales y culturales, los conflictos de la gestidn, la cantidad y la direccion de los flujos de
agua y los actores implicados (Arahuetes, 2017). Se coincide en que los valores atribuidos al recurso hidrico,
tales como bien comun, bien publico o mercancia distinguen las dindmicas de los procesos sociales que ejercen
el control metabdlico en los espacios de intervencién hidrica (Inostroza, 2014; Luna, 2017. Las experiencias
documentan el caracter geopolitico de la gestidn hidrica en los dmbitos nacionales e internacionales, la carencia
de agua en las metrépolis de América latina y el Caribe, la regiéon Centroamericana, identifican a México, Brasil,
Argentina, Paraguay y Uruguay como ejemplo, de la inadecuada distribucién y el uso del agua. Procopio (2010)
sostiene que las acciones de los agentes que tienen el control de las fuentes de abastecimiento, la pobreza, la
desigualdad de los usos y la escasez aumentan los riesgos de conflicto, la vulnerabilidad y la inseguridad hidrica
local, regional e internacional. Sin embargo, en un contexto de cambios y adecuaciones de los marcos
regulatorios, la apropiacion antecede al control metabdlico de los recursos hidricos. Torres, 2011) concibe la
apropiaciéon como el acto instituyente de la adquisicion, la posesién y la disposicion de bienes por derecho o
propiedad, la apropiacion de bienes escasos, como los recursos hidricos lleva a conflictos sociales. La
perspectiva del estado nacional resalta la expresion territorial de la apropiacién del agua por derecho que
distingue la estructura institucional que regula los sistemas de aprovechamiento de los recursos hidricos. Los
estudios comparativos afirman poco conocimiento y sistematizacién de las dinamicas a nivel local, proponen
abordar este nivel para identificar los puntos criticos y construir tipologia para el disefio e implementacion de
politicas integradas que aseguren los usos intersectoriales del agua y la proteccion del ambiente natural

(Jouravlev et al, 2021).
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ANTECEDENTES

Los estudios precedentes muestran, que no existe un modelo Unico de gestion hidrica, el peso de los
factores, los mecanismos de apropiacion y los conflictos por el agua varian de acuerdo con el contexto y la
escala de aproximacion. Avila (2002), Sainz y Becerra (2003), Audefroy y Aceves (2006), Alvarez (2006), De Alba
(2007) y Pefia (2007) identifican el cardcter multifactorial de la conflictividad hidrica, sobresalen las
discordancias de la mercantilizacién y el derecho al agua, el aumento de la poblacién urbana, los megaproyectos
de trasvase, la sobreexplotaciéon de los acuiferos, el balance negativo demanda-disponibilidad, despojo de
pozos, contaminacidn, inoperancia de normas ambientales, inaccesibilidad y rechazo a las tarifas de cobro.
Delgado (2016) describe la gestion extractiva para el valle de México, el agua proviene de las cuencas del alto
rio Lermay el rio Cutzamala en el Estado de México, la cuenca del rio Tula en Hidalgo recibe agua residual y de
lluvias. La presién demografica y la demanda impulsan la intervencion de los rios Tecolutla, Hidalgo, Amacuzac,
Morelos y Temascaltepec, Estado de México. Venancio; Bernal, Orozco y Alvarez (2020) abordan la subcuenca
Valle de Bravo-Amanalco que forma parte de la cuenca del rio Cutzamala, exporta agua a las ciudades de México
y Toluca-. Las aguas represadas, desviadas y conducidas a través del Sistema Hidraulico Cutzamala -presas,
potabilizadoras y red de gran calado- depende de las concesiones otorgadas por el gobierno federal, la
distribucidn del agua en el dmbito urbano depende de las decisiones de las empresas privadas y los organismos
municipales. La desvinculacién de las necesidades de las etnias, productores agroforestales y usuarios urbanos
provoca conflictos distributivos en areas de produccion y consumo de agua. Garcia y Hernandez (2020) en las
periferias urbanas identifican la permisibilidad e indiferencia de las autoridades ante la ocupacidn irregular de
suelo y la exclusidn de los servicios agua potable y drenaje. La gestiéon del agua estd determinada por las
necesidades de los habitantes, los intereses de los grupos de poder y el discurso politico que exacerba el estrés
hidrosocial. Campuzano (2019) describe la gestion de los comités independientes de agua potable en el
municipio de Toluca, este tipo de organizaciones estan regidas por las reglas consuetudinarias, las decisiones
se toman en asamblea, sin intervenciéon de autoridades operan, manejan y distribuyen agua, los comités
conectados al sistema Cutzamala tienen relacion con el gobierno federal, la organizacién comunitaria controla
la escasez por medio de la distribucion alternativa del agua -tandeo-, las buenas practicas de administracion
identifican al comité de San Felipe Tlamimilolpan. El estudio de Cadenay Salgado (2015) afirma que el comité
de San Felipe Tlamimilolpan, forma parte de una red con diversidad de configuraciones que surgen como
espacios de conflicto de intereses, aislamiento, hermetismo, desconfianza e irrespeto a la autoridad. Adolece
de algunas capacidades organizativas y de fragilidad que dificultan la gestién hidrica, lo cual pone en riesgo su

estabilidad.
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METODOS Y MATERIALES

