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La gestion de los recursos hidricos en el municipio
de Culiacan, Sinaloa, México

Jorge Rafael Figueroa Elenes*, Rafael Renteria Escobar**
y Pablo Martin Urbano***

Resumen

En este articulo se analiza la Gestion de los Recursos Hidricos en el municipio de Culiacan, Sinaloa, México.
Para el analisis se considera la relacion de la gestion del agua con la sustentabilidad economica, social y
medioambiental, partiendo de que la apropiada implementacion de una Gestion Integral de Recursos Hidricos
Municipales (GIRHMU) debe resultar en una disponibilidad de agua compatible con los Objetivos del
Desarrollo Sostenible. Se presenta el contexto territorial del municipio en relacion con los recursos hidricos,
también una medicion cuantitativa de la oferta y demanda de agua (balance hidrico) relacionandolas con el
crecimiento demogrdfico y el cambio climatico. Se encontro que no existe una garantia para la oferta futura
del agua, que la distribucion de agua entre los distintos usos no es proporcional ni adecuada y que no hay una
estrategia definida de adaptacion a los potenciales peligros del cambio climatico.

Palabras clave: Recursos hidricos, sustentabilidad hidrica, balance hidrico.

The management of water resources in the municipality
of Culiacan, Sinaloa, Mexico

Abstract

This article analyzes the of Water Resources Management in the municipality of Culiacan in the state of Sinaloa
in Mexico. To develop this analysis, we consider the relationship between water management and economic,
social, and environmental sustainability, since an appropriate implementation of a Integrated Water Resources
Management of Municipal (IWRM) must result in water accessibility that is in line with Sustainable
Development Goals. It introduces a description of the municipality’s territory in relationship to water
resources, and a quantitative measure of water supply and demand (water balance) as it relates to demographic
growth and climate change. It was found that there is no guarantee for the future supply of water, that the
distribution of water among the different consumption uses is neither proportional nor adequate and that there
is no defined strategy to adapt to the potential dangers of climate change.
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< 1. Introduccion.

La disponibilidad de agua dulce per cépita ha disminuido a nivel mundial por un uso cada vez mayor
y el agotamiento en parte de los recursos hidricos dulces disponibles. La demanda de agua se ha
potenciado como consecuencia del incremento poblacional, el aumento en el desarrollo econdmico y
las crecientes necesidades productivas, especialmente del sector agropecuario, generando un
consumo intensivo del recurso. En muchos casos, un mayor nimero de necesidades ha significado en
paralelo una menor oferta de agua por la desigual distribucion del recurso, cuya disponibilidad no
siempre coincide con la localizacion del crecimiento demogréfico.

Ademas, el incremento de la presion sobre el agua ha ido afectando a su calidad tanto en la
superficie como subterraneamente. Los desechos y residuos procedentes de las actividades humanas
afectan la calidad del agua. Es el caso de los vertidos y emisiones industriales, agricolas, o sanitarias,
de los residuos solidos y liquidos urbanos ya sean arrojados directamente al agua, arrastrados o
infiltrados, de la escorrentia superficial incorporando contaminantes acumulados en tiempo seco, o
de la contaminacion atmosférica cuando la humedad en el aire se combina con emisiones de otras
fuentes.

Por otra parte, la disponibilidad de agua potable segura y de un saneamiento adecuado
constituye un factor esencial para la vida en las zonas urbanas, sometidas a una rapida densificacion
de la poblacion y a un importante crecimiento econémico, que concede mas oportunidades a sus
moradores que las areas rurales a los suyos, lo que acentua los flujos migratorios del campo a la
ciudad y agrava los problemas de abastecimiento de agua. Hay que recordar que, en la actualidad, la
mitad de la poblacion mundial habita en las ciudades donde las tasas de crecimiento demografico son
mucho mas elevadas, especialmente en los paises en desarrollo.

La escasez de agua es un problema actual que se presenta a escala global y que se agudiza
progresivamente con el transcurso del tiempo. La disponibilidad de agua dulce esta cada vez mas
reducida por la creciente demanda del recurso hidrico, pues se hace uso de este a una tasa mayor de
la que se puede regenerar gracias al ciclo hidrologico, ademas de que se contamina a una intensidad
superior a la que el medio lo puede asimilar.

La resolucion de este problema debe ejecutarse de forma local, y este trabajo se enfoca en
analizar lo que ocurre y lo que se puede hacer en la cuenca del municipio de Culiacan en un intento
por solventar la crisis hidrica. Culiacan es un municipio con condiciones climaticas presumiblemente
favorables para una disponibilidad continua de agua, pero las dinamicas de explotacion y la

vulnerabilidad del ecosistema frente al cambio climatico convergen en un estrés hidrico sobre la
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cuenca que ha provocado que el agua se vuelva insuficiente para cubrir las necesidades de la totalidad
de la poblacion del municipio.

Por el tipo de especializacion econdomica del estado y también del municipio, se han orientado
a las politicas publicas encargadas de la asignacion del agua a destinar porcentajes
desproporcionalmente altos del recurso al sector agropecuario en forma sistemadtica, privando al
aspecto social y al medioambiental de una cuota de agua suficiente para considerar que se haya
alcanzado una sustentabilidad en el uso del recurso que garantice su disponibilidad a largo plazo al
mismo tiempo que la despoja de su caracteristica de ser un derecho humano.

El presente analisis busca hacer una evaluacion de las actuales politicas publicas en materia de
gestion del agua en funcion de su compromiso con la sustentabilidad econdmica, social y
medioambiental. Una apropiada y competente implementacion de una Gestion Integral de Recursos
Hidricos Municipales puede resultar en una disponibilidad de agua que cumpla con las necesidades
basicas y no basicas de la poblacion de forma que se cumpla con los objetivos del desarrollo
sustentable propuestos por la ONU (2017).

En el cumplimiento de este propoésito, en la primera parte de este articulo se presenta un
panorama global y nacional de la disponibilidad de recursos hidricos y el grado de presion existente
sobre los mismos, asi como de la importancia de la preservacion del agua para garantizar no sélo el
bienestar, sino la vida de los seres humanos y los ecosistemas. Se hace también una revision de
trabajos en los que se ha abordado la Gestion Integral de Recursos Hidricos con lo que se pone de
manifiesto la evidencia empirica en la que se sefiala su necesidad y relevancia.

Después se realiza una revision teorica de los elementos que llevan a confeccionar el concepto
de Gestion de Recursos Hidricos Municipales que en el presente analisis se utiliza. El siguiente
apartado se dedica a enumerar a los elementos que sientan las bases de la construccion de una GIRH
y se hace una estructuracion y descripcion de la metodologia con la que se evaluara el desempefio de
las instituciones y de las politicas publicas en funcion del nivel de sustentabilidad alcanzado.
Posteriormente se ejecuta el procedimiento metodologico con la informacion recabada para el
municipio de Culiacan. Se presenta la situacion geografica y normativa del municipio en relacion con
los recursos hidricos, se incorpora una medicion cuantitativa de la oferta y demanda de agua y se

exponen los resultados de la investigacion. Finalmente se presentan las conclusiones finales.
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< 2. Importancia, disponibilidad y problematica de los recursos hidricos.

Dos terceras partes de la superficie de la tierra estan cubiertas de agua. Sin embargo, el agua
no deja de ser un recurso escaso. Se estima que en el planeta hay cerca de mil trescientos ochenta y
seis millones de kilometros ctibicos de agua, es decir, 1.386 x 10%! litros de agua en toda la superficie
terrestre. E1 97.5% de esta agua se encuentra en los océanos en forma de agua salada y es inutilizable
para consumo humano. El 2.5% restante es agua dulce, y de esta el 70% se encuentra congelada en
forma de glaciares, nieve o hielo. Casi el 30% del agua dulce se encuentra en forma subterranea y es
de dificil acceso para su uso, por lo que menos del 1% del agua dulce del planeta esta en forma de
agua disponible para uso humano y de los ecosistemas en forma superficial en rios, lagos, lagunas,
arroyos, o a poca distancia hacia el subsuelo. (Agua.org.mx)

Ademas, el agua dulce disponible no esta distribuida en forma equitativa en el mundo. Mientras
que, en un continente como Asia, en el que habita mas de la mitad de la poblacion mundial sélo se
encuentra el 36% del agua dulce disponible, en lugares como el continente americano se encuentra
disponible el 41% del agua dulce mientras alberga tan solo al 14% de la poblacion mundial (Agudelo,
2009). México, con 1.77% de la poblacion mundial, apenas dispone del 0.1% del total de agua dulce
disponible a nivel mundial. El volumen de agua renovable en México es de 3 mil 656 metros cubicos
por habitante al afio (CONAGUA, 2018).

Un indicador que es conveniente considerar para la gestion del agua es el del grado de presion
(medido a través del nivel de estrés hidrico) sobre los recursos hidricos. Es un indice que resulta de
dividir el volumen de extraccion total entre el volumen de disponibilidad natural del agua. Para
México, el grado de presion hidrico nacional es de 19.5%, el cual es considerado bajo. Partiendo del
principio del balance hidrico (el equilibrio entre la oferta y la demanda del recurso hidrico), resulta
vélido afirmar que el volumen de agua existente en el mundo ha permanecido constante desde el
inicio de los tiempos. El agua con la que tenemos contacto es la misma agua que existia en el planeta
hace dos mil afios. Lo que no ha sido una constante es el nivel de explotacion sobre los recursos
hidricos, pues el incremento de la poblacion, sumado a otros factores como el cambio climatico, la
deforestacion y la contaminacion han propiciado una creciente demanda de agua y consecuentemente
un aumento en el estrés hidrico con tal de satisfacer las necesidades humanas y ambientales
contemporaneas.

El agua siempre ha sido el elemento central en el bienestar material y cultural de la civilizacion.
Es un factor basico en el desarrollo de las sociedades, por no mencionar que es el mas importante.
Desde los primeros asentamientos humanos el hombre busca ubicarse espacialmente cerca del agua

para asegurar su supervivencia. Hasta finales del siglo XIX no se consideraba el agua como un bien
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finito y era inconcebible el concepto de escasez de agua. Fue a partir de la Revolucion Industrial,
acompafiada de un crecimiento exponencial de la poblacion que la demanda de agua se volvid mas
critica a nivel mundial.

Ahora, el panorama del suministro y renovacion del agua para el siglo XXI es desalentador en
mas de un sentido. Con el proposito de conseguir un elevado crecimiento econdmico, las naciones
han puesto en un plano secundario el manejo eficiente del recurso hidrico. La destruccion de las
fuentes por sobreexplotacion, el incremento de la demanda por el crecimiento industrial y agrario y
la degradacion de los ecosistemas contenedores de aguas dulces han convertido al agua en el nuevo
oro del mundo, ocasionando tensiones a nivel internacional y crisis mundiales. Y esto sin considerar
el papel que desempena el agua como estabilizador de la Tierra al controlar los climas y limpiar la
atmosfera de particulas, ademas de ser el disolvente universal por excelencia (Agudelo, 2009).

Barlow (2008) advierte sobre tres crisis hidricas - el suministro menguante de agua dulce, el
desigual acceso al agua y el control corporativo del agua- que representan la mayor amenaza de
nuestros tiempos para el planeta y nuestra supervivencia. De no revertir su comportamiento colectivo,
la humanidad se estaria dirigiendo a un futuro hostil de enfrentamientos entre naciones, entre ricos y
pobres, entre intereses publicos y privados, entre poblacion urbana y rural, y competencia entre las
necesidades del mundo natural y los humanos industrializados. Si se consigue llegar a un acuerdo de
utilizacion de agua con conservacion, justicia y democracia sera posible brindar una oportunidad de

supervivencia y desarrollo para generaciones futuras a largo plazo.

3. El vinculo entre la gestion de los recursos hidricos, las politicas publicas y el
territorio.

Segtin la Asociacion Mundial del Agua (GWP por sus siglas en inglés) la gestion integrada del agua
es un proceso que promueve la gestion y el aprovechamiento coordinado del agua, la tierra y los
recursos relacionados, con el objetivo de maximizar el bienestar social y econémico de manera
equitativa sin comprometer el desarrollo sustentable de los ecosistemas vitales.

