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Premio Nacional Enzo Levi

a la Investigacion y Docencia Hidraulica 1996

El uso eficiente del agua y la tecnologia

Felipe Arreguin

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Con el fin de contribuir a la promocién y mejoramiento en nuestro pais de las actividades de do-
cencia e investigacion en hidrdulica y de estimular a los especialistas que han destacado signifi-
cativamente en su ejercicio profesional y se encuentran en la madurez de su vida productiva, la
Asociacion Mexicana de Hidrdulica, AMH, convocd durante los primeros meses del presente ario
al Premio Nacional Enzo Levi a la Investigacion y Docencia Hidraulica 1996. De acuerdo al punto
8, inciso ¢, de la citada convocatoria, a continuacion publicamos la conferencia que el galardo-
nado, doctor Felipe Arreguin, dicté durante el desarrollo del X1V Congreso Nacional de Hidrdulica
celebrado del 23 al 26 de octubre de este mismo ano.

Introduccion

“No existe tal vez rama de la ingenieria que posea una
historia tan rica como la hidraulica. Precision de dispo-
ner de agua para satisfacer necesidades basicas cor-
porales y domésticas; utilizacion de vias maritimas o
fluviales para el transporte, y cruce de ellas; irrigacion
de cultivos; defensa contra las inundaciones; aprove-
chamiento de la energia de las corrientes; todo esto ha
forzado al hombre, desde los tiempos mas antiguos, a
vérselas con el agua. No ha sido un trato facil. El habi-
tante urbano que la observa a diario, décil a sus nece-
sidades, bajar mansa de la llave, no tiene idea de su
idiosincrasia. No imagina con cuanta paciencia y as-
tucia hay que manejar a esta nuestra gran amiga-ene-
miga; cuan a fondo hay que entender su indole altiva
para poder someterla y doblegarla; como hay gue
dorarle la pildora para reducirla a nuestra voluntad,
respetando —sin embargo- la suya. Por eso, el hidrau-
lico ha de ser, ante todo, algo asi como un psicologo
del agua, conocedor profundo de su naturaleza” (Levi,
1989).

Asi se referia a la hidraulica y a sus estudiosos quien
ha dado nombre a este premio, el doctor Enzo Levi,
vaya un recuerdo de agradecimiento y admiracion a su
memoria. )

Mi agradecimiento también a la Asociacion Mexi-
cana de Hidraulica, por haberme otorgado este premio
gque me honra y compromete a seguir haciendo mi me-
jor esfuerzo en beneficio de nuestro pals. Muchas
gracias.

Gracias también a la Universidad Nacional Auténo-
ma de México, al Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, a todos los profesores que compartieron sus
conocimientos conmigo, a mis amigos y comparneros
de trabajo, y sobre todo a mi familia, de manera espe-
cial a mis hijos Felipe y Luz.

Cuando se habla de agua es necesario recapacitar
acerca del valor que cada uno de nosotros le confiere.
Por ejemplo, si pensamos en el poblador rural, encon-
tramos que el agua le representa un bien de propiedad
comun vy local, generadora de vida y de riqueza, o
fuerza destructiva que condiciona su supervivencia y
desarrollo. Para el habitante urbano el agua es un ele-
mento de consumo, gue tiene a su alcance con solo
abrir una llave, o un servicio del cual carece y que,
cuando lo tiene, normalmente lo desperdicia. Para el
industrial es un insumo mas en sus procesos en donde
ni siquiera lo incorpora en la mayoria de los casos, y
una vez utilizado lo devuelve, contaminado, al medio
ambiente. Para nuestros indigenas el agua alcanza ni-
veles sagrados y se vuelve, verdaderamente, una
cuestion de vida o muerte. Para las autoridades es un
recurso limitado, cada vez mas escaso, con una de-
manda creciente, no sélo porque la poblacién aumen-
{a, sino también porgue las condiciones de vida van
mejorando y requiriendo mayores cantidades de agua,
y porque la escasez no es Unicamente natural pues la
contaminacion, en términos reales, limita su uso.

Podemos llegar a la conclusién de gue las cifras y
los conceptos que manejamos frecuentamente res-
pecto del agua son muy relativos, sin embargo cual-
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quiera gue sea el valor que cada uno de nosotros dé
al agua, es innegable que este liquido es la vida, sim-
ple y llanamente la vida.