El disefio deductivo-inductivo partié de la interrogante de la investigacion, la cual plantea analizar
¢Cémo se articula el metabolismo de la gestidn del agua en la ciudad de Toluca? El metabolismo social sitta los
principios cognitivos de la gestion a través los mecanismos y las practicas de los agentes para producir,
distribuir, usar y evacuar el agua servida. El procedimiento se basé en el procesamiento de datos de los censos
de poblacion y vivienda y del organismo municipal de agua potables y drenaje (AyST, 2020), reportes
administrativos y técnicos, literatura y ordenamientos. El analisis consta de técnicas estadisticas y cartograficas,
dialogo con autoridades y usuarios seleccionados, y la construccidn de escenarios. La seleccién de los usuarios
se determiné bajo procedimientos cualitativos atendiendo a la disposicién para compartir datos, documentos
sobre los pagos por servicios de agua potable y drenaje, y las opiniones. El analisis de |la asequibilidad de agua
potable y drenaje consistidé en la comparacién de tarifas oficiales, informacién de dos funcionarios publicos,
dialogo con cuatro usuarios en area de agua programado, un usuario con dotacién ininterrumpida y verificacion
de comprobantes de pago. El area de estudio se delimitd con el marco geoestadistico urbano (INEGI 2020), el
indice de acceso al agua se calculd mediante el método de componentes principales y técnicas de estratificacion
de viviendas habitadas, con energia eléctrica; agua entubada y abastecidas del servicio publico, disponen de
drenaje, excusado o sanitario. Los escenarios de produccidn, dotacidon y consumo con datos de extraccién de
agua subterranea, abastecimiento del sistema Cutzamala (AyST, 2019), poblacién total, ocupantes promedio
en las viviendas habitadas, volumen total introducido a la red de agua potable, dotacién de agua/nimero de

habitantes, el consumo descuenta pérdidas en la conduccion.
MECANISMOS DE APROPIACION DEL AGUA

En la regién de América Latina y el Caribe (ALC), destaca el dominio publico del agua, los derechos del
agua estan protegidos por las constituciones nacionales, estatales o municipales. Los derechos se otorgan bajo
el supuesto de que la participacién social incentiva la inversidn, la conservacion del recurso hidrico y previene
el malestar social. Los derechos al agua como activo de propiedad se relacionan con la disponibilidad del
recurso, la venta de estos derechos representa ventajas estratégicas para controlar un insumo vital en el ambito
del mercado y las practicas corporativas. La asignacién original del agua con frecuencia se reemplaza por la
resignacion o las transferencias a medida que aumenta la demanda y las fuentes se agotan (Jouravlev et al,
2021). En la ciudad de Toluca la gestion hidrica descentralizada identifica distintos niveles de decisién que

regulan el aprovechamiento de las cuencas Lerma y Cutzamala, Estado de México. La constitucién nacional
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dispone que los recursos hidricos son bienes publicos por derecho pertenecen a la nacion, las implicaciones
politicas, econdmicas y regulatorias tienen antecedente en los noventa. El gobierno federal realizé cambios
normativos, delegé autoridad a los municipios e instituyd las concesiones para el sector privado y social (De

Alba, 2007) (Figura 1).

Figura 1. Circuito de apropiacién por derecho de propiedad, posesién y adquisicion
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Elaboracion propia

Las atribuciones del gobierno federal para decidir como se aprovecha el agua tiene fundamento en la
Ley de Aguas Nacionales y la Comisidn Nacional del Agua (CNA), por medio de organismos de cuenca concesiona
agua en bloque para usos consuntivos: publico, riego, industria, termoeléctricas y no consuntivos, conservacion
ecolégica e hidroeléctricas, las concesiones se inscriben en el registro de derechos de agua (REDPA). La Ley
Federal de Derechos establece cuotas para aprovechar las aguas nacionales, los ingresos destinados para obras
hidraulicas y servicios ambientales (EUM, 1981, art. 223). La reforma 2009 de esta ley ubicé las zonas de
disponibilidad por entidad y municipio, Toluca zona 2, tarifa de aguas superficiales o extraidas del subsuelo,
$14.6310 pesos/m3. La reforma 2021 establece zonas de disponibilidad de agua superficial por cuenca y
disponibilidad relativa, las aguas subterraneas se determinan con el indice de disponibilidad (ldas), el cual

integra la disponibilidad media anual hidrogeoldgica, la recarga media anual y la descarga natural

[ — [ Rev. Dir. Cid., Rio de Janeiro, Vol. 14, N.02., 2022, p. 1201-1230.
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comprometida. El comité técnico del acuifero de Toluca (AT) reconoce que se extraen cuatrocientos treinta
millones de metros cubicos (m3) de agua al afio, 30% para usos agricola, industrial y de servicios, 70% uso
urbano, suministra 10m3/s a la ciudad de México, 4.8m3/s a los municipios conurbanos, ciudad de Toluca 1.256
m3/s. El acuifero presenta abatimiento promedio 24mts, algunas zonas 30mts (Rios, 2019), las areas
sobreexplotadas se distribuyen del centro de Toluca, hasta el cerro de las Cruces limite con la cuenca de México.
La recarga media anual total, menos la descarga natural comprometida y el volumen de extraccién, indica déficit
en la disponibilidad media anual -110.34302 hm3 o -110,343,020 m3, este déficit representa el volumen
extraido a costa del almacenamiento no renovable, no existe agua disponible para nuevas concesiones (Figura
2).

Figura 2. Déficit disponibilidad media anual acuifero valle de Toluca.
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Elaboracién propia, CONAGUA, 2020

En la cuarta etapa de intervencion el sistema hidraulico Cutzamala (SHC) enfrenta la oposicion social
para evitar la conduccion de agua del rio Temascaltepec, Estado de México. El SHC suministrada agua
complementaria de las necesidades de Toluca, 0.8 m3/por segundo (800 I/s), la zona metropolitana de ciudad
de México recibe 14.8 m3/segundo. La Ley de aguas estatal regula el pago de derechos por servicios publicos,
tratamiento, redso y evacuacién de aguas de su competencia (GEM, 2013). La Secretaria de Obra Publica
suscribe convenios y concesiones con personas fisicas o morales para explotar, operar y prestar servicios de
agua por tiempo determinado. La Comisidn de Agua del Estado de México (CAEM) provee agua en bloque a los
municipios, comunidades, nucleos de poblacidn, organismos municipales, desarrollos habitacionales y a los
particulares, los costos entre 5.59 y 12.03 pesos/m3 (CAEM, 2011). El organismo municipal entrega agua en
bloque a los conjuntos habitacionales, empresas industriales, comerciales o prestadores de servicios. Menos

de un tercio de los ayuntamientos difunde informacién de tarifas; infraestructura; estados financieros;
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subsidios; calidad del agua; eficiencia, pocos ejecutan programas de gestion hidrica sustentable. El agua para
consumo humano cuenta con subsidios, precio base 12.0 pesos/m?3, subsidio federal 18.3%, estatal 12.8%, costo
de la oferta municipal 8.55 pesos/m3; para los usuarios 1.0 a 3.0 pesos/m?3, solo 35% paga el agua (GEM, 2000).

