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Resumen: la calidad y la disponibilidad de agua de los rios en Mé-
xico son cruciales para el desarrollo regional y nacional,
pero tienen problemas graves; en 2006, 74 por ciento de
las aguas superficiales tenia grados diferentes de contami-
nacion. El objetivo de esta investigacion es identificar la in-
fluencia de algunas variables socioeconémicas en la calidad
del agua superficial en las regiones hidrologicas administra-
tivas, y proponer acciones para mejorarla. Segin el analisis
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economeétrico, la actividad econémica y la densidad pobla-
cional perjudican la calidad del agua superficial en dichas
regiones. Es poco el efecto del aumento de las plantas de
tratamiento de agua en cuanto a la contaminacion; el in-
cremento en el caudal tratado es contraproducente para la
calidad del agua. Estos elementos presentan aspectos im-
portantes para ser abordados por las politicas ptblicas.

Palabras clave: agua superficial; calidad del agua; contaminacién de

rios; cuencas hidrologicas; plantas de tratamiento de agua;
politica ptblica; modelos econométricos.

Abstract: the quality and availability of water in Mexican rivers

is critical for regional and national development, but they
pose serious problems. In 2006, 74 percent of the surface
water in Mexico had different levels of pollution. The objec-
tive of this research is to identify the influence of socio-
economic variables in surface water quality on each of the
hydrological-administrative regions (HARs) and to propose
actions in order to improve its quality. After an econometric
analysis, results show that surface water quality in the dif-
ferent HARs is affected by economic activity and population
density. On the other hand, the increase of water treatment
plants has little impact on reducing water pollution and the
increase of treated water shows a counterproductive effect
on water quality. All of these aspects should be considered
when designing public policy.

Key words: surface water; water quality; pollution of rivers; water

basins; water treatment plants; public policy; econometric
models.

Introduccion

La calidad y la disponibilidad del agua de los rios en México es un
tema de gran relevancia para el desarrollo regional y nacional, sin em-
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bargo, los problemas en el sector son graves. Con respecto a las aguas
superficiales, en 2006, 26 por ciento de los rios, lagos y embalses
que monitoreaba la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) eran de
buena calidad, mientras que 74 tenia diferentes grados de contami-
nacion (Fondo para la Comunicacién y la Educacion Ambiental et al.
2006, 21, 53).! Parte de esto se explica porque, de acuerdo con cifras
oficiales, en México solo se trata 20 por ciento de las aguas residuales
de las descargas urbanas e industriales; esto significa que la mayoria de
éstas se vierten sin tratamiento ocasionando contaminacion y redu-
cen la disponibilidad de agua limpia (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, SEMARNAT 2005). Lo que es aiin mas alarmante
es que de los 140 m3/s que se reutilizaban en 2003, sélo 20 m3/s
se habian tratado (Jiménez 2007, 45). Todo esto pone en evidencia
el problema de salud ptblica y los efectos en el desarrollo del pais
(Arreguin et al. 2010, 60), y de regiones particulares (véase Avelar
etal. 2011, 317; Armienta et al. 2011, 329; Perry et al. 2011, 341).

Una parte del problema del agua en México es la forma en que
las autoridades reportan la informacion a la ciudadania, la otra es
que no se han priorizado los problemas por resolver, las metas y las
acciones con mecanismos de verificacién intermedios, que permitan
ver el avance para solucionar tanto los regionales como los nacionales
(Hansen y Corzo 2011, 303; Jiménez 2007, 55).

A partir de la informacién provista por CONAGUA, los objetivos de
esta investigacion son: a) identificar la influencia de algunas variables
socioeconémicas en la calidad del agua superficial en cada region y
b) proponer acciones para mejorar la calidad del agua mediante pro-
puestas concretas de politica ptblica. Para ello, en la primera seccion
se explica el panorama general de la calidad de las cuencas superficia-
les en Meéxico usando la regionalizacion determinada por CONAGUA,
la cual agrupa las unidades basicas (cuencas hidrolégicas) en regiones
hidrolégico-administrativas (RHA). Asi mismo, se analizan los datos
obtenidos de las estadisticas del agua de 2003 a 2012, para conocer
las tendencias de la contaminacion a través de los indicadores de ca-
lidad de agua a escala nacional. En la segunda seccién se busca iden-
tificar la relacién entre los indicadores de calidad de agua para las 13

