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Resumen: A partir de la segunda mitad del siglo XX, el aumento en el crecimiento
poblacional, aunado ala industrializacién, urbanizacion, intensificacion de la agricultura
y cambios en el estilo de vida, han dado como resultado una crisis del agua, que en el siglo
XXT es uno de los problemas centrales de la especie humana.

El presente articulo muestra la evolucién de los paradigmas hidricos a través de la
historia, se realiza también una caracterizacién del municipio de Toluca para determinar
bajo qué paradigma se encuentra actualmente y poder potencializar sus cualidades
hacia un enfoque sustentable en el manejo urbano del agua. El nuevo paradigma
hidrico convierte los procesos lineales a ciclicos que consideran, entre algunos factores,
al tratamiento del agua en sustituto de la extraccién, a la lluvia como un recurso
aprovechable y la permisién de nuevas estrategias de manejo y tecnologfas, como parte
de una solucion sustentable e integral al problema hidrico de las ciudades.

Palabras clave: ciudades sustentables, paradigma hidrico, Toluca.

Abstract: From the second half of the 20th century, the increase in population growth,
together with industrialization, urbanization, intensification of agriculture and changes
in lifestyle, have resulted in a water crisis, which in the 21st century, is one of the central
problems of the human species.

The development of the present article shows the evolution of water paradigms through
history and makes a characterization of the municipality of Toluca to determine under
which paradigm it is currently and to potentiate its qualities towards a sustainable
approach in the urban management of water.

The new water paradigm converts linear processes to cyclical ones that consider, among
some factors, the treatment of water as a substitute for extraction, rain as a usable
resource and the permission of new management strategies and technologies, as part of
a sustainable and integral solution to the water problem of cities.

Keywords: sustainable cities, water paradigm, Toluca.

El agua ha sido un tema de interés en las sociedades de todos los tiempos
debido al papel vital que este recurso juega en la vida humana; siendo
esencial para el ambiente, para la seguridad alimentaria y para el desarrollo
sustentable.
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Pricticamente todas las civilizaciones, conocidas hasta el momento,
han florecido al lado del recurso agua. A partir de la segunda mitad
del siglo XX, el aumento en el crecimiento poblacional, aunado a
la industrializacién, urbanizacién, intensificacién de la agricultura y
cambios en el estilo de vida en el mundo entero, han dado como resultado
una crisis del agua, considerada ya en el siglo XXI como uno de los
problemas centrales de la especie humana, convirtiéndose de esta manera,
en uno de los mayores desafios para muchas zonas del mundo.

Se estima que una quinta parte de la poblacién mundial sufre escasez del
vital liquido y que cinco millones de personas mueren cada afio por beber
agua contaminada (Sartori y Mazzoleni, 2003). Aunado a que, uno de los
principales problemas en relacién al recurso del agua es su abasto irregular
e insalubre. En este sentido, se estima para el afio 2025 una crisis mundial
de abasto irregular e insalubre de agua en la que el 80% de la poblacién
mundial no dispondr4 de agua potable (Toledo, 2002).

Tan sélo por su extensidn territorial y su tamano demografico, México
no escapa a esta problemdtica. “Debido al crecimiento de la poblacién, la
disponibilidad de agua ha disminuido de manera considerable: en 1910
era de 31 mil m® por habitante al afo; para 1950 habia disminuido hasta
un poco més de 18 mil m?; en 1970 se ubicé por debajo de los 10 mil
m>, en 2005 era de 4, 573 m> y para 2010 disminuy? a 4, 230 m? anuales
por cada mexicano” (INEGI, 2010). Ademds, fenémenos como el cambio
climético, ha dado paso avariaciones en los regimenes pluviales en diversas
localidades del pais, permitiendo que en época de lluvias algunas zonas
estén inundadas y a la vez, éstas mismas carezcan del vital liquido para
beber. Lo que hace urgente la busqueda e implementacién de soluciones
efectivas a corto, mediano y largo plazo.

Por ello, deberia de considerarse un nuevo paradigma en el manejo del
agua en las ciudades, convertir el proceso lineal que actualmente se maneja
de extracciénuso- desecho a un proceso ciclico donde en algin momento
se sustituya la extraccién por uno o varios tratamientos del agua y asi no
desecharla después de un tnico uso, por citar un ejemplo.