Un ejemplo de la importancia que este preciado
recurso tiene para la humanidad, se encuentra en el
testimonio de muchos analistas que consideran que
después del petréleo, el agua sera el motivo de gue-
rras. Segun Starr (1992), desde principios de 1980 los
servicios de inteligencia de los Estados Unidos de
América, estimaron gue habrfa diez regiones en el
mundo gue podrian enfrentarse por la disputa de los
recursos hidraulicos. Las cuencas internacionales po-
tencialmente mas conflictivas, segun este estudio, son
las de los rios Jordan, Eufrates y Nilo.

El Centro de Recursos Naturales, Energia y Trans-
porte, publicd el Registro de Rios Internacionales que
identifica 214 cuencas de rios y lagos que pertenecen
a dos o més palses. De acuerdo con esta institucion,
cerca del 47% del area del mundo (excluida la Antarti-
da) se encuentra en cuencas internacicnales y, al me-
nos, el 80% de las areas de 44 paises se ubica en este
tipo de cuencas. México comparte también algunas
cuencas en las fronteras norte y sur, y tiene una larga
relacién de acuerdos, tratados y acciones con sus ve-
cinos, no siempre justos o equitativos. No es dificil su-
poner los problemas que puedan generarse en la me-
dida en que la escasez de agua se manifieste de una
manera critica en estas regiones.

El agua y el desarrollo sustentable

Hablar de los problemas del agua implica analizar, glo-
baly localmente, aquellos factores que afectan su can-
tidad y calidad, entre otros: la deforestacion, la con-
taminacion, la desertificacion, la alteracion del clima,
las cantidades crecientes de basura cada vez mas
téxica, la erosién y salinizacion de los suelos, la desa-
paricion de especies animales y vegetales, la contami-
nacién del aire, el incremento de biéxido de carbono
en la atmdsfera y la destruccion de la capa superior de
0zono.

Este analisis se ha dado en diversos foros interna-
cionales como en la Reunién de Rio de Janeiro, donde
se establecieron una serie de principios para promover
el desarrollo sin causar dafios irreversibles al medio
ambiente, y en la Cumbre de Desarrollo Social, cele-
brada en Copenhague, en donde se establecieron los
compromisos de crear un ambiente de desarrcllo
social y erradicar la pobreza como imperativo ético.

Deniro de este contexto, el reto que enfrentan los
paises en desarrollc es doble: por una parte deben su-
perar los rezagos de infraestructura y sus problemas
generados por la endémica crisis econémica y, por

otra parte, necesitan proteger sus recursos naturales;
es decir favorecer el desarrollo sustentable.

El agua en la Tierra

A la Tierra se le llama el planeta azul porque esa impre-
sién da cuando se le mira desde el espacio. Esto se
debe a que 1 360 millones de kildmetros cubicos de
agua la cubren en un 70%, aungue ésta solo repre-
sente el 0.07% de su masa y el 0.4% de su volumen.
Si se repartiera entre los habitantes del mundo, a cada
uno le tocarian 300 millones de metros cubicos que,
aungue es una gran cantidad, el 98% de ella no es
apta para el consumo humano o riego, ya que es agua
salada y la tecnologfa actual para tratarla es todavia
restringida debido a sus altos costos. La mayor parte
del 2% restante, es decir el agua dulce, se localiza en
los casquetes polares o en los acuiferos, por lo que
solo queda disponible el 0.014% en los lagos vy rios de
la superficie terrestre. Si se repartiera esta cantidad de
agua entre los habitantes de la Tierra, ahora corres-
ponderfa solamente tres millones de metros clbicos a
cada uno, dotacion suficiente para vivir a plenitud.

Sin embargo, la distribucioén de este vital liquido en
nuestro planeta no es uniforme en el espacio ni el tiem-
po. Existen regiones que cuentan con grandes canti-
dades de agua, mientras otras sufren tal escasez, que
restringe cualquier clase de vida. Ademas en la mayo-
rfa de los paises solo llueve durante unos cuantos
meses.

El problema de la disponibilidad se vuelve mas elo-
cuente, si la cantidad de agua se relaciona con la
poblacién, por ejemplo, Canadd cuenta anualmente
con 109 000 metros clbicos de agua por habitante,
Rusia con 15 000, los Estados Unidos de América con
10 000, México con 5 200 y Arabia Saudita o Jordania
con 160.