! Esta es la informacién oficial disponible reportada en forma sistematica, més reciente, para
todo el pais.
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RHA y diversas variables socioeconémicas, para ver como contribuyen
a la contaminacion. Esto se hace a través de un analisis econométrico
desarrollado a partir de la informacion disponible para las 13 RHA. La
tercera seccion incluye experiencias en la recuperacién de rios conta-
minados, tanto nacionales como internacionales. Al final se presentan
las conclusiones, asi como las recomendaciones concretas de politica
publica aplicables para revertir el deterioro en la calidad de aguas su-
perficiales en México.

Calidad del agua superficial en México

Los rios y los arroyos de México constituyen una red hidrografica de
633 mil kilometros. En los cauces de los 50 rios principales fluye 87
por ciento del escurrimiento superficial del pais, y sus cuencas cubren
65 por ciento del area continental (CONAGUA 2012a). A partir de la
precipitacion se produce el ciclo natural de recarga de estos cuerpos
superficiales, que en México es, en promedio, de 1 489 km?3 al afio.
De esto, 73.1 por ciento se evapora a la atmosfera, 22.1 escurre por
rios y arroyos y 4.8 se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga
los acuiferos (coNaGUA 2012b). La precipitacion y los escurrimien-
tos estan distribuidos de forma irregular, tanto en territorio como en
temporadas. Por un lado, el volumen mas grande de la precipitacion
se concentra en el sureste y la mayor parte cae entre junio y septiem-
bre (cONAGUA 2012b). Para un manejo integral del agua y tomar en
cuenta la forma natural de los escurrimientos, la coNAGUA dividio al
pais en 13 RHA; cada una estd formada por la unién de varias cuen-
cas, consideradas unidades basicas de gestién de los recursos hidricos.
Para definir su alcance se agruparon de acuerdo con rasgos comunes y
se respetaron los limites municipales, para facilitar la administracién
e integracion de la informacién socioeconémica (CONAGUA 2012c)
(véase figura 1).

Monitoreo de la calidad del agua

Las propiedades quimicas, fisicas y biologicas de los sistemas acua-
ticos determinan su calidad. A pesar de que no existe un indice na-
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cional estandarizado oficial para el agua, hay parametros que ayudan
a determinar, de acuerdo con su concentracion, los limites maximos
que debe contener un cuerpo de agua para que no represente un ries-
go ambiental y social. De 1990 a 2001, la calidad del agua en México
se media con el indice de calidad del agua (ica), pero en 2002 se
sustituyd por otro método que considera la materia organica como
el contaminante principal (Jiménez 2007, 45); en éste los parame-
tros mas importantes son: la materia organica biodegradable a cinco
dias o demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBO5), la mate-
ria organica quimicamente oxidable o demanda quimica de oxigeno
(DQO) y los solidos suspendidos totales (ssT). El primero considera la
parte de la materia organica que se degrada bioldgicamente (DBOS),
mientras que el segundo incluye tanto la parte de DBO como la de la
materia que no es biodegradable. Lo anterior implica que los valores
medidos en DQO siempre son superiores a los medidos en DBO5
(Jiménez 2007, 45-46). Por otro lado, los ssT comprenden los s6-
lidos sedimentables, los flotantes y los no sedimentables (Ramos et
al. 2003, 87). El origen de los ssT puede ser la contaminacién con
aguas residuales (coNAGUA 2012d). En la figura 2 se presenta la es-
cala de clasificacién de la calidad del agua de la cONAGUA para los tres
indicadores, que no se agregan en un ICA, que se deben interpretar
por separado.