En este sentido, en el Ambito internacional, Australia cuenta con las
mayores acciones en aprovechamiento sustentable del agua. Como parte
de la Iniciativa del Agua para el Futuro (Water for the Future Initiative),
el gobierno australiano disefié la Iniciativa Nacional de Aguas Pluviales y
Aguas Grises (National Rainwater and Greywater Initiative, NRGI) para
ayudar a su poblacién a usar el agua sabiamente en su vida cotidiana.

Como parte de estas acciones, el gobierno australiano proporcioné:
reembolsos de hasta 500 délares para los hogares que instalaron un nuevo
sistema de aguas grises o de agua de lluvia conectado al inodoro o a la
lavadora e instalado por un plomero certificado, ademds otorgd subsidios
a clubes de hasta 10 000 ddlares para instalar tanques de agua de lluvia
o emprender un proyecto amplio de ahorro de agua con dispositivos
eficientes, instalado también por un plomero certificado y auditado por
la autoridad competente.

Un total de 14, 625 reembolsos domésticos equivalentes a 7017, 200
ddlares y 658, 000 délares correspondientes a 86 clubes fueron pagados
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por el gobierno en toda Australia en el 2013, lo que incentiva un uso
eficiente del agua por parte del usuario y que deberia de considerarse en
México, a través de la generacién de politicas propias de estos sistemas,
conjuntas con incentivos tributarios y conciencia ambiental.

Antecedentes tedricos del paradigma hidrico

En este apartado se presenta una reflexion filosofica a partir del
reconocimiento de la cultura planetaria, un segundo argumento muestra
la transicién fisica-tecnoldgica por medio del reconocimiento del ciclo
hidroldgico y el tercero considera el aspecto social a través de la evolucién
de los paradigmas hidricos a través de la historia y el reconocimiento del
paradigma hidrico actual.

1. cultura planetaria

El agua, como liquido vital asociado a los procesos de formacién y
desarrollo de todos los fenémenos naturales, es el vinculo esencial entre los
componentes que determinan la vida. En este sentido, la relacién hombre-
ambiente toma una significacién esencial, en el entendido de que todos
los que habitamos en el planeta Tierra coexistimos y debemos de guardar
un equilibrio con las demds especies y con los recursos.

En nuestros dias se hace necesario generar un nuevo paradigma de
convivencia entre lo natural, que se enfoque en la vida y que garantice
un futuro de la misma en las mejores condiciones. Se hace necesario,
reflexionar sobre la Casa Comun, el ethos o la morada humana, nuestro
habitat: la Tierra y no solamente la morada en que habitamos, la ciudad
en que vivimos o el pafs al que pertenecemos. Importa asegurar la
sustentabilidad de la Tierra, de la vida, de la sociedad y de la humanidad.

Es necesario combinar educacién, cultura y arte para concientizar a la
sociedad sobre la necesidad de preservar los recursos y conseguir que el
mayor numero posible de personas se involucre en el respeto al medio
ambiente (Dentro del marco de la celebracién del Dia Mundial del Agua
2013. Exposicion: Agua y Saneamiento de Toluca “EL AYER”).

Por lo tanto, es necesario cambiar nuestra forma de pensar, cambiar
nuestro estado de conciencia hacia una conducta sustentable, como lo
indica Corral-Verdugo (2001: 37), donde menciona que la conducta
proambiental es “el conjunto de acciones deliberadas y efectivas que
responden a requerimientos sociales e individuales y que resultan en la
proteccion del medio”, por ello, es necesario modificar el paradigma en
relacién al uso y manejo del agua, debemos encaminar nuestras acciones
hacia una gestién sustentable del agua.

2. Ciclo hidroldgico

La cantidad total de agua que existe en la Tierra en sus tres estados:
solido, liquido y gaseoso se ha mantenido constante. La atmésfera, los
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océanos y los continentes, asi como los rios, las nubes y la lluvia estdn en
constante cambio o, dicho de otra manera, en circulacién continua: el
agua de la superficie se evapora, el agua de las nubes se precipita, la lluvia
se filtra por la tierra, etc. A estos cambios que determinan la circulaciéon y
conservacion del agua en la Tierra se les llama ciclo hidroldgico o ciclo del
agua, el cual se mantiene por la radiacién del sol y por la fuerza de gravedad.

Con el estilo de vida de la sociedad actual, donde algunos piensan que
cerrando las llaves ya estin cuidando el agua, se olvida que al comprar
cualquier producto también se genera un impacto en ese ciclo vital
(Romero et al., 2013), o como dijo Jacques Y. Cousteau: "Olvidamos que
el Ciclo del Aguay el Ciclo de la Vida son uno mismo".