Se considera gue cuando un pais tiene 1 700 metros
clbicos anuales por habitante sufrird problemas de
agua ocasionalmente; cuando tiene menos de esta
cantidad estd estresado hidrdulicamente, cuando el
volumen cae por abajo de los 1 000 metros cubicos se
considera que el pais sufre una escasez cronica, y
cuando cuenta con menos de 500 metros clbicos se
establece como escasez absoluta.

En general se acepta que 1 000 metros cubicos por
habitante y por afio, es la cantidad minima de agua
para una adecuada calidad de vida y un desarrollo
moderado para un pais. En 1990, 28 palses cuya po-
blacién total era de 335 millones de personas se en-
contraban en niveles de estrés o escasez. Se estima
que en el afic 2025 de 46 a 52 paises se encontraran
en esta categorfa y su poblacién variara de 2 782 millo-
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nes a 3 290 millones de habitantes, dependiendo de
las tasas de crecimiento que puedan tener en las si-
guientes décadas.

El incremento constante en la demanda de agua se
debe al crecimiento poblacional y a la elevacion en el
nivel de vida. La poblacién mundial alcanzd cinco mil
millones en 1988, casi el doble de la de 1950. Para el
afio 2000 es probable que se incremente a mas de
seis mil millones. Se espera que el total de agua con-
sumida se incremente casi diez veces, de 520 kil¢-
metros cubicos por afio en 1990 a aproximadamente
5 400 kilémetros cubicos por afic para el afioc 2000
(ilustracion 1).

El sector agricola es el mayor consumidor en la ma-
yorfa de los paises, utiliza mas del 80% del agua ex-
traida. Desde 1950, el area regada en el mundo se ha
incrementado al triple, es decir, aproximadamente a
275 millones de hectareas. Actualmente, casi la mitad
del alimento que se consume en el planeta se produce
en sélo el 18% de las tierras regadas. No obstante, en
el afdn de incrementar el area de riego, se ha puesto
poca atencion en la eficiencia con que operan los sis-
temas.

Se pierde mucha agua en la conduccién desde las
presas 0 pozos hasta las parcelas. Se estima que en
promedio, la eficiencia mundial de los sistemas de rie-
go es del 37%. Mucho del volumen perdido se vuelve
improductivo o se ve severamente degradado en su
calidad al arrastrar sales, pesticidas y elementos toxi-
cos del suelo. Por lo tanto, el problema no es siempre
de recursos hidraulicos adicionales. En muchoes casos,
los recursos hidraulicos existen pero su manejo es ine-
ficiente.

Pero si los retos en el campo son grandes, también
lo son en las ciudades. A principios de siglo no habia
ninguna ciudad cuya poblacién ascendiera a los cinco
millones de habitantes; en 1950 ya aparecian seis; en
1980, veintiséis y, en el afio 2000, se calcula que seran

1. Poblacién - consumo de agua
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sesenta, hasta alcanzar en el afio 2025 la cifra de no-
venta ciudades con cinco millones de habitantes ©
mas.

Los principales problemas de abastecimiento a los
centros urbanos son el agotamiento de las fuentes lo-
cales, la contaminacion de las mismas, los altos costos
de captacién y conduccién del agua y los conflictos
generadaos por los intereses de diferentes usuarios so-
bre las fuentes. Paraddjicamente, ante esta dificil situa-
cion, en las ciudades se presenta un elevado nimero
de fugas, se utilizan tecnologias derrochadoras de
agua, no se reusa el recurso, los sistemas de factura-
cion y cobranza son deficientes, las tarifas por el ser-
vicio frecuentemente no cubren los costos del suminis-
tro y existe poca conciencia ciudadana. Por otra parte
las maquinarias, los procesos y los servicios acceso-
rios de las industrias demandan grandes cantidades
de agua.

El agua en México

Con una superficie de casi dos millones de kildmetros
cuadrados, México tiene una precipitacion media anual
de 777 milimetros, lo cual equivale a 1 522 kildmetros
cubicos. Sin embargo su distribucion espacial es bas-
tante irregular: en el 42% del territorio, principalmente
en el norte, las precipitaciones medias anuaies son in-
feriores a los 500 milimetros, y en algunos casos, como
en las zonas préximas al rio Colorado, son inferiores a
50 milimetros. Por el contrario en el 7% del territorio,
existen zonas con precipitaciones medias anuales su-
periores a los 2 000 milimetros, localizandose regiones
donde se registran precipitaciones mayores a los
5 000 milimetros que, en general, ocurren en unos
cuantos meses, el 80% de las lluvias se presentan en
el verano (CNA, 1993).