Una Gestion del Agua adquiere el adjetivo de Integrada (o integral) en dos sentidos. Primero,
por una participacion que involucre a las autoridades gubernamentales de todos los niveles, al sector
privado y a la sociedad, es decir, a todas las entidades que tengan beneficios y responsabilidades
relacionadas con el uso de los recursos hidricos. Segundo, porque esa gestion debe darse en cada uno
de los procesos del metabolismo hidrico, desde su apropiacion hasta su excrecion. El metabolismo

hidrico es un concepto extrapolado del metabolismo social por Diaz (2015) y que se refiere al proceso
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que consta de fases o fenomenos en los cuales los seres humanos hacen uso del agua comenzando
con la apropiacion de la misma, tomandola desde la cuenca hidrografica en su estado natural. Lo
inmediato es una transformacion con procesos fisicos y quimicos que optimiza sus condiciones de
uso.

Una Gestion Integral del Agua debe estar encaminada a mejorar las condiciones sociales y
econdmicas de los individuos. Cuando una gestion del agua es ineficiente suele presentarse la escasez
y los problemas de los que viene acompafiada, como las tensiones a escala mundial y regional (Nieto,
2011). La GIRH ha sido definida también como la “toma de decisiones y un manejo de recursos
hidricos que toma en cuenta las necesidades y deseos de diferentes usuarios y partes interesadas y se
centra en los intereses relativos al uso, control y/o preservacion de los sistemas hidricos y su
sostenibilidad” (VanHofwegen & Jaspers, 2000)

Para un Estado en donde se implemente una adecuada GIRH, los proyectos son resultado de
un proceso que considera todos los usos del agua, incluido el medio ambiente y los conflictos entre
los usuarios de cada sector. Las decisiones son tomadas dentro de la cuenca y existe una gran
participacion social en la solucion de los problemas. (Mejia, 2007).

La gestion de los recursos supone lograr la conservacion y preservacion del medio ambiente y
la naturaleza mediante el uso racional y sustentable de los recursos naturales, por medio de la
convivencia armoénica entre hombre y naturaleza, en donde se asegure la participacion de la
comunidad y el respeto por los recursos asegurando su disponibilidad en cantidad y calidad adecuadas
para satisfacer las necesidades de manera sostenible sin que esto lleve a niveles de sobreexplotacion
que altere el comportamiento de los ecosistemas (Pulgarin, 2011).

No hay una aceptacion universal sobre la construccion del concepto de GIRH. Grigg (2008)
sefiala que es un concepto en evolucion y no estd aceptado como un paradigma en la administracion
del recurso hidrico y la confusion sobre el significado de la GIRH se puede superar mudando las ideas
académicas a la implementacion practica. La Asociacion Americana de los Trabajos del Agua
(AWMA) desarrolla el concepto de Gestion Total del Agua, como un intento de la industria
suministradora de agua por asegurarse de que los recursos hidricos son gestionados para el maximo
beneficio de la gente y el medio ambiente y que todos los segmentos de la sociedad tengan voz en
este proceso.

Un acercamiento inherente en la GIRH es el reconocimiento de que una gestion eficiente de
recursos hidricos considera la gestion de la demanda, no solo la oferta de agua (GWP 2004). Como
describe Biswas (2004), el concepto de GIRH tal como lo presenta la GWP esta sujeto a imprecisiones
y ambigiiedades en cada uno de sus sustantivos, pues no hace explicito quién “promueve” el uso

eficiente del agua, cuales son los “recursos relacionados”, en qué consiste la “maximizacion” y el
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“bienestar econdomico y social”’, por mencionar algunas de estas imprecisiones. Es por las
ambigiiedades e imprecisiones del concepto original que la definicion de GIRH ha tenido variaciones
a través de los afios y ha sido reconstruido de acuerdo con los contextos y los actores. Puede significar
diferentes cosas para diferentes personas.

La construccion de un concepto de Gestion Integral de Recursos Hidricos presenta una
maleabilidad que resulta ser un arma de dos filos. Por una parte, ofrece una libertad tedrica y practica
que permite adaptarlo a cualquier contexto espacial y temporal siempre que garantice el cumplimiento
de los principios de sustentabilidad. Por otro lado, no hay una universalidad que dicte lineamientos
estandares para su aplicacion.

Es por esta maleabilidad que en el presente analisis se ofrece la construccion de un modelo que
propone una serie de lineamientos a los que se someteran las politicas ptblicas y la ejecucion de estas,

para evaluar la gestion de los recursos hidricos para el municipio de Culiacan:

i. Que haya condiciones para satisfacer la demanda. Actual y futura.
ii. Que se distribuya de manera adecuada entre los distintos tipos de usos consuntivos.
iii. Que no se desaproveche o desperdicie.
iv. Que esté limpia. Que se contamine a una tasa que sea posible asimilar.
v. Programas de educacion y promocion de una cultura del consumo responsable del agua.
vi. Participacion ciudadana. Democratizacion en el uso del agua.
vii. Existen normativas y/o legislaciones suficientes adecuadas o ;qué hace falta?
viii. Que haya capacidad de adaptacion al cambio climatico.
ix. ¢Se cuenta con una infraestructura adecuada?
x. (En qué medida se esta cumpliendo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU?

El adjetivo de “integral” se aborda dandole tres connotaciones complementarias:

a. Una integracion en un sentido de involucramiento de cada uno de los actores relacionados
con la gestion del agua, tanto gestores como beneficiados.

b. Una integracion que consiste en ejercer la gestion en cada una de las etapas del metabolismo
hidrico.

c. Una integracion tedrica que recoge las distintas visiones propuestas para la GIRH, asi como
una metodologia que contempla una parte cualitativa y otra cuantitativa.

S 4. Métodos y técnicas de analisis.

Con el proposito de contextualizar a la Gestion Integral de Recursos Hidricos es necesario elaborar
un diagnodstico sobre las condiciones hidricas del municipio. Este diagndstico incluye una revision

historica sobre el papel que han jugado las instituciones en la gestion y administracion de los recursos
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hidricos, y un reconocimiento del panorama geografico y politico actual de los recursos hidricos con
un enfoque de cuenca hidrografica.

También analizar la evolucion de la gestion del agua con una descripcion de la forma en que
se ha facilitado el uso de los recursos hidricos para el abastecimiento publico y el sector empresarial.
Se hace un repaso por las instituciones responsables de la extraccion, transformacion y suministro de
agua, asi como de las dependencias encargadas de asignar el recurso y su grado de responsabilidad
por nivel de gobierno. Se requiere realizar una descripcion de las caracteristicas de la cuenca
hidrografica correspondiente al municipio de Culiacan y una revision detallada de las politicas
publicas actuales relacionadas con la gestion del recurso hidrico y de los organismos y dependencias
responsables.

Por otra parte, para estimar un balance hidrico del municipio y encontrar una explicacion a la
evolucion de los niveles en la disponibilidad de los recursos hidricos del mismo, el presente estudio
hace un analisis comparativo en el que se contrastan variables cuyo tratamiento permite determinar
la oferta y la demanda de agua en el municipio. Asi, para el andlisis de las variables que determinan
la demanda de agua, se consideran la poblacion, el surgimiento de nuevas colonias y fraccionamientos
en el municipio, la ocupacion por sectores productivos, la variacion de las temperaturas asociadas al
cambio climatico, entre otras. En el caso de las que determinan la oferta de agua se consideran la
precipitacion pluvial media y el almacenamiento en presas.

Adicionalmente, para medir y evaluar las politicas publicas existentes, se hace uso de dos
indicadores disefiados para medir el impacto de tales politicas en la eficiencia de la gestion de los
recursos hidricos. El primero de estos indicadores es el Indice Global de Sustentabilidad Hidrica
(IGSH) que tiene como objetivo el fortalecimiento de la gestion integrada del agua. El otro indicador
es el Indice Global de Acceso a los Servicios Basicos de los Recursos Hidricos (IGASBRH) que
busca fortalecer el abastecimiento de agua y el acceso a los servicios de agua potable, alcantarillado
y saneamiento.

El Indice Global de Sustentabilidad Hidrica, mide la forma en que se realiza la gestion de los
recursos hidricos para lograr la sustentabilidad en las cuencas y acuiferos del municipio para
garantizar la seguridad hidrica. Toma en cuenta la cantidad de agua de que se dispone y la que se
consume por los diferentes tipos de usuarios, la calidad del agua y la administracion de los recursos
hidricos.

Este indice considera cuatro componentes de los que se desprenden 18 variables:

1L Grado de presion sobre los recursos hidricos:

e  Grado de presion sobre el agua superficial por uso agricola (%).
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Grado de presion sobre el agua superficial por uso en abastecimiento publico-urbano (%).
Grado de presion sobre el agua superficial por los usos en la industria autoabastecida y
termoeléctricas (%).

Grado de presion sobre el agua subterranea por uso agricola (%).

Grado de presion sobre el agua subterranea por uso en abastecimiento publico-urbano (%).
Grado de presion sobre el agua subterranea por los usos en la industria autoabastecida y
termoeléctricas (%).

1I. Medicion del ciclo hidrologico:

Numero de estaciones hidrométricas en operacion.

Numero de estaciones climatologicas operando.

Numero de sitios superficiales de medicion de la calidad del agua.

Porcentaje de sitios de medicion con informacion completa de los indicadores de calidad
del agua superficial.

11l. Calidad del agua:

V.

Porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del agua respecto a
DBOS5.

Porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del agua respecto a DQO.
Porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del agua respecto a SST.

Gestion hidrica:

Numero de estaciones de medicion automatizada de volimenes extraidos.
Verificacion de aprovechamientos de aguas nacionales y bienes publicos inherentes.
Recaudacion por organismo de cuenca (millones de pesos).

Porciento de acuiferos sin sobreexplotacion.

Numero de cuencas hidrologicas sin déficit.

a. Calculo del indicador:

Los valores de cada una de las variables se estandarizan con respecto al rango de valores

calculado, considerando los valores maximos y minimos. Todas las variables tienen el mismo peso.

El método de célculo propuesto es:

Donde:

_ Xij=Xmin

(1

Xmax~Xmin

Zi; = Variable estandarizada.

Xjj = Variable asociada.

Xmin = Valor minimo de los datos de la variable Xj;.
Xmax = Valor maximo de los datos de la variable Xj;.
i=lan.

j = Valor de la variable i para la unidad de analisis.
n = Numero de variables involucradas en el indice.
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Las variables estandarizadas varian entre 0 y 1, indicando los valores minimos y maximos,

respectivamente, en la serie de datos de las variables analizadas. El indice se obtiene de la siguiente

manera:
IGSH = Z1ZyP) 2
1P
Donde:

Zi; = Variable estandarizada.
Pi = Peso de la variable.
IGSH = Indice global de sustentabilidad hidrica.

b. Interpretacion del indicador.

El valor del IGSH varia entre 0 a 1, con los siguientes intervalos:

a. IGSH >= 0.65 Sustentabilidad hidrica alta.

b. 0.43 <IGSH < 0.65 Sustentabilidad hidrica media.

c. IGSH <= 0.43 Sustentabilidad hidrica baja.

Por su parte, el Indice Global de Acceso a los Servicios Bésicos de los Recursos Hidricos,
permite evaluar el impacto de la politica hidrica en tres dimensiones: cobertura, calidad y eficiencia
de los servicios agua potable y saneamiento.

Este indice es evaluado a partir de los siguientes componentes que integran nueve variables:

1. Acceso a los servicios de agua potable (IAAP):

Cobertura de agua potable (%).
Cobertura urbana de agua potable (%).
Cobertura rural de agua potable (%).
Agua desinfectada (%).

1. Acceso a los servicios de saneamiento (IAS):

Cobertura de alcantarillado (%).

Cobertura urbana de alcantarillado (%).

Cobertura rural de alcantarillado (%).

Eficiencia de recoleccion del agua residual generada (%).
Cobertura de tratamiento de aguas residuales municipales (%).
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a. Cilculo del indicador.
Los valores de las variables son estandarizados con respecto al rango de valores calculado,
considerando los valores maximos y minimos. Todas las variables tienen el mismo peso. El método

de calculo propuesto es:

Xij~=Xmin

€)

Xmax~Xmin

Donde:

Z;; = Variable normalizada.

Xj; = Variable asociada.