El desarrollo integral sustentable del agua tiene que ver con el
conocimiento del ciclo hidrolégico, con la planeacién y desarrollo de
acuerdo con la disponibilidad de agua. Se refiere a lograr el equilibrio de
los recursos hidroldgicos de una cuenca considerando el escurrimiento
natural y el nimero de habitantes sin que disminuya la cantidad y calidad
del agua.

No es posible seguir realizando proyectos de agua y saneamiento bajo el
esquema de dominacién ala naturaleza, donde la inversién y sobre todo la
operacion de los mismos tengan altos impactos econémicos, ambientales
y se presenten conflictos sociales. Se tiene que cambiar el enfoque hacia la
sustentabilidad, con un paradigma hidrico emergente.

Paradigma hidrico

Segun una serie de estudios realizados por la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), en el 2008 se logré demostrar que més del 50% de la
poblacién mundial reside en zonas urbanas, lo que ha provocado que
en muchas de estas 4reas la demanda de agua sea mayor a la oferta
disponible (FAO, 2000). Lo anterior, sumado a la evidente escasez de
agua causada por desequilibrios del ciclo hidrolégico (Duarte y Echeverry,
2004; Eriksson et al., 2002; Fletcher et al., 2008), pero también es
alarmante la magnitud de poblacién que no tiene acceso al recurso en
éptimas condiciones, motivo por el cual uno de los Objetivos del Milenio
de la ONU es precisamente reducir a la mitad esta limitacion

En la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro 1992, se definié que
toda forma de desarrollo sostenible debe generar crecimiento econémico,
equidad social y conservacién ambiental, y por ende, debe estar ligado a
la concepcién de infraestructura sostenible (Ghisi et al., 2006; Gonzalez,
2003). Por esta razén, dada la necesidad de mitigar las sobrepresiones
hidricas, es necesario establecer nuevas opciones de suministro de agua,
las cuales logren interactuar eficazmente con el ambiente (Zhang et al.,
2009), con lo cual, estas mismas organizaciones mundiales propenden por
el aprovechamiento de las aguas de lluvia y la reutilizacién de las aguas
grises y negras en los centros urbanos (Montt et al., 2003).

Sin embargo, a lo largo de la historia, el manejo urbano del agua ha
tenido una evolucién (tabla 1). De acuerdo con Novotni et al. (2010),
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citado en Herndndez (2012), han sido cuatro los paradigmas que ha
enfrentado el recurso agua en las ciudades:

Tabla 1
Evolucién de los paradigmas hidricos urbanos.
PARADIGMA CARACTERISTICAS
1. Suministro basico del agua (a.C. hasta la Edad Pozos v aguas superficiales para el suministro de agua;
Media, atin se encuentra en paises en desarrollo). calles v drenajes de calles para el agua de lluvia v aguas

de desecho; materia fecal humana animales muertos
desechados en calles y en drenaje superficial; letrinas y
exteriores de casas para desechos; la mayor parte de las
calles eran permeables o semipermeables; techos de paja
o cubiertos de césped.

II. Transporte ingenieril de aguas de escorrentia Pozos v grandes acueductos para fuentes publicas, bafios
v de suministro (Antigua Creta, Grecia, Roma; v algunos castillos v villas; algiin tratamiento al agua
ciudades europeas en la Edad Media hasta la potable; uso extendido del agua de lluvia en cisternas
Revolucién Industrial en el Siglo xmx). subterraneas; impermeabilidad media, adoquines; varios

techos cubiertos con azulejos; coladeras v drenaje superficial
para agua de lluvia; algunos inodoros en lugares publicos
v hogares de aristocratas que descargaban en alcantarillas
o en letrinas v exteriores de casas para desechos negros;
a veces se desechaba materia fecal v animales muertos
sobre calles v drenajes superficiales; sin tratamiento de
aguas de desecho.

III. Transporte de agua rapido, sin minimo de Pozos v grandes acueductos para el suministro de agua; agua
tratamiento (Desde la segunda mitad del Siglo x1x en potable mayormente por fuentes superficiales tratadas por
Europa v Estados Unidos, después en las cindades sedimentacion y filtracién con una amplia implementacion
asiaticas, hasta la segunda mitad del Siglo xx en de alcantarillas mixtas en Europa v Norteamérica; se
paises avanzados, aiin persistente en varios paises). comienza a extender el uso de retretes; se transforman

los drenajes superficiales en conductos subterraneos;
inicialmente se tiene un tratamiento primario para el agua
de desecho, v en algunas grandes ciudades de Alemania
v Estados Unidos se instalan procesos secundarios de
depuracién después de 1920; después de 1960 algunas
comunidades se equipan con depuradores secundarios
de baja eficiencia; pavimentacién de superficies con
materiales impermeables, concreto v asfallo; nadar en
rios es peligroso o imposible.