Del agua que se precipita sobre el territorio nacio-
nal, el 27% se transforma en escurrimiento superficial,
esto es, se cuenta con 410 kildmetros cubicos en las
314 cuencas del pais (CNA, 19986).

Nuevamente, apreciamos gue la distribucion espa-
cial es muy irregular: el 50% del escurrimiento superfi-
cial se genera en el sureste en tan sdélo el 20% del terri-
torio, mientras gue en una porcion del norte que abar-
ca el 30% del territorio se genera soélo el 4 por ciento.

México tiene fagos y lagunas con una capacidad de
almacenamiento de 14 kildmetros cubicos, y se han
construido presas que almacenan 120 kildmetros cubi-
cos, la suma de ambos equivale al 47% del escurri-
miento medio anual.

Otra parte de la lluvia se infiltra. Se estima que 48
kilmetros cubicos anuales forman €l recurso renova-
ble de los acuiferos, ademas aqguellos que se encuen-
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tran bajo las zonas de riego reciben una recarga artifi-
cial de 15 kilémetros clibicos de agua (CNA, op cit,
1996) Finalmente se ha estimado que existen alrede-
dor de 110 000 millones de metros cubicos en los acui-
feros que podrian utilizarse por una sola vez.

La disponibilidad de agua anual per capita también
es muy variable en todo el territorio nacional, asi, exis-
ten regiones con disponibilidad que varia entre 211 vy
1 478 metros cubicos anuales por persona, por oftro
lado hay zonas donde esta disponibilidad varia de
14 445 a 33 285 metros cubicos anuales por persona.
En promedio cada habitante dispone de 5 200 metros
cubicos anuales.

La contaminacion del agua

Hemos hablado de cantidades de agua, sin embargo
como habia sefialado, no solo su escasez y su mala
distribucion espacial y temporal imponen restricciones
a su uso. En los Uitimos afios la contaminacion se ha
manifestado como el principal factor negativo para el
empleo del agua.

Las ciudades, las industrias, las actividades agro-
pecuarias, la erosion del suelo y otras acciones huma-
nas aportan grandes cantidades de contaminantes a
los cuerpos de agua.

En 1880 las aguas residuales en el mundo ascendi-
an a unos 1870 kilébmetros clbicos, y se espera que
esta cantidad alcance los 2300 kilémetros cubicos a
finales del siglo.

L.os sistemas de tratamiento para las descargas do-
mésticas son insuficientes en la mayoria de los paises,
y a ellos se asocia el problema de la disposicién de los
lodos producto del tratamiento, los cuales son tirados
a cielo abierto, devueltos a los sistemas de alcantari-
llado vy, sdlo en algunas ocasicnes, son tratados ade-
cuadamente. La contaminacion que produce la indus-
tria es altamente variada dependiendo del giro de que
se trate, y se hace poco para controlarla.

La contaminacién difusa, o no puntual, por ejemplo
los escurrimientos superficiales de las ciudades y de
las areas agricolas, la infiltracion a los acuiferos y los
depdsitos de desperdicios en los rios y lagos, pueden
causar problemas de mas dificil control que la conta-
minacion puntual.

La contaminacion del agua en México

Con la informacion dispeonible en la Red Nacional de
Monitoreo, se ha podido determinar que practicamen-
te todos los cuerpos de agua importantes enfrentan
grandes problemas de contaminacion (CNA op cit,
1966).

En las cuencas de los rios Panuco, Lerma, San Juan
y Balsas se recibe el 50% de las descargas de agua
residual, otras cuencas con altos niveles de contami-
nacion son las de los rios Blanco, Papaloapan, Culia-
can y Coatzacoalcos.

Los acuiferos mas contaminados se localizan en la
Comarca Lagunera, el valle de México, la regidn del
Bajio y el valle del Mezquital, asi como los que subya-
cen las zonas agricolas, esto Ultimo como producto de
los lixiviados de los agroquimicos.

En el pais se generan 7.3 kilémetros clbicos de
aguas residuales por afio, y se recolectan en el siste-
ma de alcantarillado 5.5 kildmetros cibicos por afio,
de los cuales se tratan adecuadamente 0.53 kiléme-
tros cubicos por afio, por la que se descargan al medio
ambiente 6.8 kildmetros clbicos al afio sin tratar (CNA
op cit, 19686).