Xmin = Valor minimo de los datos de la variable Xj;.
Xmax = Valor maximo de los datos de la variable Xj;.
i=lan.

j = Valor de la variable i para la unidad de analisis.
n = Numero de variables involucradas en el indice.

Las variables estandarizadas varian entre 0 y 1, indicando los valores minimos y maximos,
respectivamente, en la serie de datos de las variables analizadas.
El indice se obtiene de la siguiente manera:

IGASBRH = 21ZuPd @)
Y1Pi

Donde:

Zij = Variable normalizada.
Pi= Peso de la variable.
IGASBRH = Indice global Acceso a los Servicios Basicos de los Recursos Hidricos.

b. Interpretacion del indicador.

El valor del IGASBRH varia entre 0 a 1, con los siguientes intervalos:

a. IGASBRH >= 0.82 Servicios adecuados
b. 0.57 <IGASBRH < 0.82 Servicios regulares
c¢. IGASBRH <= 0.57 Servicios deficientes
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< 5. Resultados.

5.1. El contexto territorial y la necesidad del Balance Hidrico.

El municipio de Culiacan esta ubicado en el estado de Sinaloa, México que corresponde a la
region noroeste del pais, entre la Sierra Madre Occidental y el Océano Pacifico. El municipio de
Culiacan se abastece de las cuencas hidrologicas del Rio Culiacan (66.50%), Rio San Lorenzo
(28.05%) y Rio Mocorito (0.80%), conformadas a su vez por ocho subcuencas; la del Rio Culiacan
(29.77%), Rio Tamazula (23.17%), Arroyo de Tacuichamona (17.11%), Rio Humaya-presa Adolfo
Loépez Mateos (11.30%), Rio San Lorenzo (10.94%), Rio Humaya (2.26%) y Arroyo Pericos (0.80%).
Las cuencas hidrologicas forman parte de las regiones hidrologicas, y éstas a su vez, forman parte de
las regiones hidrologicas — administrativas.

La region hidrologica es el area territorial conformada en funcion de sus caracteristicas
morfologicas, orograficas e hidroldgicas, en la cual se considera a la cuenca hidrologica como la
unidad basica para la gestion de los recursos hidricos, cuya finalidad es el agrupamiento y
sistematizacion de la informacion, analisis, diagndsticos, programas y acciones en relacion con la
ocurrencia del agua en cantidad y calidad, asi como su explotacion, uso o aprovechamiento.

En México hay trece regiones hidrologicas — administrativas (RHA), y el municipio de
Culiacan esté localizado en la RHA numero 111, llamada “Pacifico Norte”. Esta Region Hidrologica
Administrativa, comprende la totalidad del estado de Sinaloa y parte de los estados de Chihuahua,
Durango, Zacatecas y Nayarit. Administrativamente esta integrada por 51 municipios: 18 en Sinaloa,
8 en Chihuahua, 16 en Durango, 7 en Nayarit y 2 en Zacatecas. Cuenta con una superficie territorial
de 152,007 km?, equivalente al 8.0 por ciento de la superficie territorial de la Republica Mexicana.
Su poblacion estimada es de 4.51 millones de habitantes (INEGI, 2017).

Historicamente, la Region presenta un escurrimiento medio anual de agua superficial de
aproximadamente 22,346 hm?®, mientras que el volumen de recarga en acuiferos asciende a 3,263 hm®.
La hidrografia estd caracterizada por corrientes que descienden de los flancos de la Sierra Madre
Occidental y desembocan en el Océano Pacifico. Las principales corrientes superficiales las
representan los rios: Fuerte, Sinaloa, Mocorito, Culiacan, San Lorenzo, Elota, Piaxtla, Quelite,
Presidio, Baluarte, Cafias, Acaponeta y San Pedro. Ademas, cuenta con grupos de corrientes que
descargan a esteros o al mar.

Su nivel de agua renovable es de 26 mil 747 millones de metros ctbicos al afio y se estima que
para 2030 el agua renovable per céapita sea de 5 mil 289 metros ctbicos por habitante al afio. El

volumen concesionado en 2015 fue de 10 mil 770 millones de metros ctbicos, lo que resulta en un
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grado de presion de 42.1 por ciento sobre la disponibilidad anual media, generando un grado alto de
estrés hidrico.

Para poner en evidencia la necesidad y la importancia de contar con un balance hidrico, se
requiere en principio identificar las variables asociadas a la demanda y la oferta del recurso hidrico.
En el caso de la demanda, para analizar su evolucion historica y futura, es necesario considerar el
comportamiento de la poblacion, el ingreso, las actividades econdmicas, los sectores productivos, la
infraestructura urbana y la cobertura, entre otras variables. Para el andlisis de la oferta, las variables
mas relevantes a considerar son las ligadas al calentamiento global, la evapotranspiracion, el
abastecimiento de cuenca, las precipitaciones y la potabilizacion.

La poblacion del municipio de Culiacan, de 1970 al 2020, crecié en alrededor de 643 mil
habitantes al pasar de 360 mil 412 en 1970 a un millén tres mil 530 habitantes en 2020, lo que supone
una mayor demanda de servicios incluidos el agua potable y el drenaje. La mayor tasa de crecimiento
de la poblacion se dio en la década de los setenta, con poco mas del 55 por ciento, seguido por la
década de los noventa en la que la poblacion crecio en alrededor del 24 por ciento.

Otra evidencia de que la demanda por los recursos hidricos ha crecido con el paso del tiempo
en el Municipio y Ciudad de Culiacan, se obtiene de la observacion de como ha ido creciendo el
numero de colonias y en consecuencia la infraestructura y la mancha urbana. De acuerdo con el
Instituto Municipal de Planeacion de Culiacan (IMPLAN), la ciudad pasé de tener 63 colonias en la
década de los setenta, a mas de 500 en los afios recientes. Al mismo tiempo, la mancha urbana paso
de 31 millones 764 mil 43 m? en la década en mencidn, a 124 millones 310 mil 487 m* en el 2017. El
IMPLAN considera que en Culiacan la mancha urbana se ha expandido de manera extraordinaria en
las tltimas tres décadas, ya que en los ultimos 31 afios han nacido en la ciudad 403 colonias contra
107 que habian surgido en los 124 afios anteriores.

Esto significa que de las 591 colonias que registra la ciudad, el 68 por ciento se crearon en las
ultimas tres décadas. Se aprecia asimismo que fue en la segunda mitad de los ochenta cuando inici6
la expansion. Asociado al crecimiento de la mancha urbana se encuentra la problematica ligada a la
demanda de agua, ya que el IMPLAN considera que la extension de los servicios se vuelve mas
compleja, ya que no es lo mismo llevar agua a una colonia o fraccionamiento alejado, que distribuirla
en un espacio vertical y denso ubicado en el centro de la ciudad, que constituye el modelo de
crecimiento de la ciudad al que se aspira.

Por otra parte, en referencia a la importancia econdmica de la region de estudio y el impacto
de su evolucion en este ambito sobre la demanda del recurso hidrico, consideremos en principio que
para Sinaloa, la importancia econémica de Culiacan resulta indiscutible, tomando en cuenta que el

PIB de su zona metropolitana es de 163.4 miles de millones de pesos, que corresponde al 36 por

Economia, Poblacién y Desarrollo. nim. 73, enero - febrero 2023 15
DOI: https://doi.org/10.20983/epd.2023.73.1



La gestion de los recursos hidricos en el municipio de Culiacan, Sinaloa, México
Jorge Rafael Figueroa Elenes, Rafael Renteria Escobar y Pablo Martin Urbano

ciento del producto de la entidad y su poblacion corresponde practicamente a una tercera parte de la
poblacion del estado.

Ademas, la importancia del municipio se ve reflejada en la evolucion de la poblacion ocupada
a lo largo del tiempo, que, en los tltimos 20 afios, transitd de 187 mil 968 trabajadores a 354 mil 674,
pasando de representar el 28.4 por ciento de la poblacion del estado en 1990, al 27 por ciento en el
2018. También resulta significativo sefialar que en el referido periodo la estructura productiva del
municipio se modificd, evidenciando la presencia de un mayor componente urbano lo que
seguramente resulta en una mayor demanda de agua.

Tal evidencia se aprecia al observar que mientras que, en 1990, en Culiacan, los sectores de
mayor peso eran el primario y el terciario, con 24 y 52 por ciento respectivamente, en 2018 resulta
claro que el sector primario ha perdido peso y este ha sido ganado por el sector terciario, que del 52
por ciento que representaba en 1990, supera hoy al 78 por ciento. La observacion de las tasas de
crecimiento en la ocupacion por sectores refuerza esta conclusion, ya que el sector terciario es el que
muestra el mayor crecimiento (184%), seguido por el sector secundario (82%), mientras que la
ocupacion en el sector primario acusa una clara caida (-81%)).

Al analizar las variables que inciden sobre la oferta del recurso hidrico, es indiscutible la
necesidad de encontrar, en los Gltimos afios, evidencia acerca de los efectos del cambio climatico a
través de la forma en la que este se manifiesta en el comportamiento de las variables clave. Tal es el
caso de la temperatura que, en un seguimiento de los ultimos cuarenta afios, muestra un claro
incremento tomando en cuenta los meses mas calurosos de los afios que se han considerado.

Se observa que, para todos los meses, se presenta un claro incremento en los niveles de
temperatura, con el mayor aumento en el mes de julio, con una diferencia de 3.3 °C entre los meses
de julio de 1985y 2019. Ademas, en una evaluacion anual, tomando el promedio de las temperaturas
en afios completos, de 1985 al 2018, de igual manera se aprecia un aumento permanente en el nivel
de las temperaturas con el nivel maximo (33.9 °C) en el 2018 y una diferencia de 2.2 °C en el periodo.
Tal situacién constituye una evidente manifestacion del cambio climatico en nuestra region, que
seguramente impacta tanto la demanda como la oferta de recursos hidricos.

La observacion de las temperaturas maximas en el periodo revela que, en 1985, la temperatura
promedio para los meses mas calurosos era de 34.8 grados centigrados y el aumento ha sido constante
a partir de entonces. Tomados también como promedio de los meses mas calurosos, la temperatura
fue de 35.2 grados centigrados en 1990, 35.6 en el 2000, 35.8 en 2010, 36.3 en 2018, 37.1 en 2019 y
37.2 en 2020. Un aumento de 2.4 grados centigrados entre 1985 y el 2020, y de casi un grado entre
2018 y 2020 (los ultimos tres afios) (ver Figura 1).
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Figura 1
Sinaloa. Promedio de las temperaturas maximas de los meses
de junio, julio y agosto de cada afio (°C)

37.2

37.1

1985 1990 2000 2010 2018 2019 2020

Fuente: elaboracion propia con datos tomados de https://smn.conagua.gob.mx/.

En general se aprecia el mismo patron de crecimiento permanente para los meses considerados
en los afios de referencia, con el mayor salto en el mes de agosto, que paso de 34.4 grados centigrados
en 1985 a 37.1 en 2020, una diferencia de casi 3 grados centigrados (2.7). Las diferencias entre 1985
y 2020 para los meses de junio y julio es de 1.9 y 2.6 grados centigrados, respectivamente. Se observa
también que, para los afios considerados, junio ha sido el mes mas caluroso con una temperatura
promedio de 36.8 grados centigrados.

Una variable que también resulta relevante para considerar el comportamiento de la oferta del
recurso hidrico en la region es la precipitacion pluvial. Lo que se observa es que las precipitaciones
presentan un comportamiento irregular en los meses considerados. Agosto y septiembre presentan
una caida hasta el afio 2000, después del cual las precipitaciones han aumentado. En cambio, las
precipitaciones del mes de julio presentan una clara tendencia a la baja después de 1990. El mayor
aumento se presenta en el mes de septiembre con una diferencia de 162.2 mm entre los meses de
septiembre de 1985 y de 2018, para los meses de agosto la diferencia es de 151 mm, mientras que la
caida de las precipitaciones de los meses de julio es de 19 mm en el periodo considerado.