IV. Transporte de agua rapido con tratamiento al final | Implementacién gradual de restricciones ambientales
de la tuberia (Desde la aprobacién de la Ley de Aguas resultando en tratamientos secundarios obligatorios de
Limpias de Estados Unidos en 1972 hasta 2010). organicos biodegradables; regionalizacién de sistemas
de drenaje; remocién de nitrégeno obligatorio en la
Comunidad Europea; se reconoce la contaminacion difusa
o por fuentes no puntuales como el problema restante de
mayor importancia; ineremento en la preocupacion de
contaminacion por escorrentia urbana y de avenidas como
fuentes de sedimentos, tdxicos y patogenos; mayor enfoque
en la implementacion de mejores pricticas de manejo para
el control de la contaminacién v la escorrentia; énfasis
en la remocién de nutrientes desde fuentes puntuales v
no puntuales.

Fuente: Novotny et al. (2010) citado en Herndndez (2012).

Por lo anterior, se tendrd que caracterizar al municipio de Toluca para
poder determinar bajo qué esquema paradigmatico funciona en relacién
al agua urbanay potencializar sus cualidades hacia un enfoque sustentable

que ayude a la habitabilidad urbana.
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Metodologia

La parte metodoldgica del presente articulo la integra un diagnéstico
del municipio de Toluca considerando su localizacién, delimitacién
hidrogréfica, infraestructura hidrdulica actual, descripcion de zonas de
inundacién y la disponibilidad de agua de lluvia, para caracterizar
al municipio de acuerdo con alguno de los paradigmas hidricos
mencionados en la parte tedrica y poder potencializar las cualidades del
mismo hacia un enfoque mds sustentable en el manejo del agua urbana a
partir de un nuevo paradigma hidrico, denominado emergente, el cual al
ser mds complejo y dindmico requiere de mayor cooperacién.

Localizacién del municipio de Toluca

El municipio de Toluca se localiza en lazona central del Estado de México.
Sus coordenadas extremas varian de los 18°59°2” alos 19°27°9” de latitud
norte, y de los 99°31°43” a los 99°46’58” de longitud oeste. La altura
promedio es de 2, 600 msnm. Los municipios colindantes son al norte
Temoaya y Otzolotepec; al noroeste con Almoloya de Judrez; al sur con
Villa Guerrero, Coatepec Harinas, Calimaya y Tenango del Valle; al
sureste con Metepec; al este con Lerma y San Mateo Atenco y al oeste
con Zinacantepec. Es la capital del Estado de México que se ubica a 72
km de la capital del pais. Cuenta con una extensién de 420.14 km* (H.
Ayuntamiento de Toluca, 2013).

Delimitacion hidrografica

El sistema hidroldgico del municipio coincide con la cuenca alta del rio
Lerma; circunscribe a los rios Lerma y Xicualtenco o Verdiguel (que cruza
la cabecera municipal de poniente a oriente y va a desembocar al rio
Lerma). El municipio de Toluca estd asentado sobre el acuifero del Valle
de Toluca, que tiene una extensién de 2,738 km? (CNA, 2002) abarcando
varios municipios, cuya principal recarga proviene del Nevado de Toluca.

Es posible identificar tres flujos subterrineos dominantes, el primero
proviene de las infiltraciones que se generan sobre el Nevado de Toluca
y circulan rumbo al este- noreste y atraviesan practicamente todo el valle
hasta llegar al pie de la sierra de las Cruces. Un segundo flujo proviene
también del Nevado de Toluca, que se dirige en sentido norte para salir
hacia Ixtlahuaca. El tercero subterraneo proviene de la sierra de las Cruces
y circula rumbo al oeste para desembocar al pie de la sierra, en la zona de
las antiguas lagunas de Lerma Almoloya (H. Ayuntamiento de Toluca,
2013).