El uso eficiente del agua

La atencion mundial al uso eficiente del agua requiere
de la combinacién de decisiones de orden politico,
econdmico, social y técnico en forma corresponsable
entre todos los palses. Seria recomendable que al inte-
rior se atendieran los problemas a nivel de cuenca, to-
mando en consideracién sus interacciones con otras,
las transferencias de recursos y otras medidas de tipo
hidrolégico. Uno de los componentes para abordar los
problemas relacionados con el caso es la adopcidn de
programas de ahorro, de conservacion o de uso efi-
ciente del agua.

La preocupacion por usar mejor el agua no es nue-
va, de hecho muchas de las técnicas de riego, como
la nivelacién parcelaria o la reduccion de evaporacion
con camas de rastrojo, son tan antiguas como el pri-
mer excusado de bajo consumo construido por
Thomas Crapper alla por 1890. Sin embargo, a medi-
da que el agua escaseaba, se empezaron a conjuntar
las acciones hasta convertirse en verdaderos progra-
mas como los aplicados a principios de los afios 70 en
el &mbito urbano, cuando grandes sequias azotaron el
suroeste de los Estados Unidos de América. En un
principio fueron programas emergentes, pero su efi-
ciencia y la escasez de agua los han convertido en
programas de mediano y largo plazos (Gordon, 1990;
Van Dyke y Pettit, 1990).

El uso eficiente se puede dar a cualquier nivel, em-
pezando por los hogares. Cuando las casas tienen jar-
dines, en estos puede usarse hasta un 50% del total
del agua que ingresa a la misma. Dentro de la casa
habitacién puede utilizarse hasta un 35% &n 1os excu-
sados, un 30% en las regaderas, un 20% en las lava-
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2. Uso del agua en una casa habitacion

Excusados

Regaderas

5% Lavadoras

’ de trastos
gaderos

Lavadoras de ropa

doras de ropa, entre un 3y un 10% en las llaves de fre-
gaderos y lavabos y un 5% en las lavadoras de trastos.
En todos los casos existe tecnologia para usar més efi-
cientemente el agua (ilustracién 2).

En las ciudades las técnicas de uso eficiente pue-
den clasificarse en cinco grupos: comunicacion y edu-
cacion, deteccién y reparacién de fugas, medicion,
sistemas tarifarios y reglamentacion (Arreguin, 1991).

En la industria las principales acciones de uso efi-
ciente son la recirculacion, el reiso y la reduccion del
consumo. Sin embargo en la actualidad son pocas las

industrias que han implantado técnicas de uso eficien-

te del agua.

En la agricultura, las técnicas se orientan principal-
mente hacia el mejoramiento de la operacion de los
sistemas de riego, mediante la elaboracion de progra-
mas de cultivo, el uso optimo de agua salina y dulce,
el monitoreoc de condiciones del suelo y el clima, el
prondstico de sequias, la proteccién de tierras agrico-
las y el desarrollo y empleo de estructuras de aforo. Se
necesita mejorar la captaciéon y conduccién, mediante
la disminucién de la filtracidn y el control automatizado
de canales. Es necesario también el mejoramiento de
las técnicas de riego, como el riego intermitente, el
riego con déficit y el retso del agua.

La cuenca hidroldgica es la unidad natural para pla-
near el uso eficiente del agua y evaluar sus resultados,
pues en ella se localizan ciudades, industrias, plantas
hidroeléctricas, distritos de riego y granjas acuicolas.
Es en la cuenca donde se reflejan méas claramente las
necesidades y beneficios del uso eficiente del agua,
pues aungue algunas medidas impliguen pequefios
ahorros de agua para alguno de los usuarios mencio-
nados, pueden representar mucho para otros y amino-
rar fuertes riesgos de contaminacion o de sobrexplota-
cion de los recursos. El uso eficiente en la cuenca es
muy complejo debido a la multiplicidad de objetivos y
al gran nimero de opciones de solucién. Ello ha obli-
gado a crear una serie de procedimientos légicas, que
permiten eliminar racionalmente un gran nimero de

opciones para resolver un problema hasta reducirlas a
unas cuantas, o quizd a una en casos muy particu-
lares.

El uso eficiente del agua en México

En México se ha adoptado el concepto de uso eficien-
te del agua en su sentido mas amplio, es decir, optimar
el uso del recurso y de la infraestructura correspon-
diente, con la participacion activa de los usuarios y
con un alto sentido de equidad (Gardufic y Arreguin,
1994),

Un ejemplo de estos trabajos son los estudios reali-
zados por la Comisién Naciconal del Agua y el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, en 23 ciudades de
la Republica Mexicana, se encontré que en las redes
de distribucién de agua potable se pierde un 36% del
agua que ha sido extraida de alguna fuente, con todos
los costos gue ello implica, incluido desde luego el de
la energia eléctrica, y reactivos para potabilizarla o al
menos desinfectarla, y que finalmente termina en el
sisterna de alcantarillado o en el mejor de los casos
recargando los acuiferos.