Hansen et al (2005) afirman que las tarifas no cubren los gastos de operacidn, las ineficiencias de
medicidén, facturacidn y cobranza ocasionan mantenimiento deficiente, poca capacidad de prevencién,

deteccion y reparacion de fugas (Figura 3).

Figura 3. Estado de México: acciones gobiernos locales en materia de agua.
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Elaboracién propia, INEGI, 2017.

AMBITO URBANO Y ACCESO AL AGUA

La zona metropolitana de Toluca integra veintidds municipios, ocupa la quinta posicion en el el pais,
congrega 2,353,924 habitantes, superficie 2410.5 km2, densidad 977 hab-km2. La superficie del acuifero del
valle de Toluca (AVT) abarca 89% de la superficie metropolitana, el municipio de Toluca con 426.85km2 ocupa
20% de la superficie del acuifero, densidad 2,133.32 hab-km2. La demarcacién de la ciudad de Toluca configura
el primer contorno con la localidad Toluca de Lerdo, la cual caracteriza consolidacién urbana. El contorno
conurbado-funcional agrupa veintiin localidades que mantienen contacto fisico y/o funcional con Toluca de

Lerdo. El contorno periférico con treinta y uno establece relaciones econdémicas y laborales con la ciudad de
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Meéxico. La ciudad de Toluca experimenta crecimiento demografico en ascenso, 435,125 (2000); 489,333 (2010);
521,554 (2015), 869, 426 (2020). (Figura 4).

Figura 4. Contornos de la ciudad de Toluca
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Elaboracién propia, INEGI, 2020

Toluca de Lerdo, con cincuenta y dos localidades urbanas, agrupa 70.9% de la poblacion y 68.4% de las

viviendas habitadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Poblacidn y viviendas habitadas, municipio Toluca

Categoria No. . L Vivi.endas
Localidades Poblaciéon % habitadas %

Toluca de Lerdo 1 223,876 24.6 66,037 27.5
Contorno conurbado-funcional 21 342,414 37.6 87,143 36.3
Contorno periférico 31 303,136 33.3 76957 321
Subtotal 53 869,426 95.5 230,137 96.0
Rurales 44 38783 4.3 9,542 4.0
Rurales sin poligono 15 2399 0.3 55 0.02
Municipio 112 910,608 100.0 239,734 100.0

Elaboracién propia, INEGI, 2020

A partir de los sesenta el crecimiento urbano se expandié al este, noreste y norte, en los noventa al

oeste, sur y suroeste. La expansidon urbana en ambos sentidos caracteriza la mezcla de areas de cultivo,
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segmentos urbanos dispersos y contiguos al aeropuerto y zona industrial, vialidades Toluca-Naucalpan y

México-Toluca. El uso de suelo habitacional, comercial y de servicios. La densidad de la poblacién

(habitante/hectérea) define el tamafio medio de los predios, centro 115 m? y periferia 370 m? (Figuras 5, 6).

Figura 5. Densidad urbana (hab/ha)
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Elaboracion propia con INEGI, 2020.

Toluca de Lerdo y el contorno conurbado-funcional presentan coberturas de disponibilidad de agua

cerca de 100%, la periferia 90%-97%, segmentos dispersos 50%-81%, el drenaje 91% y 100%. Catorce centros

urbanos entre 15,000 y 49,000 habitantes afianzan el crecimiento y la presién hidrica. (Figura 7).

Figura 7. Localidades 15,000-49,000 habitantes
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La marginacion en grado alto y muy alto en las areas periféricas, segmentos urbanos de estratos
variados y Toluca de Lerdo, muy baja, baja y media. La poblacion urbana en pobreza por ingresos 30% y 50%
(CONEVAL, 2015), la poblacién ocupada 569,289, la mitad recibe uno y dos salarios, $123.22 pesos m/n/dia,
$3,696.6 pesos m/n/mes (INEGI, 2020). La presién demogréfica, la marginacion y la pobreza contradicen la

disponibilidad de agua, la verificacidn de la cobertura llevd a la construccion del indice de acceso al agua.

4. INDICE DE ACCESO AL AGUA (IAA)

La accesibilidad representa el porcentaje de poblacién con acceso a una fuente de agua segura,
conexién domiciliaria, pozos y otras fuentes publicas (OMS, 2011). El indice incorpora las viviendas habitadas y
las variantes con servicios de agua y drenaje en areas geoestadisticas basica urbanas. La pertinencia se

determind a través de la varianza total explicada (Cuadro 2).

Cuadro 2. Calculos de la varianza

Componente Autovalores iniciales @ Sumas de cargas al cuadrado de la
extracciéon
Total % varianza % acumulado Total % varianza % acumulado

Puro 1 5.752 95.872 95.872 5.752 95.872 95.872
2 .188 3.135 99.007
3 .056 .930 99.937
4 .003 .056 99.993
5 .000 .006 99.999
6 7.418E-5 .001 100.000

Re 1 5.752 95.872 95.872 5.752 95.872 95.872
escal 2 .188 3.135 99.007
ado 3 .056 .930 99.937
4 .003 .056 99.993
5 .000 .006 99.999
6 7.418E-5 .001 100.000

a. Andlisis de covarianza: autovalores iniciales son los mismos en las soluciones re escalada y pura.
Elaboracién propia

Los primeros factores explican 99.937% de la varianza, las variables elegidas pertinentes para el indice

que explica la multidimensionalidad del fenémeno en estudio y se aplicé un factor de ponderacién (Cuadro 3).