Existen también algunos pequenos arroyos: el de San Marcos y otros
que se forman durante la temporada de lluvias, como el Tejalpa; pero
en general se carece de corrientes acuiferas y de manantiales de alguna
importancia.
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Asimismo, se cuenta con 122 pequenos bordos de cardcter permanente
y temporal que cubren una superficie de 448.58 hectéreas, entre ellos
destacan: San Andrés, La Bandera, San Blas, San Jerénimo, San Nicolds y
Santa Rosa, ubicados en la zona norte del municipio (figura 1).
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Figura 1

Localizacién de bordos en la zona norte del municipio.
Fuente: Plan Municipal de Desarrollo, Toluca, 2013.

Los problemas mas graves que afrontan los recursos hidrolégicos del
municipio, ademds de su sobreexplotacién, es el de la contaminacién. Se
considera que el tramo comprendido entre la zona industrial Toluca-
Lerma es uno de los rios mds contaminados, al recibir las aguas negras
de las zona urbana del municipio y de otros municipios conurbados y las
descargas residuales de las industrias provenientes de la ciudad de Toluca
(H. Ayuntamiento de Toluca, 2013).

Ademiés hay que destacar que la direccién de los escurrimientos
provenientes principalmente del Nevado de Toluca es del sur hacia
el noreste, lo que acarrea problemas con la perpendicularidad de las
principales calles del municipio de Toluca que corren en direccion este-
oeste.

Infraestructura hidrdulica actual del municipio

En los siglos XX y XXI, la ciudad de Toluca ha experimentado grandes
cambios en toda la estructura urbana con la caracteristica peculiar de
la falta de planeacién congruente. El sistema de agua potable no ha
sido la excepcidn, es asi que la explosién demogréfica ha provocado un
crecimiento desorganizado de la red de abastecimiento. Estas condiciones
dificultan un diagnéstico adecuado para evitar pérdidas de agua en el
sistema de distribucién (Fonseca, 2010).

De acuerdo al organismo operador Agua y Saneamiento de Toluca
(2013), el sistema de agua potable del municipio funciona a partir de
fuentes propias y externas como se muestra en la tabla 2 y en la figura 2.
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Tabla2

Volumen de abastecimiento de agua potable en el municipio de Toluca.

FUENTES PROPIAS FUENTES
EXTERNAS

37 pozos en la zona Sistema Cutzamala:
urbana, 765 Lps 657 Lps

47 pozos en la zona
rural, 695 Lps

Volumen total extraccion
de pozos: 1460 Lps

Volumen total: 2117 Lps

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2
Profundidad de pozos en el municipio de Toluca.
Fuente: Elaboracién propia.

Dentro del proyecto de rehabilitacién del sistema de agua potable
de la zona urbana en el periodo comprendido entre 1981 y 1986, se
contemplaba el funcionamiento con bombeo a tanques y gravedad a
la red, por lo cual se construyeron las lineas de conduccidon necesarias,
sin embargo, dentro de las adecuaciones al funcionamiento, parte del
volumen de agua se envia directamente a la red de distribucién.

En 2013 se tenfan en funcionamiento 8 tanques superficiales (Lomas
Altas, Zopilocalco, San Miguel, Teresona, Gigantes, San Bernardino,
Coatepec, Calvario), ubicados en las partes altas de la ciudad, con un

volumen total de regularizacién de 33, 000 m® (figura 3).
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Figura 3
Ubicacién de los tanques de regularizacién del municipio de Toluca.
Fuente: Elaboracién propia.

La red de distribucién funciona con base en circuitos principales desde
los tanques de regularizacién (tabla 3), con pequenas isletas de servicio en
las colonias donde cuentan con fuente propia que no ha sido incorporada
alos tanques.

Tabla 3
Capacidad de tanques de distribucién de agua potable.
No. TANQUE CAPACIDAD (m3) m.s.1.m.
i Teresona 2,000 2,800
2 Lomas Altas 5,200 2,600
1 San Miguel 1,250 2,736
4 Gigantes 700 2,770
5 Calvario 3,700 2,703
[ Agustin Millan 1,250 2,731
7 Coatepec 000 2,712
i) Zopiloecaleo 300 2,725
9 San Bernardino 250 2,810
10 San Miguelito 10 2 Bo2

Fuente: Departamento de Operacidn, Agua y Saneamiento de Toluca, 2013.

A tltimas fechas se ha estructurado para que funcione en forma de
distritos hidrométricos (que son pequefios sistemas independientes para
un mejor control) y en macrosectores que son zonas mayores que en su
momento agruparian a varios distritos hidrométricos.