Del comportamiento de las precipitaciones, registradas desde 1985 para los meses de julio,
agosto y septiembre de cada afio, lo que mas llama la atencion es la irregularidad con la que se han
presentado. Para los afios seleccionados, tomados como el promedio de los tres meses sefialados, se
observa que las mayores precipitaciones se presentaron hace 30 afos (283.8 mm en 1990) y las mas
bajas hace 35 afios (155.1 mm en 1985). De manera general, se aprecia un aumento en las

precipitaciones a partir del afio 2000, pero una caida permanente a partir del 2018 a la fecha (una
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diferencia de -75.1 mm entre 2018 y 2020). En estos tres tltimos afos, las mayores reducciones en
las precipitaciones se han presentado en los meses de septiembre (-169.8 mm) y agosto (-128.8 mm)

(ver Figura 2).

Cabe mencionar que el aumento en las precipitaciones resulta relevante para evidenciar los
efectos del cambio climatico a partir de su comportamiento irregular, pero no para de manera
definitiva determinar su influencia sobre la oferta del recurso hidrico, toda vez que depende de que
las precipitaciones se den en los lugares que puedan ser aprovechados por las cuencas y, ademas, en
no pocas ocasiones las precipitaciones en exceso en las zonas urbanas afectan de manera negativa la

oferta del recurso agua, toda vez que complican los procesos de potabilizacion.

La irregularidad en el comportamiento de las precipitaciones ha terminado por afectar las
cantidades del recurso hidrico almacenado en las presas de la entidad. En Sinaloa existen 11 presas
distribuidas en los distintos municipios. Dos en Culiacan, El Fuerte y Sinaloa, y una en Badiraguato,
Elota, Cosala, Salvador Alvarado y Choix. Las mas grandes, Miguel Hidalgo (El Fuerte), Adolfo
Lopez Mateos (Badiraguato), Luis Donaldo Colosio (Choix), José Lopez Portillo (Cosala) y Gustavo
Diaz Ordaz (Sinaloa).

Figura 2
Sinaloa. promedio de las precipitaciones pluviales de los meses
de julio, agosto y septiembre de cada afio (mm)

283.8

155.1

1985 1990 2000 2010 2018 2019 2020

Fuente: elaboracion propia con base en informacion de CONAGUA.
smn.conagua.gob.mx.

En este caso, para su analisis, los registros de los volumenes almacenados en las presas se
tomaron desde el 2008, encontrandose que, de entonces a la fecha, en todas las presas se ha reducido
la cantidad de agua acumulada. En el periodo (2008-2020) las mayores reducciones se presentaron

en las presas de mayor tamaiio, con las mayores caidas en las presas Luis Donaldo Colosio (-1,632.37
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hm?), Adolfo Lopez Mateos (-1,609.33 hm?), Miguel Hidalgo (-1,451.15 hm®) y José Lépez Portillo
(-1,436.11 hm*). Sin considerar la presa Juan Guerrero Alcocer que tiene un comportamiento atipico,
las presas de Sinaloa, en la actualidad, no tienen ni la mitad de la cantidad de agua que almacenaban
doce afios atras. Los casos extremos son el de las presas Gustavo Diaz Ordaz y Luis Donaldo Colosio
cuya cantidad almacenada apenas representa el 35.7 y el 36.2 por ciento de los registros del 2008.
Se observa también que las presas presentan un porcentaje de almacenamiento cada vez menor
con respecto a su capacidad total. Actualmente, considerando la situacion de todas las presas de la
entidad, el porcentaje promedio de almacenamiento no alcanza ni el 45 por ciento. Los casos con los
menores porcentajes corresponden a las presas Luis Donaldo Colosio (28.9%) y Juan Guerrero
Alcocer (31.5%). De las presas con mayor capacidad de almacenamiento, las més grandes, han sido
las presas Gustavo Diaz Ordaz, Jos¢ Lopez Portillo y Adolfo Lopez Mateos, las que han mostrado las
mayores reducciones en sus porcentajes de almacenamiento, con cifras de -72.6, -55.7 y -52.1 por

ciento, respectivamente (ver Tabla 1).

Tabla 1
. . 3
Almacenamiento de las presas de Sinaloa (hm")
2008-2020
Almacenamiento
Presa Municipio | CPacidadde o000 1 2010 | 2015 | 2018 | 2019 | 2020 2020 con
almacenamiento Diferencia | 2020 respecto respectoa
_ o,
(20082020 | 22008 (%) | oo o
a’;‘ilefo"sl‘“pez Badiraguato 3086.6 28493 | 19003 | 22588 | 14294 | 12209 | 12400 | -16093 435 402
g‘:z:;v"nm Sinaloa 1618.8 1827.8 | 1399.1 | 10920 | 10357 | 8086 | 6525 11753 357 403
Ing. Aurelio
uretto. Elota 403.9 3826 | 3603 | 3879 | 2541 | 2323 | 2243 -158.3 58.6 555
Besani Viscaino
Ing. Guillermo Sinaloa 294.6 2047 | 1269 | 2603 | 1708 | 1103 | 1124 1822 382 382
Blake Aguilar
Josefa Ortiz de
: El Fuerte 519.3 5229 | 4365 | 4994 | 4652 | 4511 | 3183 204.7 60.9 613
Dominguez
José Lopez Cosala 25802 23943 | 21263 | 22024 | 16743 | 12088 | 9582 -1436.1 40,0 37.1
Portillo
Juan Guerrero Culiacan 547 184 84 18.6 147 185 173 11 94.0 315
Alcocer
Eustaquio Buelna | 2vador 80.1 892 | 612 755 777 | 694 | 365 527 40.9 456
Alvarado
Luis Donaldo .
- Choix 3203.0 25588 | 25700 | 22198 | 25346 | 23824 | 9264 16324 362 289
Colosio
Miguel Hidalgo | ElFuerte 2129 28114 | 26081 | 28316 | 2527.6 | 16765 | 13603 | -14512 484 411
Sanalona Culiacén 688.0 6213 | 3635 | 6400 | 4673 | 4088 | 492.8 -1284 793 716

Fuente: elaboracion propia con base en datos tomados de sina.conagua.gob.mx.

Considerando entonces el comportamiento de las variables que se han utilizado para este

analisis, en resumen, se puede decir que, en Sinaloa, en las ultimas cuatro décadas, las temperaturas
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han venido aumentando de manera permanente, las precipitaciones pluviales tienen un
comportamiento cada vez mas irregular y nuestras presas, con el paso del tiempo, almacenan una
menor cantidad de agua. Esta situacion sin duda afecta y modifica la demanda y la oferta del recurso
hidrico, haciendo que resulte obligado el disefio y la instrumentacion de politicas publicas que atentien
los efectos nocivos que generan la presencia de una mayor demanda y una mayor escasez de agua.

Un resumen de la informacion revisada muestra que la demanda del recurso hidrico, en el
municipio y ciudad de Culiacan, se encuentra presionada por el aumento de la poblacién, el
crecimiento de la infraestructura urbana y la complejidad que a través del tiempo han adquirido las
actividades productivas. Por su parte, la oferta del recurso enfrenta factores que inhiben su desarrollo,
que estan ligados fundamentalmente al cambio climético, que ha generado un aumento en los niveles
de temperatura y que ha alterado el ciclo de las precipitaciones afectando las fuentes de
almacenamiento y abastecimiento de las cuencas.

Actualmente, la cobertura de servicios de agua potable que presta la Junta Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Culiacan (JAPAC) en materia de agua potable en la zona urbana del
municipio de Culiacan, es de casi el 100 por ciento. Para hacerlo, se abastece de agua potable por
medio de 11 zonas de captacion formadas por 30 pozos profundos y 5 galerias filtrantes que
proporcionan aproximadamente el 50 por ciento del agua. Las captaciones mas importantes son:
Bachigualato, Country, San Lorenzo, Humaya, Guasima, Loma de Rodriguera, Isleta, Campifia y
Barrio (CONAGUA, 2014).

Aproximadamente el 80 por ciento del agua producida se realiza en plantas potabilizadoras que
aprovechan el agua superficial, el resto de la produccion que se le proporciona a la ciudad, proviene
de 33 pozos con una producciéon promedio de 497 litros por segundo (Ips), generando en conjunto
una produccién promedio global de 2 280 Ips.

De acuerdo con la CONAGUA (2014), la principal fuente potencial (capacidad instalada) de
agua potable la constituye la Potabilizadora San Lorenzo con el 37 por ciento de la capacidad instalada
y el 40 por ciento en produccion. El organismo considera que en consecuencia existe una fuerte
dependencia con respecto a esta planta potabilizadora, que se traduce en un riesgo en el
abastecimiento de agua para la ciudad. La JAPAC, destaca que la planta Juan de Dios Batiz,
ciertamente tiene una capacidad instalada de 800 Ips, pero solo genera un promedio de 620 lIps, lo que
se traduce en un uso ineficiente de los recursos disponibles.

Es importante destacar que, dado que las plantas potabilizadoras se alimentan de aguas
superficiales, las lluvias excesivas generan serios problemas de operacion e incremento en consumos
de productos quimicos por la alta incidencia de agua turbia en las aguas superficiales de los rios y

canales que las abastecen. Como consecuencia de ello, en las plantas potabilizadoras Juan de Dios
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Batiz, Isleta y Country se presentan problemas de altas turbiedades mismas que oscilan desde 73 hasta
18 000 UTN (CONAGUA, 2014).

La CONAGUA (2014), manifiesta su preocupacion por el hecho de que, de los 48 tanques de
almacenamiento que existen, 11 son de los llamados elevados y constituyen apenas el 3 por ciento de
la capacidad de almacenamiento de agua en la ciudad, mientras que los tanques de fuente superficial
constituyen el 81 por ciento del total de la capacidad de almacenamiento. Esto significa que la fuente
principal de almacenamiento estd dada por tanques de fuentes superficiales, lo cual da cuenta de la
existencia de una fuerte dependencia sobre la temporalidad de las precipitaciones, lo que a su vez
pone en riesgo la capacidad de abastecimiento de agua para la ciudad, ya que seria deseable tener una
mayor capacidad de almacenamiento de agua considerando el crecimiento poblacional, la
rehabilitacion de las fuentes existentes, la incorporacion de nuevos suministros y el crecimiento
urbano.

De hecho la CONAGUA (2014), en el mismo sentido, precisa que el agua que se ha producido
en Culiacan, historicamente ha sido suministrada principalmente por las fuentes superficiales y las
subterraneas, mismas que muestran una tendencia divergente, ya que mientras historicamente se ha
generado mas agua de fuentes superficiales, para el mismo periodo se aprecia una tendencia negativa
en la produccion de agua subterranea, lo cual refuerza la idea de una creciente dependencia con
respecto a las aguas superficiales, ligadas a la regularidad de las precipitaciones.

La informacion recabada, de acuerdo con la CONAGUA (2014), pone de manifiesto la
dependencia del suministro de las fuentes superficiales y la escasez o falta de busqueda de fuentes
alternativas, ya que las fuentes subterraneas mantienen una tendencia decreciente en la extraccion de
agua anual. Con mas precision, la CONAGUA (2014), considera que puede deberse a la disminucion
de los mantos freaticos por sobreexplotacion, a que las recargas del acuifero han sido insuficientes o
bien puede ser generada por la variacion espacial y temporal de las precipitaciones.

De manera complementaria, la CONAGUA (2014) considera que en Culiacan existe una
relacion sana de consumo de agua respecto a su dotacion, ya que se observa que el consumo de agua
no excede a la dotacion que existe de esta. Especificamente, se consume en promedio 67 por ciento
de la dotacion de agua y, ademas, la CONAGUA (2014) sefiala que el comportamiento combinado
de ambas variables no ha cambiado de manera sustancial a través del tiempo.

A pesar de estos datos, aparentemente satisfactorios, la CONAGUA (2014) considera que al
menos en la ciudad de Culiacan, se puede establecer que existe un problema de escasez de agua. Las
razones de esta situacion tienen que ver con la dependencia de fuentes superficiales, con la
disminucién en el potencial de aguas subterraneas, con el incremento en el costo del agua potable

debido a fuentes como las turbulencias medidas en UTN, con las ineficiencias en la evolucion del

Economia, Poblacién y Desarrollo. nim. 73, enero - febrero 2023 21
DOI: https://doi.org/10.20983/epd.2023.73.1



La gestion de los recursos hidricos en el municipio de Culiacan, Sinaloa, México
Jorge Rafael Figueroa Elenes, Rafael Renteria Escobar y Pablo Martin Urbano

precio del agua dado que no aumenta la tarifa conforme aumentan los costos y, muy importante, con
el hecho de que las aguas tratadas no son aprovechadas como fuente de riego de parques, jardines y
riego agricola a pesar de ser agua que cumple con estandares de calidad.