En México se aplican muchas de las técnicas
agricolas antes apuntadas, y en algunos casos se
atienden los problemas del agua de manera integral,
esto es a partir de las cuencas. Y es muy satisfactorio
saber que la nueva politica del agua se orienta hacia
su administracion considerando a la cuenca como uni-
dad béasica de planeacién. Existe |a tecnologia, existen
los trabajos desarrollados en los laboratorios tanto en
México como en el extranjero, ahora hay que aplicar-
los a la realidad. Me permito sugerir algunas accicnes
particulares de uso eficiente:

s Promover los conceptos de uso eficiente del agua
como los dispositivos ahorradores, la reglamenta-
cion, las restricciones al uso, el redso, la recircu-
lacion y la reducciéon del consumo; las técnicas de
uso eficiente en la agricultura, y la utilizacién en las
cuencas de técnicas de optimizacion (Arreguin,
1991).

» Establecer sistemas de monitoreo de calidad del
agua, basados en indicadores bioldgicos y muy po-
cos parametros regionales o locales, de acuerdo al
tipo de actividad de la regién o condiciones natura-
les que pudieran generar contaminacion.

e Adecuar la normatividad relativa a la prevencién y
control de la contaminacion del agua, para hacerla
compatible con los objetivos de calidad del agua
planteados para diferentes escenarios.

s Proteger las fuentes de abastecimiento de calidad
del agua, para evitar su contaminacion.
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o Reforzar el inventario de los usuarios del agua, para
mejorar los programas relacionados con su aprove-
chamiento y lograr un mayor control sobre su uso.

o Desarrollar programas de control de inundaciones
que incluyan medidas estructurales y no estructu-
rales, atendiendo a la planeacién integral de la
cuenca.

o Aplicar con precision las técnicas de estimacion de
pérdida de suelo, las metodologias conservacionis-
tas para recuperar y proteger los suelos agricolas
y los de montafia, la estimacion de la salinizacion de
los suelos de cultivo mediante la interpretacion
de imagenes de satélite, y las medidas para preve-
nir este fendmeno y en su caso controlarlo.

¢ Incluir en todas las actividades relacionadas con el
aprovechamiento de los recursos naturales la apli-
cacién de técnicas de mantenimiento, conserva-
cién, rehabilitacién y modernizacién de la infraes-
tructura (Lotti, 1992).

* Adaptar las tecnologias apropiadas al nivel rural, es
decir aquellas adecuadas a las necesidades de la
poblacién y las caracteristicas de la region.

e Atender en los medios rural, municipal, regional y
nacional los problemas de contaminacién difusa. Tal
vez este sea uno de los mas grandes retos que se
debera enfrentar en el futuro.

¢ Mejorar las técnicas de operacion de los sistemas
hidrologicos complejos y la explotacion de las
aguas fosiles.

e Capacitar y asistir técnicamente a las instituciones
federales, estatales, y municipales; a los organis-
mos operadores de agua potable y alcantariliado,
organizaciones de usuarios de riego e industriales,
para que participen en los programas de uso efi-
ciente del agua.

¢ Incrementar la productividad de las zonas de riego
mediante la capacitacion y la asistencia técnica a
los productores, el mejoramiento de la infraestructu-
ra, el incremento en el uso del agua y la energia
eléctrica y el uso racional de plaguicidas vy fertili-
zantes.

¢ Revisar las metodologias para la educacion no for-
mal y mejorar las técnicas para promover la partici-
pacién de la sociedad. Finalmente es necesatio
hacer investigacion sobre los efectos del cambio cli-
matico en nuestro pais.

Propuestas
Segun varios especialistas la historia de la humanidad

puede dividirse en tres grandes épocas: la primera ca-
racterizada por el predominio de la agricultura, la mi-

nerfa y el aprovechamiento de las materias primas
como base de los factores de produccion; la segunda
se inicia con la revolucion industrial y el predominio de
la produccién en serig, y la tercera época, en la que
vivimos actualmente, considera como recurso basico
de la produccion al conocimiente, entendido como la
creacién y adquisicion de datos, informacion, image-
nes, simbolos, cultura, ideologia y valores.