En lo que se refiere a las tomas de agua potable, en su mayoria son del
tipo doméstico, aunque por los diferentes servicios que se proporcionan,
existen también tomas comerciales.



Liliana Romero-Guzmin, et al. Ciudades sustentables a partir de un paradigma hidrico emergente, caso de estudio: Toluca, México

De acuerdo con la informacién proporcionada por el organismo
operador Agua y Saneamiento de Toluca, no se tiene determinado el
consumo por bloque, ya que no se cuenta con un servicio medido en la
totalidad del municipio, sin embargo, estd programado en corto plazo
incrementar la instalacién de medidores a fin de poder establecer un
control que permita una mejor operacién del sistema de agua potable.

Con el objetivo de monitorear la red de agua potable, el organismo
operador ha dividido al municipio en diferentes areas de influencia por
cada fuente de abastecimiento, que abarcan espacios fisicos ocupados por
usuarios, que son alimentados por la misma fuente de abastecimiento, a
las que ha definido como zonas de servicio.

En lo referente a la calidad del servicio, se considera como bueno en la
zona baja de la ciudad, que comprende lo que en un momento se llamé
mancha urbana, dentro de los limites del Paseo Tollocan. En la zona sur-
poniente de la ciudad, el servicio varia de regular a programado (tandeo)
debido principalmente a los volimenes de agua disponibles.

Descripcion y cuantificacion de las zonas de inundaciéon

En el municipio se presentan granizadas de hasta seis dias al ano en
promedio, principalmente en la zona sur, ocasionando el desbordamiento
de cuerpos de agua y la inundacién de zonas urbanas y agricolas.

Las zonas susceptibles a inundacién son las delegaciones de Santa
Ana Tlapaltitlin, San Mateo Oxtotitlan, San Pedro Totoltepec,
Santa Maria Totoltepec, San Martin Totoltepec, San Pablo Autopan,
Calixtlahuaca, Santiago Tlaxomulco, San Andrés Cuexcontitlan y Santa
Cruz Atzcapotzaltongo; y en la propia cabecera municipal destacando
las colonias: Izcalli Toluca, Reforma, Ex hacienda del Carmen, corredor
Industrial Toluca-Lerma, Barrio de Huitzila, Barrio Tlacopa, Col. Nueva
Santa Maria y la Col. Isidro Fabela; donde el promedio de la superficie
afectada es de 273, 300 m>.

En todos los casos, se conjugan las fuertes tormentas, falta de obras para
contener aguas, desbordamiento de rios y otros cuerpos de agua, la falta
de azolve constante de la red de drenaje y la insuficiente capacidad de la
misma.

En términos generales, de acuerdo con datos proporcionados por
el Departamento de Proyectos y Planeacién del organismo de Agua
y Saneamiento de Toluca, el municipio no presenta inundaciones, ya
que la misma topografia del municipio hace que la escorrentia discurra
por la superficie del municipio, sin embargo, tales escurrimientos se
ven afectados debido a que el crecimiento urbano se ha encargado de
impermeabilizar dreas que afos atras servian de infiltracién. Por lo que la
mayoria de las zonas susceptibles de inundacién son consideradas como
encharcamientos menores.
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Disponibilidad del agua de lluvia

La temporada de lluvias en el municipio de Toluca se presenta entre los
meses de abril y hasta principios de octubre, con una precipitacién media
anual que varia entre 800 y 900 mm, dependiendo de la orografia del
municipio, siendo las delegaciones de Cacalomacan, San Juan Tilapay las
zonas altas més cercanas al Nevado de Toluca las que presentan mayor
precipitacion.

El periodo del afio en que se presenta el mayor registro de precipitaciéon
pluvial es de junio a agosto, destacando julio con 246 mm, seguido de
agosto con 233 mm y disminuyendo paulatinamente el registro hasta
enero con 14.6 mm, figura 4, (H. Ayuntamiento de Toluca, 2013).
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Figura 4

Precipitacién total mensual promedio 1965-2000 (milimetros).
Fuente: INEGI, Cuaderno Estadistico Municipal de Toluca, 2006.

De acuerdo con las normales climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), en el periodo comprendido de 1951 a 2010, se tiene
para el municipio de Toluca, una precipitacién normal de 747.5 mm

(figura5).
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Figura 5
Evolucién de la precipitacién pluvial en el municipio de Toluca
1951-2010, con un periodo de retorno de 1951 22010 (59 afios).