La CONAGUA (2014) considera que existen también datos no satisfactorios en el indicador
de eficiencia fisica 1, que se refiere a la proporcion de agua consumida entre el agua potable que se
produce; en el indicador de eficiencia fisica 2, que se refiere al volumen de agua facturado entre el
volumen de agua potable producida y; en el indicador de la eficiencia comercial, que se refiere al
agua pagada entre el agua facturada. La CONAGUA (2014) revela que existe evidencia de un uso
irracional del recurso hidrico en la ciudad de Culiacan, ya que realmente el agua que se produce por
el organismo operador solo se consume menos del 70 por ciento en términos de eficiencia fisica 1,
menos del 75 por ciento en términos de eficiencia fisica 2 y, con respecto a la eficiencia comercial,
se paga menos del 80 por ciento del agua total facturada.

Para el municipio de Culiacan, construir una idea de balance hidrico, significa tomar en cuenta
que se espera que la suma de los volimenes ingresados al sistema de distribucion por cualquier
concepto sea igual a la suma de los que salen de él. Como se ha sefialado, en el caso de Culiacan, la
suma de los volumenes que ingresan esta integrada por las extracciones de pozos, de los rios
Tamazula y Humaya y del Canal San Lorenzo, mientras que los volimenes que egresan resultan de
sumar los consumos por tomas domiciliarias, el servicio contra incendios, el agua tomada por los
carros tanque, el riego de las zonas verdes, el agua empleada en el lavado de calles, fuentes publicas,
el agua perdida en las fugas de la red y la consumida en servicios ornamentales y recreativos y los
errores en la medicion (ver Tabla 2).

Como en la mayoria de las ciudades del mundo, el agua que se extrae de las fuentes naturales
siempre es una cantidad mayor de agua a la que finalmente se consume, debido a que, en unas
ciudades mas que en otras, existen pérdidas a lo largo del proceso, tanto fisicas como comerciales.
De acuerdo con la CONAGUA (2014), para reducir las pérdidas, es necesario identificar en qué parte
del proceso se estan presentando en mayor cuantia, para establecer posibles soluciones. En este
contexto, la CONAGUA (2014) considera que “el balance de agua es un procedimiento que permite
identificar las asimetrias entre la produccion y el consumo de agua, estas pérdidas son el objetivo
principal en un sistema de planeacion estratégica orientado a reducir las fugas de agua en un

organismo operador”’. (CONAGUA, 2014:70).
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Tabla 2
Culiacan. Consumo y dotacion de agua
2002-2020
RELACION
ANO CONSUMO (I//d) | DOTACION (I/h/d) | CONSUMO/DOTACION
(%)
2002 168.71 247.57 68.15
2003 166.01 260.47 63.73
2004 167.40 245.77 68.11
2005 151.61 229.86 65.96
2006 158.84 240.86 65.95
2007 164.04 23823 68.86
2008 165.73 241.16 68.72
2009 168.80 256.65 65.77
2010 152.01 233.67 65.05
2011 189.28 279.34 67.76
2012 181.32 261.59 69.31
2019 186.00 243.00 76.54

Fuente: tomado de CONAGUA (2014, actualizacion 2020 proporcionada por JAPAC).

En realidad, para enfrentar un déficit en el balance de agua, siempre se tendran las alternativas
de enfrentarlo atendiendo los factores de la oferta o los de la demanda. En general se opta por la
primera via, pero es la segunda, la referida con la administracion de la demanda de agua, la que tiene
mayores puntos de contacto con el cuidado del medio ambiente y la sustentabilidad de los usos del
agua. De acuerdo con Salazar y Pineda (2010) citados en CONAGUA (2014), este enfoque se
fundamenta en el principio de que cuando existe escasez lo primero que debe atenderse es la reduccion
y eliminar los desperdicios, esto conduce a ubicar las fugas, dar mantenimiento adecuado a las redes
de suministro, revisar y suprimir los usos menos justificados, tales como el lavado de los automoviles,
el riego de suelos y banquetas o emplear el recurso mas eficiente en la higiene personal.

La CONAGUA (2014), considerando el crecimiento poblacional de la ciudad de Culiacan,
determiné el consumo en metros ctbicos por habitante por dia, asi mismo determiné el consumo que
tendria dicha ciudad en forma global y cual podria ser el consumo de agua considerando las pérdidas.

La Tabla 3 muestra la capacidad instalada actual y las capacidades que deberan tenerse para el
futuro. Por ejemplo, para el afio 2030, la ciudad de Culiacan debera tener una capacidad instalada de
0.3307 millones de m® por dia, por lo que la brecha hidrica entre oferta y demanda de agua para el
2030, se estima que sea de 0.0937 millones de m® por dia. Precisamente esta situacion obliga a que
se establezca una planeacion de los recursos hidraulicos y el emprendimiento de acciones de solucion.
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Tabla 3
Culiacan. Proyeccion de capacidad instalada y brecha hidrica
2014-2030

Afio 2014 2020 2025 2030

Poblacion 743,222 804,552 849,016 888,268

Elasticidad
ingreso de la 0.3 0.3 0.3 0.3
demanda

PIB per
Cépita (Indice 100% 104.75% 107.62 109.94%
2014=100)

Consumo
per cépita de agua 0.18189 0.18448 0.18605 0.18731
(m*/hab/dia)

Consumo
de agua de la
ciudad (millones
de m¥/dia)

0.13518465 0.14842375 0.15795943 0.16638148

Eficiencia
Fisica (Statu Quo) 67.99 68.82 69.5 70.19
(%)

Consumo
de agua de la
ciudad con 0.1988 0.2157 0.2273 0.237
pérdida (millones
de m¥/dia)

Consumo
de agua de la
ciudad con 10%
menos de pérdidas
(millones de
m?/dia)

0.1733 0.1883 0.1987 0.2075

Capacidad
instalada anual
(millones de
m3/dia)

0.2687 0.295 0314 0.3307

Brecha
hidrica (Statu
Quo) (millones de
m3/dia)

0.0699 0.0793 0.0867 0.0937

Brecha
hidrica (Eficiente)
(millones de
m?/dia)

0.0954 0.1067 0.1153 0.1232

Fuente: tomado de CONAGUA (2014).
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5.2. indice Global de Sustentabilidad Hidrica e indice Global de Acceso a los Servicios Basicos
de los Recursos Hidricos.

Como se ha sefalado, para tener una mayor y mejor evidencia del cumplimiento satisfactorio de
lo que se espera en términos de la llamada sustentabilidad hidrica, se construira el Indice Global de
Sustentabilidad Hidrica (IGSH), cuyo propdsito es medir la forma en la que se realiza la gestion de
los recursos hidricos para lograr la sustentabilidad en las cuencas y acuiferos del municipio y
garantizar asi la seguridad hidrica. Para su elaboracion se toma en cuenta la cantidad de agua de que
se dispone y la que es consumida por los diferentes tipos de usuarios, la calidad del agua y la
administracion de los recursos hidricos.

Para obtener el IGSH, se requiere de la construccion previa de 4 subindices: El Subindice de
Grado de Presion sobre los Recursos Hidricos (SGPSRH), el Subindice para la Medicion del Ciclo
Hidrolégico (SMCH), el Subindice para medir la Calidad del Agua (SCA) y el Subindice que mide
la Gestion Hidrica (SGH).

Para la construccion de cada uno de estos subindices, se toman en cuenta un conjunto de
variables relacionadas con el proposito de la medicion del subindice. Por ejemplo, las variables a
considerar en la construccion del SGPSRH son el grado de presion sobre el agua superficial por uso
agricola, el grado de presion sobre el agua superficial por uso en abastecimiento publico-urbano, el
grado de presion sobre el agua superficial por los usos en la industria autoabastecida y termoeléctricas,
el grado de presion sobre el agua subterranea por uso agricola, el grado de presion sobre el agua
subterranea por uso en abastecimiento publico-urbano y el grado de presion sobre el agua subterranea
por los usos en la industria autoabastecida y termoeléctricas.

Para la construccion del SMCH, se incluyen el niimero de estaciones hidrométricas en
operacion, el nimero de estaciones climatologicas en operacion, el nimero de sitios superficiales de
medicion de la calidad del agua y el porcentaje de sitios de medicion con informacion completa de
los indicadores de calidad del agua superficial.

Por su parte, la construccion SCA requiere tomar en cuenta el porcentaje de sitios de monitoreo
con buena y excelente calidad del agua respecto a DBOS, el porcentaje de sitios de monitoreo con
buena y excelente calidad del agua respecto a DQO y el porcentaje de sitios de monitoreo con buena
y excelente calidad del agua respecto a SST.

Finalmente, en la elaboracion del SGH, se incorpora informacion sobre el ntimero de estaciones
de medicion automatizada de volimenes extraidos, la verificacion de aprovechamientos de aguas
nacionales y bienes publicos inherentes, la recaudacion por organismo de cuenca, el porcentaje de

acuiferos sin sobreexplotacion y el nimero de cuencas hidrolégicas sin déficit.
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La informacion de la que se dispone permite realizar el calculo de los subindices para las
Regiones Hidroldgicas que existen en el pais. Todas ellas constituyen el universo para la mediciéon y
dado que la ciudad y el municipio de Culiacan forman parte de las cuencas hidrolégicas de la llamada
Region Pacifico Norte, el calculo se realiza con la informaciéon que corresponde a esta Region
Hidrolégica.

De acuerdo con la metodologia descrita, se parte de la informacion de las 13 Regiones
Hidrologicas a efecto de estandarizar la informacion de cada Region (en este caso la Region Pacifico
Norte) considerando los méximos y minimos para cada afio tomando en cuenta todas las regiones. De
esta manera se obtienen los valores que corresponden a cada uno de los subindices, que se muestran
en la Tabla 4 para los afios 2012 y 2017.

Dados los criterios de interpretacion del indice Global de Sustentabilidad Hidrica, valores
pequefios significan un deterioro o una disminucién en la Sustentabilidad Hidrica, por lo que la
interpretacion de los subindices sobre los que se basa su construccion tiene una interpretacion similar.
Tomando los extremos del periodo analizado para los efectos del presente analisis, se observa que del
2012 al 2017 solo el SMCH presenta una mejoria. El resto, el SGPSRH, el SCA y el SGH empeoraron
en el periodo. Esto significa que en este lapso aumento la presion sobre los recursos hidricos, empeoro
la calidad del agua y se deterioro la gestion hidrica.

La mayor caida se aprecia en la calidad del agua, seguida de la presion sobre los recursos
hidricos. En este caso, significa que considerando los distintos usos que al recurso hidrico se le da,
en actividades agricolas, abastecimiento de las zonas urbanas y utilizacion en la industria, se ha
generado sobre él un mayor grado de presion. Una revision mas detallada de estos indicadores muestra
que la presion ha aumentado mas en el caso del recurso hidrico que se obtiene de fuentes subterraneas,
lo cual resulta consistente con un sefialamiento hecho con anterioridad, en el sentido de una marcada

disminucion del recurso hidrico proveniente de esta fuente.
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Tabla 4
Region Hidrolégica Pacifico Norte. Subindices del IGSH
2012-2017
Subindices del indice Global de Sustentabilidad Hidrica ANOS
i 2012 2017
GRADO DE PRESION SOBRE LOS RECURSOS
HIDRICOS 0.8412 0.8226
Grado de presion sobre el agua superficial por uso agricola (%). 38.7 37.91
Grado de presion sobre el agua superficial por uso en abastecimiento
publico-urbano (%). 1.35 1.38
Grado de presion sobre el agua superficial por los usos en la industria
autoabastecida y termoeléctricas (%). 0.17 0.17
Grado de presion sobre el agua subterranea por uso agricola (%). 30.29 36.23
Grado de presion sobre el agua subterranea por uso en abastecimiento
publico-urbano (%). 10.2 10.55
Grado de presion sobre el agua subterranea por los usos en la industria
autoabastecida y termoeléctricas (%). 0.59 0.7
MEDICION DEL CICLO HIDROLOGICO 0.259 0.284
Numero de estaciones hidrométricas en operacion. 51 48
Numero de estaciones climatologicas operando. 145 151
Numero de sitios superficiales de medicion de la calidad del agua. 269 316
Porcentaje de sitios de medicién con informacion completa de los
indicadores de calidad del agua superficial. 68.4 70.57
CALIDAD DEL AGUA 0.772 0.724
Porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del agua
respecto a DBOS. 90.26 92.83
Porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del agua
respecto a DQO. 55.98 53.36
Porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del agua
respecto a SST. 91.08 87.66
GESTION HIDRICA 0.232 0.217
Numero de estaciones de medicion automatizada de volimenes extraidos. 0 17
Verificacion de aprovechamientos de aguas nacionales y bienes publicos
inherentes. 1136 14205
Recaudacion por organismo de cuenca (millones de pesos). 271 222
Porciento de acuiferos sin sobreexplotacion. 91.67 79.17
Numero de cuencas hidrologicas sin déficit. 44 56

Fuente: elaboracion propia con base en datos del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogrdfica. snieg.mx.