Cuadro 3. Matriz de coeficiente de puntuacidon de componente 2

Componente
1
Puntuacion Z(VIVTOT) .169
Puntuacion Z(TVIVHAB) 173
Puntuacion Z(VPH_C_ELEC) 173
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Puntuacion Z(VPH_AEASP) .160
Puntuacion Z(VPH_EXCSA) 173
Puntuacion Z(VPH_DRENAJ) 173
Método de extraccidn: analisis de componentes
principales.

Método de rotacidn: Varimax con normalizacidon

Kaiser. Puntuaciones de componente.

a. Los coeficientes se han estandarizado.
Elaboracién propia

La estratificacidn se definio a través de la técnica de Palacio-Prieto et al. (2004) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Célculos de estratificacion

Estratos Limite minimo Limite maximo Grado de acceso al agua Frecuencia %
Estrato 1 -1.8000 -0.7740 Muy Bajo 65 24
Estrato 2 -0.7740 -0.0900 Bajo 76 28
Estrato 3 -0.0900 0.5940 Medio 51 19
Estrato 4 0.5940 1.2780 Alto 51 19
Estrato 5 1.2780 3.3300 Muy Alto 29 11

Total 272 100

Elaboracidn propia.
El patrén espacial identifica cinco grupos de acceso al agua, el estrato muy bajo y bajo 24% y 28%
respectivamente, localizados en la periferia en coexistencia con dreas agricolas y pastizales. (Figura 8).

Figura 8. indice de acceso al agua potable
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El segmento medio y alto en ambos casos 19%, identifica zonas con suministro regular de agua, la
transicién rural a urbana exhibe economias de localizacién: conjuntos urbanos habitacionales, comerciales y de
servicios que por acuerdos administrativos disponen de agua ininterrumpido. El estrato muy alto 11%
conformado por viviendas unifamiliares en areas urbanas consolidadas, el indice de acceso al agua identifica
diferencias de atencion, negociaciones y acuerdos informales para acceder al agua, la situacion se verifica en el
conjunto Galaxia, la localidad El Pantedn, el cerro la Teresona con pendientes de 3 a 5 grados, el Barrio los

Cipreses, Barrio la Pefita, Santiago Tlaxomulco, Barrio San Marcos, Rancho los Uribe y La Vega.

GESTION MUNICIPAL DEL AGUA DE USO PUBLICO

El ayuntamiento opera por medio del organismo descentralizado agua y saneamiento de Toluca (AyST),
el cual tiene cardacter no lucrativo, desempeiia funciones de gestion técnica y conservacion, asesoria para dotar
agua a los desarrollos urbanos nuevos (GEM, 1980). Concesiona agua en bloque, proporciona servicios de agua
potable y recauda ingresos, cuenta con 966 personas, gerentes y directivos, 5%; administrativos, 32%;
operativos, 63%. El sistema de captacion conforma 97 pozos, zona urbana 25%, conurbada 29%, periférica 46%,
los comités independientes gestionan 29 pozos en drea urbana (Figuras 9, 10).

Figura 9. Pozos volumen promedio extraido mensual, Figura 10. Pozos gasto promedio mensual en litros por
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La mayoria de los pozos (98%) cuenta con medidor, el agua servida se descarga sin tratamiento en
receptores municipales y el rio Lerma (INEGI, 2017), este rio recibe aguas residuales municipales e industriales
de la zona metropolitana de Toluca. El agua de los pozos y la red de distribucion se analiza por medio de pruebas
bacterioldgicas y de cloraciéon residual, la calidad del agua se reporta dentro de los limites para consumo
humano (AyST,2019). La capacidad de los pozos estima 70%, el volumen de extraccion en los meses enero a
marzo 2020, indica que el drea urbanay el contorno conurbado concentran mayor nimero de pozos con indice
de extraccion y gasto promedio mensual altos (AyST-Toluca, 2020). La distribucidn del agua potable se realiza
por medio de ochenta y uno tanques de regulacién, tanque elevado 43%, tanque superficial 28%; cisterna 29%,
el rebombeo aplica en tanques y cisternas, se aprovecha la presién del agua en las zonas altas por 24 horas/dia.
El tanque La Teresona con la mayor capacidad, 20,000 m3, El Calvario, 3,700 y Lomas Altas, 5,500. Tanques
1,000 m3-1,800 m3 cerro de Coatepec, Tlaxomulco, Agustin Millan, Geo villas Independencia y Apinahuizco, la
red de distribucidn presenta tasas de conservacion entre 60% y 70% (Figura 11).
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Elaboracién propia, AyST-Toluca, 2020
PRODUCCION, DOTACION, CONSUMO Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El perfil tiene caracter indicativo se construye acudiendo a distintas fuentes de informacién vy

suponiendo una distribucién equitativa de agua. El analisis muestra que ingresa mayor volumen de agua al
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sistema de agua potable (20,833.15 m3/dia), descuenta 30% (48,076.5 m3/dia) de pérdidas en la conduccion
(AyST, 2019). La dotacidon municipal estima la relacién produccién litros al dia/poblacion (CONAGUA, 2015,
INEGI, 2020), dotacion 195 |/habitante/dia, menos las perdidas, consumo 136.5 |/habitante/dia. Con los
habitantes promedio 3.7, dotacién familiar 721.5 |/dia y consumo 505.0 |/dia (Cuadro 5).