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos mencionados como la sobreexplotacién de los recursos
hidroldgicos del municipio, el crecimiento desorganizado de la red de
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abastecimiento de agua potable, las zonas de inundacién detectadas,
ademas del desaprovechamiento del agua pluvial, se puede establecer
que el paradigma hidrico existente en el municipio tiene caracteristicas
asociadas al paradigma: Transporte de agua rdpido con tratamiento al
final de la tuberia, el cual no es considerado sustentable ni resiliente.

RESULTADOS

Las caracteristicas del paradigma hidrico emergente, el cual pretende que
adopten la mayoria de las ciudades, entre ellas Toluca, para tener un
enfoque mds sustentable son:

o Los residuos humanos deben ser capturados y procesados, ya
que se consideran como un recurso.

En el caso del municipio de Toluca, la mayoria de los desechos son
capturados, pero no son procesados, por lo que no se estdn considerando
como recurso. En algunas partes del mundo, gracias a la aplicacién de
los residuos humanos como productos fertilizantes en campos agricolas,
se ha logrado alimentar a una poblacién cada vez més numerosa, sin
contaminar el agua potable. Las plantas de tratamiento del municipio
estdn en intermitente funcionamiento por falta de recursos econémicos
para su mantenimiento.

Sin embargo, algunas de las acciones en materia de tratamiento de aguas
residuales que se han realizado son: la planta de tratamiento de El Refugio
Tlacotepec o el apoyo que el organismo ha dado para la operacién de la
planta de tratamiento que se ubica en el primer vaso del Parque Alameda
2000.

La infraestructura debe ser adecuada a las condiciones de demanda,
no sélo a la cantidad de agua demandada y se debe de recolectar para
su posterior tratamiento. Por ello se recomienda que los sistemas de
recoleccién y plantas de tratamiento se descentralicen en lo posible, pues
esta accién reducirfa el costo y provocarfa que fuera viable realizar este
proceso.

o El agua de lluvia debe ser capturada, almacenada, tratada y/
o infiltrada para apoyar la recarga de acuiferos, ya que se
considera como un recurso.

La literatura y las experiencias en sistemas de captacién de agua pluvial
indican que es factible un proyecto de esta naturaleza en zonas con niveles
de precipitacién anuales a partir de los 400 mm, lo cual le da al municipio
de Toluca una ventaja al tener mds de 700 mm anuales, evitando zonas de
inundacién y promoviendo a nivel individual o comunitario un modelo
de captacién pluvial.

A partir de 2014 se han construido en el municipio colectores
pluviales: Rancho la Mora, Alameda 2000, San Bernardino, para evitar
encharcamientos y disminuir posibles inundaciones en temporada de
lluvias, ademds de la recuperacion de cuerpos de agua.
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Es importante mencionar también que en el 2013 se inici6 la
construccion de un sistema integral para captar agua pluvial en el edificio
sede del Organismo de Agua y Saneamiento de Toluca, cuyo volumen
captado se utiliza en los servicios y mddulos sanitarios del inmueble;
sirviendo el organismo como ejemplo de cuidado del agua potable y
captacion de liquido pluvial para su uso en los servicios que asilo ameriten.
Dicho sistema cuenta con una cisterna con capacidad para captar 55 m’
de agua de lluvia, adicionalmente a la que ya se tiene de 15 m?, para
alcanzar un total de 70 m? de disponibilidad del recurso pluvial para el
mantenimiento y servicios del edificio de Aguay Saneamiento de Toluca.
El objetivo de esta accién es consolidar la nueva cultura del cuidado
del agua potable en Toluca y un paso importante serd iniciar con el
aprovechamiento del agua de lluvia, debido a que practicamente en su
totalidad va a parar a los sistemas de drenaje, ocasionando a veces danos a
personas y a sus bienes patrimoniales.

e La infraestructura en este nuevo paradigma no incluye
slo tuberias sino también suelos, vegetacion y plantas de
tratamiento, es por eso que toma el nombre de infraestructura
verde.

El colector pluvial en las inmediaciones del Parque Alameda 2000 ha
sido disefiado y concebido como “obra verde”, captard las aguas pluviales
provenientes del Arroyo Caballeroy las derivara hacia el segundo vaso que
se ubica en las inmediaciones de la Ex Hacienda La Pila, contribuyendo
asi, a tener la permanencia de agua durante més tiempo en el bordo, a fin
de empezar a regenerar la flora y fauna endémica de la zona.