Los paises que se encuentran en la tercera época
venden al mundo informacidn, tecnologia de punta,
programas informaticos, educacion, asistencia técnica
y financiamiento, entre otros servicios.

Si se analiza esta situacion en el subsector agua,
puede observarse que casi a diario se reciben pro-
puestas para vender informacion de los satélites ope-
rados por paises que viven en la tercera época, ofre-
cen paguetes informaticos para disefiar desde redes
de distribucion de agua potable hasta el comporta-
miento de las llanuras de inundacion, tecnologia de
punta para tratar las aguas residuales, bombardear las
nubes para generar lluvia o construir presas de aima-
cenamiento y generacion; ofrecen capacitaciéon y
desde luego servicios financieros asociados con los
proyecios.

¢ Rechazar estas propuestas? !desde luego que noj
pero es necesario ser mas selectivo. Cuando se habla
de globalizacién, normalmente se asocia a aspectos
puramente econdmicos, y se conocen sus ventajas vy
desventajas. Este mismo esfuerzo se deberia hacer
cuando se habla de tecnologia so pena de correr el
riesgo de adquirir tecnologias gue no funcionan, que
después no se pueden pagar o simplemente crean de-
pendencia en relacion a los insumos que requieren
para su operacion.

Nuestro pals es una nacién de contrastes y debe-
mos aceptar que dentro del Subsector Agua se en-
cuentran areas con diferentes niveles de desarrollo
correspondientes a las tres épocas citadas anterior-
mente. Asi una gran parte de las tierras agricolas son
aprovechadas con tecnologia de la primera época,
algunas plantas de tratamiento operan con tecnologia
de la segunda, y desde luego existen otras como el
Servicio Meteorolégico Nacional que se encuentran
insertas en la época de la informacion.

A continuacion, quisiera exponer tres ideas que
desde el punto de vista tecnologico es urgente poner
en préactica en nuestro pafs:

e El establecimiento de la Red del Agua.

e |a formacion y actualizacion de recursos humanos
de acuerdo a los requierimientos actuales.

e El empleo exhaustivo de la tecnologia disponible.
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Tres ideas que se ubican en la época de la informa-
cion, sin que esto quiera decir que no se requieran otro
tipo de tecnologias de la primera época o de la segun-
da, o que no se esté trabajando en estas lineas, en
todo caso si asi fuera, las propuestas deberian consi-
derarse como complementarias a los proyectos en
marcha.

Establecimiento de la Red del Agua

El programa de modernizacion del subsector agua,
incluye la descentralizaciébn y la desconcentracion
de funciones a los gobiernos estatales y municipa-
les, a los usuarios y a la nueva estructura de la Co-
misién Nacional del Agua. Sin duda este esquema
requerird de un enorme manejo de informacién y cono-
cimientos.

Actualmente estan en operacion o en proyecto de
puesta en marcha, la Red Hidroclimatolédgica, la Red
Hidrométrica, la Red de Laboratorios y Monitoreo de
Calidad del Agua, la Red del Servicio Meteorolégico
Nacional, el Sisterna de Informacién Geogréfica del
Agua, vy el Sistema de Informacion para el Registro
Nacional de Presas, entre otros.

Seguramente la informacion fluird en dos sentidos,
esto es entre las Gerencias Regionales, los Consejos
de Cuencas y otras dependencias de la Comision Na-
cional del Agua en los estados y las coficinas centrales
de la misma. Pero existen muchos otros usuarios que
solicitan informacion a la CNA y que seguramente la
seguirén requiriendo, tal es el caso de los institutos de
investigacion, como el de Ingenieria 0 el Mexicano
de Tecnologia del Agua; otras dependencias del go-
bierno, como la Comisién Federal de Electricidad o la
Secretaria de Salud; las organizaciones de usuarios de
riego que conforme se vayan modernizando requeriran
informacién climatolégica; los organismos operadores
de agua potable y alcantarillado que requieren infor-
macioén de la calidad del agua de las fuentes de abas-
tecimiento, y las empresas de la iniciativa privada que
realizan proyectos para el subsector demandan infor-
macion variada. Los mismos medios de comunicacion
como la radio, la prensa y la television, seguiran solici-
tando informacion climatoldgica. Seria una decision de
la autoridad del agua, el nivel de acceso que deberfan
tener cada uno de los usuarios, e incluso a quién
deberia cobrarsele por obtener la informacion.