Cuadro 5. Produccion y dotacion de agua

A B C D E F G
Total: Total: Total: agua
produccion agua Total: agua (estimada)
de agua introducid  (estimada) litros/s/ 24 % pérdidas  Pérdida estima  Total: agua sustrayendo
introducida  a litros/s m3/s/24 horas de aguaen deaguaenred 30% de pérdidas
m3/s horas red m3 litros litros/24 horas
2.056 2,056 177,638.4 177,638,400 53291.52 53,291,520 124,346,880
H D/H G/H I D/H* G/H* |
Poblacidn Dotacién Consumo Dotacién Consumo
municipal, Dotacién Consumo Ocupantes doméstica domeéstico doméstica  domestico
2020 I/hab/dia I/hab/dia promedio I/dia I/dia m3/mes m3/mes
910,608 195 136.5 3.7 721.5 505.05 21.645 15.15

Elaboracidn propia, AyST,2019, INEGI 2020. Conversion L=m3/ 0.0010000

Los datos 2015 indican que la produccion de agua fue de 160, 255 m3/dia 0 160,255,000 |/dia, estima
un incremento de 11% entre 2015-2019 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Estimacion de la produccion de agua

Producidos m3/dia 160,255
Costo de operacion pesos/dia 637,814
Producidos m3/afio 58,499,973
Costo de operacion pesos/afio 232,802, 032
(160,255/637,814) X
Tasa de costo m3 100=25.1256 m3

Fuente: CONAGUA, 2015, p. 60

El municipio contaba 873 536 habitantes, dotacidn promedio per cépita 183 |//dia, menos las perdidas,
consumo 128 |//dia. Por cada 100 pesos invertidos se producen 25.1256 m3/dia, costo 3.98 pesos/m3, maximo
explotable 1,855 litros/segundo. Ambos escenarios advierten incertidumbre sobre la distribucion, el consumo
y las pérdidas de agua en la conduccidon. El tratamiento de aguas residuales atiende las necesidades del valle
de Toluca, conformado por veintidds municipios, entre ellos Toluca. Las aguas desechadas se tratan en la planta

Toluca Norte con capacidad de 1, 250 litros/segundo, caudal 1, 200 I/s, cuerpo receptor sin nombre. La planta
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Toluca Oriente 1,000 litros/segundo, caudal 891.0 I/s, ambas plantas tratan 99.7% del volumen mensual de
agua servida regional. El agua tratada no tiene relso se descarga en el rio Lerma y en los colectores municipales,
esta agua de retorno aguas abajo se utiliza para riego agricola, en las inmediaciones de la entidad y otras

entidades hasta desembocar en el océano pacifico (Cuadro 7).

Cuadro 7. Plantas tratadoras de aguas residuales

Nivel de Habitantes Capacidad Caudal Volumen
Localidad Aflo tratamiento Proceso Beneficiados I/seg OPl/seg m3/mes
Biofiltros lodos
Toluca activados y
Norte Toluca 1994 Secundario desinfeccion 736,726 1,250 1,029 2,756,074
Toluca,
Metepec,
Lerma, San
Toluca Mateo Lodos activados
Oriente Atenco 1994 Secundario vy desinfeccidn 336,191 1000 937 2,509,661
Subtotal 1,072,917 2,250 1,966 5,265,735
Reactor
anaerobio, Lodos
activados,
Otras 2005- Laguna de
plantas 2009 Secundario  estabilizacion 3,000 23 6 16,070
Alto rio
Lerma. 1,075,917 2,273 1,972 5,281,805

Elaboracién propia, CONAGUA, 2014; CAEM, 2015.

La inversion se verificd del programa federal de incentivos para operar plantas de tratamiento de aguas
residuales (PROSAM). La entidad recibié 30,000,000 pesos/MN, las plantas Toluca Norte y Oriente captaron

82%, el subsidio cubrié 60% del costo de agua tratada, estima 1.34 pesos/m3 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Desgloses incentivos PROSAM

Capacidad
|/seg Volumen m3/afio Calidad de agua mg/I Apoyo PROSAM
volumen Pesos/Mn | Inversion
Entrada Salida m/3
DB | SST | DBO5 | SST Efluente Pesos/
Influente Efluente 05 m3
Toluca Norte 29,959, | 300 | 275 30 40 | 17,975,520 |13,444,704 1.34
1,250 29,959, 200 200
Toluca 215| 150 | 30 40 | 14,758,848 | 11,038,887 1.34
Oriente 1000 | 24,598,080 | 24,598,080
Total 2,250 | 54,557,280 | 54,557,280 31,734,368 | 24,483,591 1.34

Elaboracién propia, CONAGUA, 2016.
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El subsidio cubre eventualmente el tratamiento de aguas residuales, la cobertura total a precios de

subsidio requeria $73,106,755.2 pesos mexicanos, el costo real asciende a $163,671,840 o tres pesos/m3.

ASEQUIBILIDAD DE AGUA POTABLE Y DRENAIJE

La asequibilidad comprende costos de conexién y adquisicidn, la poblacién conectada a la red de
distribucidn pagara la tarifa del proveedor (OMS, 2011). El organismo municipal abastece usuarios industriales,
comercial y de servicios, la toma de agua define al usuario doméstico/residencial. Los usuarios no tienen
previsién del suministro y consumo de agua, en las viviendas prevalece el tinaco como dispositivo de
almacenamiento, 70% y 92%; lavadora 60% y 77%, cisterna 11% a 37% (INEGI, 2020).

Las tarifas de agua potable se basan en el usuario doméstico/residencial de consumo alto, 30 m3/mes
-30,000 I/mes; 1000 |/dia, la tarifa fija cubre gastos de medicion, facturacién y cobranza, la tarifa de consumo
alto se incrementa 8 y 11 pesos/m3 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comparativo tarifas pesos/m3

Municipio  Industrial Comercial Doméstico
Toluca 20.2 20.2 10.8

Naucalpan 33.1 31.6 19.1
Atizapan 36.7 36.7 18.5

Tarifas de agua potable y saneamiento (pesos por metro cubico

Uso doméstico residencial Uso doméstico popular
Cuota Cuota
Cargo menos Cuota solo Cargo menos Cuota
fijo cargo fijo drenaje y/o fijo cargo fijo  drenaje y/o
Municipio total total saneamiento total total saneamiento
Toluca 2.7 8.2 2 2.9 8 2.2
Naucalpan 4.4 14.8 1.8 2.5 8.9 1.2
Atizapan 2.8 15.7 2 2.4 12 2