Una vez que los 4 subindices han sido calculados, el promedio simple de los mismos permite

obtener el IGSH, en este caso para los afios de 2012 y 2017. Como consecuencia de la disminucion

de la mayor parte de los subindices, el indice Global de Sustentabilidad Hidrica, presenta también

una disminucion, en este caso de 0.0142 puntos. De manera general, este comportamiento pone en

evidencia que la forma en la que se realiza la gestion de los recursos hidricos para lograr la
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sustentabilidad en las cuencas y acuiferos de la Region Hidrologica Pacifico Norte se ha deteriorado
en los ultimos cinco afios, por lo que deben implementarse medidas correctivas a fin de garantizar la

seguridad hidrica (ver Tabla 5).

Tabla 5
Region Hidrolégica Pacifico Norte. IGSH
2012-2017

INDICE GLOBAL DE SUSTENTABILIDAD HiDRICA
0.52605 0.5119

Fuente: elaboracion propia con base en datos del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogrdfica.

snieg.mx.
Tabla 6
Region Pacifico Norte. Subindices del Indice Global de Sustentabilidad Hidrica
2012-2017
.o Afos
sl 2012 2013 2014 2015 2016 2017
SGPSRH 0.841 0.868 0.823 0.820 0.822 0.823
SMCH 0.259 0.266 0.272 0.272 0.282 0.284
SCA 0.772 0.162 0.382 0.708 0.805 0.724
SGH 0.232 0.250 0.259 0.269 0.291 0.217

Fuente: elaboracion propia con base en datos del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogrdfica.
snieg.mx.

Como se ha establecido, para el IGSH, valores iguales o superiores a 0.65 permiten considerar
que la Region Hidrologica tiene una sustentabilidad hidrica alta, mientras que para valores mayores
a 0.43 pero menores a 0.65 se considera que tiene una sustentabilidad hidrica media. El peor escenario
es tener en el indice valores menores o iguales a 0.43 ya que identifican a la Region Hidrologica con
sustentabilidad hidrica baja. En este caso, los valores del IGSH ubican a la Region Hidrologica
Pacifico Norte en el escenario intermedio, es decir, existe una sustentabilidad hidrica media, pero con
valores en el periodo acercandose al extremo inferior de los limites considerados para esta categoria.

El seguimiento a través del periodo del comportamiento de los cuatro subindices refuerza el
planteamiento anterior. Puede observarse que el unico subindice que mantiene una cierta estabilidad
es el SMCH, ya que el SGPSRH después de una recuperacion mostrada en el 2013 luego cae de

manera permanente, mientras que el SCA después de la estrepitosa caida en el 2013, se recupera, pero
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sin alcanzar los niveles del afio 2012. Por su parte el SGH muestra un comportamiento incierto, pero
termina con un nivel por debajo del alcanzado en 2012 (ver Tabla 6).

Con el propodsito de reforzar el presente analisis, se muestra enseguida el proceso de
construccion del Indice Global de Acceso a los Servicios Basicos de Agua (IGASBRH). A diferencia
del indice anterior, este se concentra en el suministro del recurso hidrico en el ambito publico-urbano
y su proposito es evaluar el impacto de la politica hidrica en tres dimensiones: cobertura, calidad y
eficiencia de los servicios agua potable y saneamiento.

En este caso la construccion del IGASBRH, requiere de la construccion previa de dos
subindices, el Subindice de Acceso a los Servicios de Agua Potable (SASAP) y el Subindice de
Acceso a los Servicios de Saneamiento (SASS). E1 SASAP incluye la cobertura de agua potable, la
cobertura urbana de agua potable, la cobertura rural de agua potable y el porcentaje de agua
desinfectada. Por su parte, para la construccion del SASS debe considerarse la cobertura de
alcantarillado, la cobertura urbana de alcantarillado, la cobertura rural de alcantarillado, la eficiencia
en la recoleccion del agua residual generada y la cobertura de tratamiento de las aguas residuales
municipales.

En este caso, la informacion de la que se dispone permite realizar el calculo de los subindices
para las entidades federativas del pais. Todas ellas constituyen el universo para la medicion y, dado
que la ciudad y el municipio de Culiacan forman parte del estado de Sinaloa, se consideran las cuencas
hidrologicas que se encuentran en esta region.

De acuerdo con la metodologia descrita, se parte de la informacion de las 32 entidades
federativas a efecto de estandarizar la informacion de cada entidad (en este caso Sinaloa)
considerando los maximos y minimos para cada afio tomando en cuenta todas las regiones. De esta
manera se obtienen los valores que corresponden a cada uno de los subindices, que se muestran en la
Tabla 7 para los afios 2012 y 2016.

Dados los criterios de interpretaciéon del Indice Global de Acceso a los Servicios Bésicos de
Agua, valores mayores significan una mejoria en la accesibilidad a los servicios basicos del agua, por
lo que la interpretacion de los subindices sobre los que se basa su construccion tiene una interpretacion
similar. Tomando los extremos del periodo analizado para los efectos del presente analisis, se observa
que del 2012 al 2016 tanto el SASAP como el SASS aumentaron en el periodo. Esto significa que
mejoro tanto el acceso a los servicios de agua potable como a los servicios de saneamiento. El mayor
aumento se aprecia en los servicios de saneamiento, destacando en ellos una mayor cobertura en el
tratamiento de aguas residuales y una mayor cobertura de alcantarillado en las zonas rurales (ver

Tabla 7).
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Tabla 7
Sinaloa. Subindices del IGASBRH
2012-2016
Subindices del indice Global de Acceso a los Servicios Basicos Afios
de Agua (IGASBRH)

2012 2016
ACCESO A LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE 0.827 0.860
Cobertura de agua potable (%). 95.06 95.68
Cobertura urbana de agua potable (%). 98.43 97.73
Cobertura rural de agua potable (%). 85.84 92.07
Agua desinfectada (%). 98.93 98.9
ACCESO A LOS SERVICIOS DE SANEAMIENTO 0.742 0.803
Cobertura de alcantarillado (%). 91.52 92.93
Cobertura urbana de alcantarillado (%). 96.57 97.25
Cobertura rural de alcantarillado (%). 77.75 82.43
Eficiencia de recoleccion del agua residual generada (%). 92.6 93.05
Cobertura de tratamiento de aguas residuales municipales (%). 77.29 87.53

Fuente: elaboracion propia con base en datos del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogrdfica.

snieg.mx.

Una vez que los 2 subindices han sido calculados, el promedio simple de los mismos permite

obtener el IGASBRH, en este caso para los afios de 2012 y 2016. Como consecuencia del aumento

de los 2 subindices, el Indice Global de Acceso a los Servicios Bésicos del Agua, presenta también

un aumento, en este caso de 0.047 puntos. De manera general, este comportamiento pone en evidencia

que tanto el acceso a los servicios de agua, como el acceso a los servicios de saneamiento han

mejorado en Sinaloa en los ultimos cinco afios (ver Tabla 8).

Tabla 8
Sinaloa. IGASBRH
2012-2016

AGUA (IGASBRH)

INDICE GLOBAL DE ACCESO A LOS SERVICIOS BASICOS DE

0.7845 0.8315

Fuente: elaboracion propia con base en datos del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogrdfica.

snieg.mx.
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Como se ha sefialado, para el IGASBRH, valores iguales o superiores a 0.82 permiten
considerar que la Region Hidrologica, en este caso Sinaloa, cuenta con servicios adecuados de
accesibilidad al recurso hidrico, mientras que para valores mayores a 0.57 pero menores a (.82 se
considera que cuenta con servicios regulares. El peor escenario es tener en el indice valores menores
o iguales a 0.57 ya que identifican a la Region Hidrologica con la presencia de servicios deficientes.
En este caso, los valores del IGASBRH ubican a Sinaloa en el escenario intermedio en el 2012, es
decir, existen servicios regulares, pero para el 2016 Sinaloa se ubica en la categoria de servicios

adecuados en cuanto al acceso a los recursos hidricos.

Tabla 9
Sinaloa. Subindices del indice Global de Acceso a los Servicios Basicos de Agua
2012-2016
.1 Afos
Subindices 2012 2013 2014 2015 2016
SASAP 0.817 0.883 0.911 0.845 0.860
SASS 0.742 0.767 0.812 0.780 0.803

Fuente: elaboracion propia con base en datos del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y
Geografica. snieg.mx.

El seguimiento a través del periodo del comportamiento de los dos subindices del IGASBRH,
refuerza el planteamiento anterior. Puede observarse que ambos indicadores crecen hasta 2014 y
luego caen, mostrando una recuperacion en el ultimo afio que los situa, en ambos casos, por encima
del nivel inicial en 2012. Es decir, se hace evidente para Sinaloa una mejoria tanto en el acceso a los

servicios de agua potable, como a los servicios de saneamiento (ver Tabla 9).

< 6. Politicas Piblicas para la Gestion del Agua. La Gestion Integral de los Recursos
Hidricos Municipales y sus implicaciones.

Partiendo de la informacion tedrica y empirica recabada en la presente investigacion, se procede ahora
a hacer un ejercicio de evaluacion de las politicas publicas responsables de la gestion del agua, asi
como su aplicacion para el municipio y el desempefio de los participantes responsables. El criterio de
la evaluacion consiste en satisfacer los requerimientos de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos
Municipales propuestos en el apartado correspondiente del presente analisis.

En el presente, al menos en el municipio, los nimeros crudos parecen indicar que la cantidad

de agua disponible es suficiente para satisfacer las necesidades econdmicas, sociales y
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medioambientales, pero al indagar minuciosamente en cada uno de estos aspectos, esa suficiencia no
puede darse por sentada. En afios recientes el municipio se ha enfrentado a crisis de sequias y
alimentarias. De acuerdo con el Monitor de Sequia de CONAGUA, todavia en 2019, diez de los
dieciocho municipios de Sinaloa, entre ellos Culiacan, se vieron afectados por problemas de sequia,
lo que contrajo crisis alimentarias y de salud (Ramirez, 2019), es decir, no se contd con una
preparacion suficiente para contrarrestar las condiciones de sequia provocadas por escasez de agua.

El ecosistema y la infraestructura hidrica del municipio, asi como la poblacion y el estado
deberan mantener una coordinacion pertinente que guarde la suficiencia de agua para esta generacion
y las que vendran después. Es con esa premisa que se elaboraron los requerimientos de la GIRHMU
tratada en esta investigacion.

i. Que haya condiciones para satisfacer la demanda actual y futura de agua.

Se puede comenzar por dividir estas condiciones en condiciones enddgenas y condiciones
exogenas. Las condiciones endogenas son aquellas que estan dentro del control de la poblacion y del
Estado, mientras que las exdgenas son propias de los ecosistemas y factores climatologicos. En cuanto
a las condiciones exdgenas, puede esperarse que progresivamente se vuelvan propicias para la escasez
de agua. La variacion observada en la temperatura provocada por el cambio climatico proyecta picos
cada vez mas elevados para los proximos afios, lo que provocara un incremento en la demanda del
recurso hidrico.