Pero la necesidad de ir creando esta Red del Agua
no para alli, se ha comentado el valor de la informa-
cion, y es evidente que con la descentralizacion y des-
concentracion de funciones de la CNA, habrd mucha
informacién que se generaré fuera de la Comisidn, por

gjemplo en las Comisiones Estatales del Agua, en las
organizaciones de usuarios y en los organismos ope-
radores. Informacién que la CNA seguramente reque-
rira en su funcion rectora y de autoridad.

Aln mas, habra informacion en los institutos de
investigacién nacionales e internacionales que seria
de utilidad para la CNA y otros usuarios, de hecho, en
el IMTA se opera la Red Panamericana de Ingenierfa
Sanitaria y Calidad del Agua, y existen algunas otras
redes que serian de gran utilidad para todos los usua-
rios mencionados anteriormente. Todas estas necesi-
dades fundamentan la necesidad de crear la Red del
Agua. Vivimos la época de INTERNET y pronto la
supercarretera de la informacion sera una realidad, no
dejemos que el tiempo nos gane.

Formacion y actualizacion de recursos humanos

Esta segunda idea estd muy relacionada con fa ante-
rior. Un programa tan ambicioso como el de Moderni-
zacion del Manejo del Agus, sin duda alguna requiere
cambios substanciales en la forma en que estamos
enfrentando los problemas del agua. Es indudable que
es necesario hacer ajustes o crear nuevos programas
formales de educacion media y superior, y que los pro-
gramas de educacion continua deben revisarse en su
contenido vy en la forma de impartirlos, prueba de ello
es el éxito que ha tenido la educacion a distancia en
sus diversas modalidades.

No quisiera referirme a ellos puesto que ya estan en
marcha o se empieza a trabajar en esas dreas. Mas
bien quisiera proponer nuevamente el uso de la Red
del Agua, o incluso el empleo de INTERNET para in-
cursionar en los campos de la comunicacion y desde
luego de la capacitacion asincrona. El comportamien-
to, las disponibilidades de tiempo, de intereses, de for-
ma de aprender de las personas en la actualidad esta
cambiando, y a las formas tradicionales de capacita-
cién es necesario agregar técnicas mas amigables.
Técnicas que permitan al capacitando estudiar en el
momento que desee 0 que sus ocupaciones le permi-
tan, o mas terminantemente en el momento en que lo
necesite.

Es claro gue la educacién impartida en masa no
puede tomar en cuenta los diferentes intereses y enfo-
ques de cada profesional. En otras palabras cada uno
de ellos podra actualizarse de acuerdo a sus propias
necesidades, en el nivel de actualizacion la capacita-
cién debe convertirse en algo muy individual. Otra
ventaja de esta propuesta es que los capacitandos po-
dran autoevaluarse y fijar €l ritmo al que deseen o
necesiten capacitarse.
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Empleo exhaustivo de la tecnologia disponible

Finalmente es necesario mejorar la utilizacion de los
sistemas expertos y la inteligencia artificial aplicados
al manejo de nuestros recursos, como la tecnologia de
comando y control que permite el manejo de procesos
en tiempo real, mediante el empleo de sensores, toma-
dores de decision, ejecutores. y retroalimentadores.
También es necesario impulsar el uso del Disefio Asis-
tfido por-Computadora, y el disefio, operacion y man-
tenimiento de sistemas complejos, que incluyan es-
trategias de disefio y manejo de computadoras, pro-
gramas, redes, estaciones de trabajo, estaciones de
campo y robots.

Reflexiones finales

Si volvemos al planteamiento original de esta ponen-
cia, acerca del valor que cada uno de nosotros le da-
mos al agua, y comparamos la disponibilidad de este
recurse con la demanda nacional y mundial, llegamos
a la conclusién de la relatividad de los nimeros, pues
ellos demuestran gue ni los habitantes de nuestro pla-
neta, o de nuestro pals, deberian tener problemas de
abastecimiento de agua. Sin embargo, su distribucion
espacial y temporal, su contaminacion, la falta de infra-
estructura, la carencia de estructuras sociales ade-
cuadas, y muchos otros factores nos sitdan en una rea-
lidad de gran escasez.

Sin embargo, en la medida en que se use mejor el
agua, se podra tener la seguridad de que habra ali-
mentos suficientes, y una calidad de vida adecuada
tanto para nuestra generacién como para las que nos
sucederan.
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