Elaboracién propia, CONAGUA, 2015. Base de 30m3/mes o 30,000 litros

La gaceta de gobierno publica la cuota fija de agua potable y drenaje!, cuando el inmueble no
corresponde al contexto social, la autoridad lo reclasifica con el valor catastral. El drenaje paga 20% de la cuota
fija de agua, la recaudacién se utiliza para saneamiento hidrico. Los usuarios autoabastecidos y conectados al
drenaje deben reportar el agua recibida, extraida y el agua residual descargada, pagan por drenaje y

alcantarillado, 20% la cuota fija. El organismo municipal ofrece descuentos para grupos vulnerables? (AyST,

1Recepcion, tratamiento y disposicion de aguas residuales.
2Pensionados, jubilados, personas con discapacidad, viudos o viudas sin ingresos fijos, adultos mayores y personas
con ingresos igual o menor a tres salarios minimos.
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2021). La verificacidn de una toma de interés Social y Popular “B”, reclasificada de interés Social y Popular "C",
sin medidor, toma 13 milimetros, con cisterna, recibe agua programada, bonificacion por intermitencia y pago
anual anticipado. El acercamiento en profundidad muestra incremento de la tarifa fija 2015-2021, 24%, la
bonificaciéon se oferta pago anual anticipado (8%), cumplimiento (4%), intermitencia 20%, total 32.1%. El
usuario entrevistado considera que los servicios son caros, desconoce cuanto cuesta la produccién, conduccidn

y tratamiento de agua. (Cuadro 10).

Cuadro 10. Asequibilidad econémica usuario doméstico

Agua Drenaje Pago Pago Pago Costo Costo

Ao | Tarifa fija & Drenaje Aguas J & 8 . & mensual | dia
potable . % agua | drenaje Total

anual residuales Descuento % pesos | pesos

2015 | 4272.48 | 3,281.52 656.28 334.68 154 513.00 12.0 | 2,768.52 | 656.28 | 3424.80 285.40 9.51

2020 | 5157.14 | 4,297.56 859.50 0.00 16.7 1504.14 29.2 12,793.42 | 859.50 | 3,652.92 | 304.41 | 10.15

2021 | 5,303.00 | 4,419.12 883.80 0 16.7 1546.68 29.2 | 2,872.44 | 883.80 | 3,756.24 | 313.02 | 10.43

2021* | 1,368.81* | 1173.276 195.54 0 16.7 399.23 29.2 | 774.05 | 195.54 | 969.59 80.80 2.69

Elaboracidn propia recibos de usuario, *estimacién 107.64 m3/afio x $10.90 pesos/metro3 (CONAGUA, 2015),
drenaje y bonificacion 2021, 16.7% y 29.2.

El consumo de cuatro habitantes estimé 200 litros dia, para lavado de utensilios de cocina, deyeccién
de excusados (uno estandar, otro ahorra agua), bafio personal (2 o 3 veces/semana), el agua gris se utiliza para
regar plantas y para el inodoro, el agua de lluvia para los excusados y los pisos. La lavadora de 9 kilos consume
62 litros por carga, 70 kg de ropa en cinco dias naturales, 8.0 cargas, 496 litros, 99 |/dia. Consumo familiar 299
litros/dia, 75 litros/persona/dia, el pago estimado es inferior cuatro veces al monto pagado. En el caso de un
usuario popular residencial “B”, la vivienda habitada por una persona se localiza en una zona urbana
consolidada que dispone de mercado, supermercado y vialidades principales. El usuario no cuenta con medidor,
la cisterna estd desuso, pago en el afio 9, 370 pesos, recibe agua permanente, no requiere recibo o factura.
Otro usuario de interés social popular B verificd descuento de 50%, 38% por ingreso menor a tres salarios

minimos, pago anticipado 8%, puntual cumplimiento 4%.

DISCUSION DE RESULTADOS

El circuito metabdlico identifica amenazas con dindmica propia, las acciones y resultados configuran

las decisiones sociales que controlan la gestidon del agua. Las amenazas o factores de presidn identifican las
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sequias, la variabilidad de las lluvias y el crecimiento demografico. La connotacidn de las sequias relativiza los
efectos en las escalas regional y local. El valle de Toluca registré estados sin sequias (2018, 2019), anormalmente
secos y sequia moderada (2020), sin sequia (2021). Este afio declard sequias severa y extrema en el norte del
pais y la ciudad de México. La vertiente alta del rio Lerma y el acuifero de Toluca, la cuenca del rio Balsas en la
que se ubica el Sistema Hidrdulico Cutzamala, presentaron estados anormalmente secos y sequia moderada

(CONAGUA, 2022). (Figura 12).

Figura 12. Factores de control metabdlico del agua, ciudad de Toluca
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Elaboracién propia

La impredecibilidad de los fendmenos hidrometeoroldgicos afecta la recarga natural del acuifero de
Toluca y el caudal de las corrientes de agua que alimentan al sistema hidraulico Cutzamala. Los habitantes de
Toluca de Lerdo y los que viven en la porcion occidental de la ciudad, experimentan cortes de agua dos o tres
veces al afio, debidos a la disminucién de almacenamiento y mantenimiento del sistema Cutzamala. Los
técnicos apagan los equipos de bombeo 44 horas durante tres dias a fin de ahorrar 650 mil m? de agua, en
época de secas estas operaciones afectan 250, 000 habitantes, el organismo municipal suministra agua de
emergencia (AyST, 2020). El sistema hidraulico Cutzamala mitiga desigualmente la demanda de las ciudades de
Meéxico y Toluca, el acuifero del valle de Toluca presenta déficit debido a la relacién inversa entre la recarga
media anual, el volumen de extraccidon y la descarga para usos consuntivos. Los pozos de Toluca de Lerdo y el