El colector también permitird la regulaciéon de los fuertes
escurrimientos generados en época de lluvias, evitando la saturacién
del alcantarillado ubicado aguas abajo, con lo que se mitigarin
los encharcamientos que pudieran suscitarse en las colonias Vicente
Guerrero, Plazas de San Buenaventura y San Bernardino.

e El uso tnico del agua que se considera en el paradigma
actual debe transformarse a retso y recuperacién del recurso,
dando prioridad a la calidad del recurso de acuerdo al uso,
considerando que la sustentabilidad cambia los procesos de
lineales a ciclicos.

Es necesario considerar los diversos usos del agua, sobre todo en la
vivienda urbanay saber que no es la misma calidad requerida, lo que puede
animar a los usuarios a reusarla y contribuir a la recuperacién del recurso

hidrico (tabla 4).



Liliana Romero-Guzmin, et al. Ciudades sustentables a partir de un paradigma hidrico emergente, caso de estudio: Toluca, México

Tabla 4
Distribucién del uso del agua en la vivienda urbana.
USOS DEL AGUA PORCENTAJE CALIDAD DE AGUA TRATAMIENTO DEL
EN LA VIVIENDA PROMEDIO REQUERIDA AGUADELLUVIA
Inodoro 36.25% Baja Pretratamiento
Riego, limpieza 6.25% Baja Pretratamiento
v otros usos
Lavado de ropa 12.75% Media Pretratamiento

Tratamiento primario

Regadera v Lavabo

31.25% Media Pretratamiento
Tratamiento primario

Cacina v agua heber

13.5% Alta Pretratamiento
Tratamiento primario
Tratamiento Secundario

Total

100%

Fuente: Elaboracién propia, basado en CONAFOVT, 2005).

La mayoria de estas propuestas que mancja el paradigma emergente
apenas se estan implantando en algunas ciudades, ya que las estrategias a
seguir, dependen de la problemadtica de cadasitio, en el caso de Toluca, no
es la excepcién.

CONCLUSIONES

Ante el panorama de la situacién actual del agua potable en el planeta,
el planteamiento de una correlacién entre la cultura planetaria con el
conocimiento del ciclo hidrolégico, se hace necesario para generar un
nuevo paradigma hidrico en las ciudades, para el manejo sustentable del
agua.

En México, la gestién integral y sustentable del agua requiere la
participacion, tanto de la sociedad civil como del gobierno, para evitar
su derroche y prevenir su contaminacién. Los ciudadanos, teniendo
representacion en los espacios de toma de decisiones, junto con los
planificadores y las autoridades, como equipo multidisciplinario, deben
impulsar la generacién de politicas tendientes a la sustentabilidad del
agua, sobre todo a largo plazo, permitiendo nuevas estrategias de manejo
del agua con gran coordinacién y el uso de nuevas tecnologias en el
entorno urbano.

Debe quedar claro que el agua dulce es un recurso finito y vulnerable. Al
tener el agua un valor econdémico en los diversos usos a los que se destina,
deberia reconocérsele también como un bien econémico, generando
incentivos tributarios y conciencia ambiental que puedan inducir a la
poblacién aimplantar estrategias del paradigma emergente, desde la escala
de vivienda hasta barrio o ciudad como experiencias exitosas en el manejo
sustentable del agua.

El manejo sustentable del agua en el municipio de Toluca implica
inducir un cambio en la conducta de los individuos para alcanzar un



Revista Legado de Arquitectura y Disesio, 2018, ntim. 23, January-June, ISSN: 2007-3615 / 2448-749X

equilibrio entre el uso del vital recurso y la proteccién y conservacién del
recurso. Esa preocupacion y presién de los ciudadanos puede acelerar la
voluntad politica para propiciar una gestién sustentable del agua.

Actualmente, el municipio no alcanza a cubrir las necesidades de agua
potable en el 10% de su poblacién, sobre todo en la parte norte. Para
ofrecer el servicio en las comunidades que padecen la falta del recurso,
el organismo de Agua y Saneamiento de Toluca elabor6é un proyecto
de captacién de agua pluvial para casas-habitacién aisladas. También se
pretende entregar biodigestores para compensar la falta de un sistema
de drenaje en algunas regiones, pues para hacer la ampliacién de estos
servicios en una densidad de viviendas baja, seria muy costoso. Este tipo
de acciones y replanteamiento de estrategias pueden sentar las bases
necesarias para dar continuidad a un paradigma hidrico emergente en el
municipio.
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