Se puede considerar como otra condicion exdgena causante de una potencial escasez de agua,
el incremento poblacional fuera de la RHA-III y particularmente de Culiacan. Por su especializacion
econdmica, Sinaloa es un estado agricola y el municipio de Culiacan no es la excepcion entre los
municipios del estado. Sinaloa es un proveedor de alimentos de origen agricola a nivel nacional e
internacional. En términos absolutos, Sinaloa fue el estado al que mas agua se le concesiond en 2018
con 9 mil 570 millones de metros cubicos de los cuales 9 mil 16 estuvieron destinados a uso agricola.
Para Culiacan se concesionaron mil 978 millones de metros cubicos al sector agricola de un total de
2 mil 151 del total concesionado (CONAGUA, 2018). En el municipio de Culiacan se siembran 5 mil
309 hectareas en el ciclo otofio-invierno, 271 hectareas en el ciclo primavera-verano y 393 de cultivos
perennes (CONAGUA, 2018). Si la demanda de productos agricolas se incrementa no se podra
reducir la proporcion de agua que se dedica en Culiacan a la produccion agricola.

Sin embargo, no todas las condiciones exdgenas incurren en reduccion de disponibilidad de
agua. Por su ubicacion y condiciones geograficas, la RHA-III siempre ha conseguido mantenerse por
encima del promedio nacional en disponibilidad de agua. En 2017, el agua renovable per cépita fue
de 5 mil 823 m® por habitante al afio para la RHA-III, mientras que el promedio nacional fue de 3 mil

656 (CONAGUA, 2018).
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Es por lo anterior que no solo sera necesario ejecutar acciones sobre las condiciones endogenas
para resolver crisis actuales, sino que adicionalmente se tendran que tomar medidas para contrarrestar
los efectos de las condiciones externas que incurren en la demanda del recurso hidrico y aprovechar
las condiciones que facilitan su oferta.

En lo que se refiere a las condiciones endogenas, no se puede afirmar que existen las
condiciones para satisfacer demandas actuales de agua en forma consistente. Aunque exista una
infraestructura casi suficiente y un tratamiento adecuado del agua potable, atin se presentan periodos
de sequia en los meses mas calidos del afio.

ii. Que se distribuya de manera adecuada entre los distintos tipos de usos consuntivos.

Del agua concesionada para usos consuntivos en el municipio de Culiacan, el 91.98%
(1978.197 mh?) esta destinada al sector agricola, el 7.57% (162.805 hm3) al abastecimiento piiblico
y el 0.45% restante a la industria autoabastecida. Aunque era de esperarse, niveles mas elevados para
unos rubros que otros, esta proporcion contrasta un poco con el promedio nacional, que destina
75.7%, 14.7% y 4.9% a cada rubro respectivamente, ademas de un 4.7% a la energia eléctrica
excluyendo hidroelectricidad.

Es comprensible que se destine un porcentaje mas alto al sector agricola en Culiacan sobre la
media nacional debido justamente a la especializacion econdmica de la zona, pero al considerar el
factor de eficiencia del riego que se aborda en un punto posterior, aportar mas del 90% del agua para
este fin resulta excesivo. Si se busca conseguir una sustentabilidad a partir de la gestion del agua, en
un futuro inmediato deberan normalizarse y estandarizarse medidas de eficiencia en el riego para los
cultivos agricolas.

iii. No se desaproveche o desperdicie.

Segtin informacion de CONAGUA en el distrito de riego correspondiente a Culiacan (010
Culiacan - Humaya) se utilizaron mil 845 hm® para riego de cultivos. Si se considera que el factor de
eficiencia de riego para Sinaloa es de un 39%, hay mil 125 hm® de agua que no se aprovechan por
trasminacion o traspiracion y vuelve al ciclo hidrologico quedando inutilizable en el corto plazo. En
otras palabras, mas de un 52% del agua concesionada al municipio es desaprovechada.

iv. Que esté limpia. Que se contamine a una tasa que sea posible asimilar.

Se ha encontrado que los rios Humaya, Tamazula y Culiacén, ubicados en el valle de Culiacan
podrian servir como albergue y fuente de transmision de diferentes serotipos de Salmonella con alta
resistencia a antibioticos como cloranfenicol, ampicilina, amoxicilina y trimetoprim-sulfametoxazol,
siendo estos los antibioticos mas usados en tratamiento contra la salmonella y tifoidea, volviéndose

un problema de salud publica (Castafieda-Ruelas, 2018).
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Los rios de Culiacan cuentan también con lirio acuético, mancha verde y la contaminacion por
plasticos. La mayor cantidad de contaminacion que se presenta en el rio se da en el tramo
comprendido entre Ciudad Universitaria y el Puente Negro. Esto provoca insuficiente oxigenacion
del agua y deterioradas condiciones para la preservacion de la fauna acuatica de la region (El Debate,
2018).

La intensidad de la actividad agricola también se convierte en un foco de contaminacion para
los cuerpos de agua del municipio junto a los desechos industriales, fuentes naturales y asentamientos
urbanos. Al utilizar agroquimicos o fertilizantes en los cultivos, la planta no los aprovecha al cien por
ciento, por lo que cuando azota la Iluvia ocasiona un proceso de lixiviacion, es decir, una
contaminacion difusa en el agua, que se interna hasta la laguna costera (Andrade, 2017).

La contaminacion vertida en las aguas de la cuenca del municipio no ha significado un
impedimento o un obstaculo significativo para el desarrollo de la actividad econdémica y social del
municipio, lo que no significa que tenga efectos despreciables. La contaminacion ha provocado crisis
en la agricultura que hasta ahora ha sido posible solventar, pero ha provocado también crisis de salud
que han costado vidas humanas. Las acciones para contrarrestar estas condiciones contaminantes
deberan estar en los primeros lugares de prioridades en una GIRHMU.

v. Programas de educacion y promocion de una cultura del consumo responsable del agua.

El programa de educaciéon basica en México busca introducir la concientizacion sobre el
cuidado del agua y del medio ambiente en general desde la educacion primaria. En casi todos los
grados de la educacion primaria estd considerada la atencion al cuidado del medio ambiente y los
recursos naturales como una manera de interiorizar la conciencia de los estudiantes desde edades
tempranas. Por su parte, a nivel municipal La Junta Municipal de Agua y Alcantarillado de Culiacan
ha desarrollado el programa “Guardianes del Agua” dirigido a la poblacion de Culiacan con el
proposito de concientizar sobre el uso inteligente del agua en el municipio.

El programa se presenta como una invitacion para todas las edades a tomar acciones que formen
una conciencia social cada vez mas identificada con los valores de preservacion del agua y el medio
ambiente. El programa consiste en impartir platicas, capacitacion y proyeccion de videos sobre el uso
responsable del agua, ademas de organizar visitas guiadas para conocer el proceso de potabilizacion
del agua y saneamiento de las aguas residuales.

“Guardianes del Agua” cuenta también con un programa de radio conformado por comentarios,
entrevistas en vivo, reportajes y capsulas informativas transmitido semanalmente con el proposito de
informar sobre la cultura del uso racional del agua y crear conciencia sobre la importancia del agua
en la vida diaria y el cuidado del medio ambiente y los recursos naturales.

vi. Participacion ciudadana. Democratizacion en el uso del agua.
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Un sintoma que se presenta con frecuencia a lo largo del territorio nacional es que los
organismos y los consejos de cuenca tienen una funcion meramente formal. Su papel se reduce a una
intermediacion entre los usuarios y las autoridades federales. Si la participacion de estos organismos
y consejos es virtualmente nula, la participacion ciudadana queda en una posicién ain menos
ventajosa en la toma de decisiones en lo que a gestion del agua se refiere (Pineda et.al, 2018).

El vicio de la centralizacion de poderes estd muy arraigado en las instituciones responsables de
gestionar los recursos hidricos en México y la tarea consiste en superar esa barrera para fomentar y
hacer efectiva la participacion ciudadana y su voto en la toma de decisiones sobre el rumbo que habra
de tomar la gestion de los recursos hidricos municipales, no s6lo para Culiacan sino para todos los
municipios del pais. En este rubro se puede afirmar que no se cuenta con las condiciones necesarias
para considerar la gestion como integral en el sentido de integracion de todos los actores relacionados
con el uso de los recursos hidricos.

vii. Existen normativas y/o legislaciones suficientes adecuadas o ;qué hace falta?

Existe un trabajo de Pineda et. al. (2014) donde se realiza un analisis de los derechos del agua
en la gestion por cuenca. En tal trabajo se hace un recorrido por los conceptos y normatividad
estipulados en la Ley de Aguas Nacionales y se hace una evaluacion del compromiso de lo establecido
con la sustentabilidad y la conservacion del recurso hidrico. Se identificé una flaqueza fundamental
entonces que sigue vigente y no se ha remediado atin: se menciona una gestion eficiente del agua,
pero no se especifican limites a las extracciones de los concesionarios. El Estado aparece como el
principal responsable de la gestion de los recursos hidricos, pues es el que tiene la tltima palabra en
asignaciones y concesiones de agua mientras el papel de los consejos de cuenca y otras dependencias
locales es el de ser ratificadores y voceros de estas decisiones. Sumado a esto, es el Estado federal
quien designa a los dirigentes y altos funcionarios de las citadas dependencias.

viii. Capacidad de adaptacion al cambio climatico.

En la actualidad esta empiricamente demostrado que la gestion actual de los recursos hidricos
municipales no esta lista para hacer frente al calentamiento global producido por el cambio climéatico.
Cada afio las altas temperaturas que azotan al noroeste del pais provocan sequias en la mayor parte
de los municipios de Sinaloa, Culiacan incluido. Por otra parte, una deficiente planeacion urbana y
de infraestructura de drenajes ha provocado una serie de inundaciones cada vez mas frecuentes e
intensas en las zonas urbanas del municipio.

Las prolongadas sequias y copiosas inundaciones son los dos principales sintomas de la poca
preparacion para hacer frente al cambio climatico, del cual se espera una manifestacion mas agresiva
en los proximos afios. Sin embargo, existe actualmente una iniciativa por parte de CONSELVA,

Costas y Comunidades A.C., para proteger las cuencas de los rios Presidio y Baluarte con el propdsito
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de asegurar agua suficiente y limpia para la poblacion del sur de Sinaloa, a través de la conservacion
y manejo de las cuencas hidrologicas, pues sostienen que al tener cuencas sanas se mejora la calidad
del agua, aumenta la produccion de esta y se previenen las inundaciones. Esta asociacion surgié como
respuesta ante la falta de cooperacion por parte del gobierno y la sociedad para la proteccion de la
cuenca.

CONSELVA tiene la vision de reducir la vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico en
el sur de Sinaloa mediante la implementacion de un plan de manejo integrado de sus cuencas que
garantice la produccion natural de agua a largo plazo, conserve los ecosistemas y contribuya al
desarrollo econdmico de la sociedad (CONSELVA, 2017). La apuesta de esta asociacion es orientar
las politicas publicas a la produccion de agua. Proponen esta produccion con infraestructura verde,
como una forma de controlar el ciclo hidrolégico. Esta infraestructura verde presenta una opcion
solida y viable para reducir los efectos del cambio climatico. CONSELVA utiliza un modelo hidrico
calibrado con capacidad predictiva que hasta ahora s6lo han usado en las cuencas del sur del estado
y se espera que sea extrapolable para ajustar su uso a la cuenca del municipio de Culiacan.

ix. ;Se cuenta con una infraestructura adecuada?

Segtn el Inventario de Plantas Municipales Potabilizadoras de 2016 (Agua.org.mx) hay 24
plantas potabilizadoras activas en el municipio de Culiacan. La capacidad total de las potabilizadoras
del municipio es de 3 mil 011 litros por segundo y el total de agua potabilizada asciende a los 2 mil
525 litros por segundo, es decir, en promedio operan a un 83.9% de su capacidad. Este caudal de
potabilizacion es suficiente para proveer al municipio de 79.62 hm? al afio, lo que corresponde a 87.96
m® por habitante al afio, o bien 240 litros por habitante al dia, lo que permite superar la cantidad
minima de 100 litros por persona al dia propuesto por la Organizacion Mundial de la Salud.