contorno conurbado presentan niveles altos de extraccidn debidos al descenso de la recarga y el
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almacenamiento natural, lo que reduce el gasto diario y mensual destinado a la dotacidon de agua para uso
publico. Mata, Garrocho y Diaz (2018) prevén para 2030 balance deficitario en la relacién oferta-demanda de
agua, poca capacidad del sistema ciudad para absorber los cambios y perturbaciones socio hidricas, sugieren
atender fugas, reutilizar agua residual tratada, captacion de agua de lluvia y reglamentar estas medidas en los
desarrollos habitacionales nuevos. El aumento de la poblacién urbana y la poblacién pobre por ingresos activa
los mercados formales e informales de suelo con fines habitacionales, la ocupacion de tierras agricolas carentes
de equipamiento, asimismo, la peri-urbanizacidn y suburbanizacién de conjuntos urbanos planificados dirigida
por el interés privado demanda agua para consumo, la evacuacion de agua residual alimenta zonas agricolas
locales e interestatales. La gestidn del agua para uso publico acusa deficiencias de operacidn debidas al
deterioro e insuficiente mantenimiento de la infraestructura y la red de distribucion, lo que ocasiona la perdida
de agua por fugas. La transformacién del agua inicia en los pozos, sometida a filtracién, desinfeccién y
potabilizacidn acredita parametros para consumo humano y la condicion de recurso de segunda naturaleza, la
circulacién inicia cuando se introduce el agua potable al sistema de conduccidn, los tanques de regulacién
amplifican la distribucidn, una vez que el agua se recibe en los hogares, el consumo y los usos excretan agua de
tercera naturaleza que se vierte en el rio Lerma y los colectores municipales, el volumen de agua residual
tratada es insuficiente y la contaminacion por agua servida aguda. El bajo nivel de consumo medido refleja
atraso tecnoldgico y carencia de estrategias de ahorro de agua, las moratorias, los costos de produccién,
distribucidn y saneamiento insostenibles exhiben fisuras de planificacion y previsién. La demanda agua resitua
la circularidad de los factores de presidén naturales, sociodemograficos y econdmicos que repercuten en la
distribucion irregular de la dotacién de agua. Huaquisto y Chambilla (2019) contrastan zonas urbanas de México
y la localidad de Puno, Peru. El primer caso reporta una dotacién 250 litros per cdpita al dia, sustrae 100 por
fugas, consumo per cépita 150 |/dia, el segundo 67 litros per capita al dia, concluyen que el consumo estd
condicionado por los factores climatolégicos, los ingresos y la dotacién de agua. Las instancias nacionales e
internacionales recomiendan minimo-basico 20 |/p/dia (CNDH, 2014), intermedio 50 I/p/ d, éptimo 100
I/persona/ dia (OMS, 2011). La ciudad de Toluca estimé un consumo familiar 505.0 I/dia y las entrevistas 299
litros/dia, el primer caso excluye las pérdidas de agua en la conduccion y el segundo incorpora practicas de
ahorro. Los consumos per capita, 136.5 I/habitante/dia y 75 |/persona/dia, ambos inferiores al promedio alto
definido para fines administrativos, 300 I/hab/dia y 270 |/persona/dia. La situacion evidencia la reasignacion
del agua para solucionar la demanda de los sectores comprometidos. La estimacion de los costos de servicios
de agua potable y drenaje, y los pagos efectivamente realizados, muestran que se paga un promedio de 2.6
pesos por agua y 0.60 centavos por drenaje al dia. La produccion y tratamiento de aguas oscila entre 1.20y 0.24

pesos/dia. A precios corrientes un garrafén de agua de veinte litros cuesta 46 pesos y un litro 8.0 pesos/MN.
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Pacheco-Vega (2015) atribuye el consumo de agua envasada a la incertidumbre de la salubridad de agua de la
red publica y al débil marco institucional que cede terreno a las empresas multinacionales. La situacion nacional
revela que 68% de los hogares reciben agua diariamente, no reciben agua por tuberia la consiguen en otros
lugares, 7%, reciben agua cada tercer dia, dos o una vez ala semanay de vez en cuando, 25%. Las fugas y vertido
de aguas residuales tratadas y no tratadas estiman 86% del volumen extraido- 216 593 millones de m3- (INEGI,
2018).

En la ciudad de Toluca el suministro intermitente de agua acota dos o tres dias a la semana en los
contornos conurbado y periférico, significa la redistribucién de las pérdidas de agua y la reasignacién del agua
para garantizar la dotacidn y la recaudacion de sectores urbanos, actividades econémicas y nuevos desarrollos
inmobiliarios. La sobre explotacidn y déficit del acuifero de Toluca, el nivel de ingresos, las tarifas de cobro y
las bonificaciones racionalizan la dotacidn programada y el suministro intermitente. Saumeth (2016) seiala que
la dotacidn de agua doméstica estd afectada por la disponibilidad, los ingresos y las tarifas de cobro, los flujos
residuales por la densidad de poblacion, consumo residencial, comercial y de servicios. Los resultados indican
que la tarifa fija de agua potable y drenaje tiene efectos de acuerdo con los ingresos, para el usuario de interés
social popular C, los pagos mensuales 2015, 2020 y 2021 representan 14%, 8% y 7%.3 del salario minimo; 22%,
18%, 17% del costo de la canasta alimentaria urbana*. La marginacién grados alto y muy alto, la poblacién en
pobreza y el nivel de ingresos (CONEVAL, 2015; INEGI, 2020b) explican el origen de las moratorias, siendo la
prioridad para el ayuntamiento, no informan mejoras y las acciones de concientizacién social ausentes. Los
contextos culturales abonan al despilfarro o al cuidado del agua, las practicas de ahorro y redso mitigan la
escasez. Las areas urbanas con muy bajo y bajo acceso al agua identifican la irregularidad, las deficiencias de
atencién y los conflictos por agua. No obstante que las alternativas reiteran fortalecer las capacidades de
repuesta y adaptacion a los cambios socioecondmicos y medioambientales a través de la Gestidn integrada del
Recurso Hidrico (GIRH), incorporar la transversalidad de la politica de agua como eje articulador de la politica
econdmica vy las politicas transectoriales nacionales. En América Latina y El Caribe, solo Cuba, Brasil y Colombia
cumplen mas del 50% de los criterios de preparacion institucional y legal para la implementacién de GIRH
(Urquiza y Billi, 2020), sin embargo, los avances reflejan respuestas distintas. En otra perspectiva, la seguridad
hidrica aceptable sugiere incorporar la incertidumbre y priorizar la formulacién de politicas publicas, planes y
programas robustos y flexibles, considerando los escenarios futuros (Pefia, 2016). La mirada imparcial identifica
alternativas generales que convierten las amenazas y vulnerabilidades en oportunidades de seguridad hidrica

y desarrollo socioecondmico, el circulo virtuoso nos regresa a la trasformacion de los sistemas institucionales

3Salario minimo diario 2015 (70.10 pesos), 2020 (123.22); 2021 (141.70 pesos).
4Canasta bésica urbana mensual 2015 (1295.05 pesos), 2020 (1681.61 pesos); 2021 (1798.13 pesos).
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que regulan-controlan- el aprovechamiento del agua. El circulo vicioso parte de la apropiacion de los recursos
hidricos, en favor de unos y detrimento de otros, los derechos humanos de acceso al agua establecen el orden
y la obligacion de los gobiernos para suministrar el agua para vivir, pero no consignan compromisos y
obligaciones de los usuarios respecto a los usos y las practicas de conservacion y ahorro del agua. En México el
incremento de la demanda urbana y la agropecuaria, la incidencia de los fendmenos hidrometereoldgicos y la
sobreexplotacidn de las fuentes de abastecimiento acusan la pobreza hidrica — balance disponibilidad natural y
alto consumo de agua-, lo cual no garantiza en el largo plazo la sostenibilidad de la provisién de agua en cantidad
y calidad para consumo humano. La gestidn hidrica no ha resuelto la equidad del agua en los ambitos locales,

es urgente poner fin a las practicas de gestidon que amplifican la incertidumbre y anticipan la inseguridad hidrica.

CONCLUSIONES

El metabolismo de la gestion del agua es un proceso socialmente construido por sujetos actuantes,
medios de actuacion, acciones y resultados. La estructura procesual articula las diversas formas que adquieren
el dominio publico y la seguridad de los derechos al agua en las areas de gestién hidrica. La jerarquia
institucional ejerce derechos de posesidn, disposicion y propiedad legitimados por ordenamientos federales,
estatales y municipales, la gestiéon descentralizada basada en el supuesto de la participacién social, des
territorializa y re territorializa el aprovechamiento del agua. La gestion hidrica caracteriza la linea indeleble
entre los fines politicos, los econdmicos y los derechos de propiedad que condicionan el aprovechamiento de
las aguas superficiales y subterraneas. Las practicas sociales que regulan las relaciones de conflicto, negociacidn
y acuerdo determinan las particularidades de la gestidon hidrica, las contradicciones de la reasignacion
administrativa, los mercados de suelo y las practicas de aprovechamiento del agua. El déficit de agua y la
sobreexplotacién del acuifero de Toluca y la distribucidon desigual del sistema Cutzamala expresa dilemas de
equidad interestatal, regional y local. Las asignaciones, concesiones y pago de derechos conjugan intereses y
necesidades de organizaciones, grupos y personas que utilizan y explotan las fuentes de abastecimiento y
evacuan las aguas residuales. La dotacion promedio alto en términos demograficos, el consumo de agua
ajustado a los mecanismos administrativos y econdmicos: tarifas de cobro, descuentos y dotacion irregular
establecen la racionalidad instrumental de la gestidn hidrica. La cobertura deficiente de las necesidades de la
poblacién pobre y la incapacidad de pago, incentivan la incertidumbre de la escasez de agua y deterioran la
calidad del servicio de agua potable y saneamiento. El crecimiento urbano, la marginacion social y la pobreza
transfieren la inequidad a los sectores de poblacion menos favorecidos. Los resultados plantean cuestiones

contradictorias, aumento de la oferta y la demanda de suelo destinado a vivienda popular y planificada, costos

: Rev. Dir. Cid., Rio de Janeiro, Vol. 14, N.02., 2022, p. 1201-1230.
e Maria Estela Orozco-Hernandez, Arturo Venancio-Flores e Socorro Flores Gutiérrez

DOI: 10.12957/rdc.2022.65660 | ISSN 2317-7721



1223

econdmicos, sociales, medioambientales y técnicos insostenibles, moratorias de pago, inaccesibilidad del agua,
el agua se paga a costos de produccion, el drenaje a un tercio, el nivel de ingresos, el equipamiento urbano, la
localizacidn y valor catastral de las viviendas estratifican la asequibilidad econdmica del agua potable y drenaje.
La vulnerabilidad hidrosocial demanda estrategias de defensa: limitar nuevos desarrollos urbanos, equilibrar la
dotacion de agua por medio de ordenamientos que instruyan el suministro de acuerdo con las condiciones
locales, prevision de la capacidad y renovacidn de infraestructura, la demanda real y potencial, incentivos de
consumo medido, ahorro y conservacion.

Las recomendaciones representan oportunidades para mitigar el estrés hidrosocial y anticipar los
riesgos de la escasez de agua. El indice de acceso al agua fortalecido con datos de suministro, calidad y
desplazamiento es Util para planificar la ruta de atencidn de las areas carentes de acceso al agua. El analisis del
metabolismo de la gestion del agua en la ciudad de Toluca en concordancia con el objetivo seis de la Agenda
2030, provee bases analiticas y empiricas para racionalizar la equidad de la oferta, la distribucidn y el acceso al
agua a través del replanteamiento del encadenamiento causal legislacion, politica, planificacidn, administracién
y manejo del agua. Los principios tedricos y metodoldgicos establecen una linea base espacial y socialmente

situada para avanzar en la edificacién de la gobernanza hidrica.
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