Los procesos de potabilizacion de agua son adecuados en comparacion con los del 2002, en
donde solo el 79.3 % de las muestras de agua se encontraban dentro de los limites de cloro residual
en Sinaloa, contra un 100% en 2016 (CONAGUA, 2018). Las condiciones de infraestructura se
muestran suficientes para satisfacer una demanda actual de agua para la poblacion del municipio, sin
embargo, la creacion de nueva infraestructura debera ir a la par con las tasas de crecimiento
poblacional y de urbanizacion para garantizar que la demanda de agua por la poblacion quede
satisfecha en el futuro.

x. ¢En qué medida se esta cumpliendo con las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la ONU?

El 25 de septiembre de 2015 la asamblea general de la ONU adopt6 la agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible bajo la premisa de que no es posible la erradicacion de la pobreza sin un

desarrollo sostenible. Dicha agenda consiste en un plan conformado por 17 Objetivos de Desarrollo
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Sostenible, cada uno con su respectivo conjunto de metas. El Objetivo ntimero 6 de la agenda 2030
corresponde al agua y saneamiento y apunta a un reparto adecuado de agua a nivel global para que
no se presente en ninguna parte del planeta una escasez cronica y reiterada de agua dulce. Este reparto
debe ser universal y libre de impurezas.

Una de las interrogantes del presente analisis consiste en determinar el nivel de cumplimiento
de las metas de este Objetivo por parte de la Gestion de los Recursos Hidricos Municipales en
Culiacan. Al respecto puede decirse que la cobertura de agua potable para Culiacan esta garantizada
casi en su totalidad. Actualmente se cuenta con una cobertura de agua entubada para el 99.5% de la
poblacion total del municipio.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), son necesarios entre 50 y 100
litros de agua por persona al dia para garantizar que se cubran las necesidades mas basicas y se
reduzcan al minimo las necesidades en materia de salud. De acuerdo con este parametro, en un hogar
de 4 habitantes se consumirian 12 m* de agua en un mes. Considerando las tarifas establecidas por
JAPAC para 2020, el costo del suministro de agua potable para un hogar con ese consumo seria de
$88.92.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) sugiere que el coste del agua
no deberia superar el 3% de los ingresos del hogar. Para un hogar de cuatro habitantes en el que s6lo
uno de ellos perciba el salario minimo el ingreso mensual seria de $3 mil 700 pesos aproximadamente,
segun la tarifa doméstica de JAPAC. El costo del consumo de agua potable a seria del 2.4% de este
ingreso para esa familia, con lo que se puede afirmar que el agua potable es asequible segin los
estandares del PNUD.

En Culiacan, la cobertura de saneamiento es del 100%, pues se trata la totalidad del agua que
es generada por las plantas potabilizadoras del municipio. La cobertura en servicio de redes de
alcantarillado es del 98.2%. Por otra parte, el Reglamento de Ecologia y Proteccion al Ambiente para
el Municipio de Culiacan, Sinaloa (1992) establece que se prohibe descargar al sistema de drenaje y
alcantarillado municipal, aguas residuales provistas de contaminantes cuya concentracion exceda los
niveles maximos permisibles sefialados en la tabla n° 1 de méaximos tolerables del Reglamento para
la Prevencion y Control de la Contaminacion de Aguas, y en las Normas Técnicas Ecologicas NTE-
CCA-031/91, derivadas de la SEDESOL, y en su caso en las condiciones particulares de descarga
que fije la Direccion. Sobre los parametros establecidos en la tabla mencionada en ambos articulos y
su cumplimiento por parte de los emisores de aguas residuales, seria conveniente abordar esa relacion
en una investigacion futura. Lo que es posible dejar de manifiesto es el compromiso de la autoridad
y las normativas adoptadas en mantener un control y adicionalmente una reduccion de los

contaminantes vertidos en los cuerpos receptores de agua.
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La meta de aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer
frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de personas que sufren falta de
agua, presenta una gran area de oportunidad para la GIRH del municipio, puesto que mas de la mitad
del uso que se le da al agua en el sector agricola es desaprovechado y consume tiempo para regresar
al ciclo hidrologico. Este dato se menciona en el requerimiento 3 del presente articulo. Al ejecutar
técnicas y tecnologia que incrementen la eficiencia del uso del agua en este sector, junto a la
implementacion de la infraestructura verde, se podria solventar el déficit de agua que se presenta de
forma ciclica cada afio en ciertos sectores del municipio.

Finalmente, la meta de proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos los bosques, las montaas, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos, se presenta aun
como una tarea pendiente para los consejos de cuenca no solamente de la region, sino de todo el pais.
Mientras no se superen los obstaculos observados puestos por el centralismo y el hermetismo no

podra florecer una participacion ciudadana en la toma de decisiones en la gestion de recursos hidricos.

7. Conclusiones.

En términos técnicos, el agua es inagotable. El H>O de la hidrosfera del siglo XXI es el mismo que
habia en el precambrico. El agua entra y sale del ecosistema constantemente mediante el ciclo
hidrologico manteniendo un balance de materia y no desaparece. Sin embargo, no es lo mismo hablar
de ‘agua’ que de ‘agua disponible para uso y consumo humano’, y es ahi donde adquiere su
caracteristica de ser un bien finito. El agua puede ser la misma, pero no la cantidad de personas que
habitan en el mundo.

Tan sélo en los tltimos setenta afios la poblacion del planeta se ha triplicado y ese crecimiento
exponencial de la poblacion ha provocado que el agua se utilice a tasas cada vez mas elevadas.
Ademas, las tendencias actuales de produccion y consumo han depredado y contaminado al
ecosistema y lo han puesto en graves aprietos para asimilar las dindmicas del mundo moderno.

El impacto ambiental por la actividad humana se ha manifestado en forma de escasez de agua,
deforestacion, cambio climatico, pérdida de biodiversidad y extincion de especies, por mencionar
algunas. No solo el agua esté llegando a un punto critico en su disponibilidad sino todos los recursos
naturales de modo que investigadores y especialistas han conseguido ya estimar una fecha de
caducidad para la humanidad si no se revierten las tendencias actuales de nuestro comportamiento

como sociedad.
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Sin embargo, no todo esta perdido. Aunque el panorama es desalentador con los grandes oidos
aun sordos a las desesperadas advertencias de los expertos, ain estamos a tiempo de redireccionar
nuestras conductas y revertir las crisis ambientales que se avecinan.

El desarrollo sustentable se propuso como la alternativa para un consumo responsable de los
recursos naturales, “Satisfacer las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de
generaciones futuras”. La sustentabilidad invita a tomar medidas que llevan a la reduccion de los
niveles de consumo de recursos con el propdsito de garantizar la permanencia de los mismos y la
supervivencia de las futuras generaciones.

El proposito del presente andlisis es mostrar la posibilidad de alcanzar la sustentabilidad a
través de la propuesta de un modelo de Gestion Integral de Recursos Hidricos para el municipio de
Culiacan, Sinaloa, México. Se eligio limitar el alcance de la investigacion a un nivel municipal por
ser una unidad basica administrativa, legislativa y estadistica. Ademas de que para comenzar a
resolver un problema global éste se debe abordar localmente.

En el mundo, muchas regiones enfrentan verdaderos desafios cuando se trata de la gestion de
los recursos hidricos, y la naturaleza de estos desafios difiere de un lugar a otro. Pueden estar
relacionados con la problematica de disponer de muy poca agua y simultdneamente tener una
demanda de agua que crezca en forma explosiva (situacion de escasez), o también puede tratarse de
la existencia de agua en demasia (inundaciones) y de mala calidad que la haga impropia para sostener
el ecosistema, o sino también desafios relacionados con el suministro de agua para la poblacion, la
industria y la agricultura.

En este contexto, lo que resulta evidente es la necesidad de estudiar las razones por las que los
recursos hidricos, particularmente los destinados al abastecimiento humano y la conservacion del
medio ambiente, han carecido de una eficiente gestion por parte de las autoridades publicas, mientras
a esta inadecuada administracion y distribucion del recurso, se suma el aumento continuo de su
contaminacion, el acelerado crecimiento demografico, una deficiente organizacion de las
instituciones en materia hidrica y de salud, que es la manifestacion de la ausencia de una vision del
uso del agua a largo plazo y, la existencia de un evidente rezago en materia de educacion ambiental
y en el manejo eficiente de los recursos naturales.

(Qué es lo que ocurre en Culiacan con los recursos hidricos? De acuerdo con lo descrito, las
condiciones naturales — con una disponibilidad de agua para su Region Hidrologico-Administrativa
de 5 mil 289 metros ctbicos por habitante al afio —, su infraestructura en presas de almacenamiento,
capacidad de potabilizacién y un Indice Global de Acceso a los Servicios Basicos de Agua en el rango
adecuado no deberian presentarse carencias hidricas, al menos en el presente. Sin embargo,

anualmente la region pasa periodos de sequias que incurren en ligeras crisis alimentarias y de salud.
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Las necesidades del presente no se estan satisfaciendo y de no tomarse medidas al respecto es dificil
que se satisfagan las necesidades del futuro.

Se ha puesto en evidencia el nivel de cumplimiento de la gestion de recursos hidricos en
Culiacan en contraste con los lincamientos de sostenibilidad propuestos por los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la ONU. Al hacer la revision de las metas y compararlas con lo logrado en
el municipio, se reporta que no obstante la disponibilidad actual de recursos hidricos y la
infraestructura adecuada, no hay una garantia para la demanda futura del agua; la distribucion de agua
entre los distintos usos consuntivos no es proporcional ni adecuada; se esta desaprovechando una gran
parte del agua en el sector agricola; la participacion ciudadana esta atin lejos de hacerse presente en
las tomas de decisiones relacionadas con la GIRHMU; y no hay una estrategia definida de adaptacion
a los potenciales peligros del cambio climatico, que es cada vez mas inminente.

Resulta también valido afirmar que Culiacan no tiene una Gestion de Recursos Hidricos que

cumpla con los criterios cuantitativos de la sustentabilidad, como se puede ver reflejado en el indice
Global de Sustentabilidad Hidrica que apenas esta en su nivel medio para la RHA-III.
Los motivos de esta insuficiencia en la oferta de recursos hidricos para el municipio recaen
principalmente en la pronunciada desproporcion en la asignacion de agua con la prioridad que se
otorga al sector agropecuario, y es en ese sector donde se da el mayor desaprovechamiento de agua
tanto en términos absolutos como relativos. Si se implementaran lineamientos o normas que obliguen
a los participantes de este sector a hacer un uso mas eficiente del agua, en conjunto con una
infraestructura adicional de almacenamiento y distribucidon, se podria asegurar facilmente la
disponibilidad del recurso para un largo plazo.

Todo lo anterior sin considerar el hecho de que la disponibilidad de agua también esta
menguando a un nivel global y su demanda recaera en las zonas donde el recurso es abundante.
Culiacan tendra entonces la responsabilidad de convertirse en un exportador de agua virtual y la
necesidad de estar en los parametros de la sustentabilidad se volvera imperante.

Es urgente un replanteamiento de la politica de gestion del agua en Culiacan. Este
replanteamiento debe tener como objetivo hacer eficiente su uso, minimizando el desperdicio y
utilizando como marco general el principio de sustentabilidad. Esta sustentabilidad debe responder a
un esquema que haya funcionado en otras ciudades del pais y del mundo, conocidas como ciudades
verdes o ciudades sustentables. Actualmente, Culiacan no puede considerarse una ciudad sustentable,
aunque tiene el potencial para serlo. La sustentabilidad no s6lo consiste en la preservacion de recursos
naturales, sino en asegurar su permanencia mientras se les da un aprovechamiento socioecondémico

que mejore la calidad de vida de la poblacion.
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Seria pertinente para futuras lineas de investigacion hacer un acercamiento a un conjunto de
aspectos que robustecerian el marco propositivo de una GIRH encaminada a la sustentabilidad. Por
ejemplo, realizar un analisis del manejo de las aguas residuales; una evaluacion y disefio de las
politicas educativas y; una identificacion de los elementos necesarios para la participacion ciudadana
y la democratizacion en la toma de decisiones. También, construir modelos econométricos para
balances hidricos para presente y futuro; modelos de intercambio de agua entre cuencas; estudiar la
GIRH en la mitigacion de contingencias ambientales y; realizar la medicion del impacto de la GIRH

en salud y alimentacion.
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