En la actualidad, la calidad del agua para cada una de las 13 RHA
y a escala nacional se muestra indicando el porcentaje de sitios de monitoreo
que presentan calidad de agua excelente, buena, aceptable, contaminada y fuertemente
contaminada para cada pardmetro. Sin embargo, exponer la informacion de
esta manera causa varios problemas; por un lado, no reporta niveles
absolutos de concentracion de los contaminantes (criterio DBO5, DQO
y SST), sino que sélo indica el porcentaje de sitios de monitoreo que
tienen cierta clasificacion de calidad del agua y, como se muestra en
la figura 3, estos rangos, sobre todo los de agua contaminada y fuer-
temente contaminada, son muy amplios. Esto se agrava porque no se
indica el nimero de sitios de monitoreo por region ni el caudal de
agua monitoreado. Aunado a esto, la informacién de las dos metodo-
logias (ICA y DBO5-DQO-SST) no es comparable.

Con las dos metodologias oficiales, Jiménez (2007) identificé que,
entre 1990 y 2003, “la cantidad de agua fuertemente contaminada se
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ha mantenido constante y la cantidad de agua calificada como exce-
lente se ha incrementado con las nuevas formas de evaluacion. Sin
embargo, no es claro si la calidad del agua ha mejorado o empeorado
con el tiempo” (2007, 46). Por otra parte, en 2005, CONAGUA reportod
que 8 por ciento del agua superficial era de calidad excelente o buena,
medida de acuerdo con la DBO, y 19 por ciento, segtin la DQO; mien-
tras que 72 estaba fuertemente contaminada de acuerdo con la bBO ¥
69 lo estaba en funcién de la DQO (coNaGua 2005). Esto implica que
casi dos terceras partes del agua superficial estaban contaminadas en
2005 (Jiménez 2007, 47).

Figura 2

Escala de clasificacion de calidad del agua

Criterio (mg/L) ‘ Clasificacion
Demanda bioquimica de oxigeno
DBOS < 3 Excelente
3 <DBO5 £ 6 Buena calidad
6 < DBO5 < 30 Aceptable
30 < DBOS < 120 Contaminada
DBOS > 120 Fuertemente contaminada

Demanda quimica de oxigeno

DBO < 10 Excelente
10 < DBO < 20 Buena calidad
20 < DBO< 40 Aceptable
40 < DBO < 200 Contaminada
DBO > 200 Fuertemente contaminada

Sélidos suspendidos totales

SST < 25 Excelente
25 <ssT<75 Buena calidad
75 <ssT <150 Aceptable
150 < ssT <400 Contaminada
SsT > 400 Fuertemente contaminada

Fuente: CONAGUA (2015).
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Figura 3

Calidad del agua superficial a escala nacional, medida
por los indicadores DBOS5, DQO y sST, 2003-2012
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Fuente: elaboracién propia, con datos de la coNagua (2012f; 2011b; 2010; 2008a; 2007; 2006;
2005; 2004; 2003).

Cuando se analizaron los datos de la coNaGUA de 2003 a 2013, se
observo que el porcentaje nacional de sitios de monitoreo con agua
contaminada o fuertemente contaminada no varié mucho, sobre todo
en el caso del indicador DQO, pero en los demas bajé de manera mar-
ginal, esto se refleja en la figura 2. En conjunto, no es claro que la
calidad del agua en general haya mejorado.

Las tres RHA con mayor porcentaje de agua contaminada son Aguas
del Valle de México, Peninsula de Baja California y la del Lerma-Santia-
go-Pacifico. La primera y tercera siguen siendo de las mas contamina-
das desde 1988 (Jiménez 2007, 74). Esto muestra la poca efectividad
de las politicas publicas en materia de agua para resolver de raiz el
problema de contaminacién. Para contar con informacién mas deta-
llada, se han realizado diversos estudios en algunos rios para conocer
su grado de contaminacién (véase figura 4).



IBARRARAN, MENDOZA, PASTRANA, MANZANILLA / CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL 97

Figura 4

Calidad del agua superficial en los rios seleccionados

Meétodo de ) .,
L, Clasificaciéon
, medicién de . .
RHA Rio . - (criterio Estudio
calificaciéon
general)
empleado
IV Balsas Balsas ICA Aceptable
VI Rio Bravo Bravo ICA POC,O
contaminado
I Peninsula de
lorad: A 1
Baja California Colorado ICA ceptable
P
XI Frontera Sur Grijalva ICA 0c0
contaminado
VIII L - i - i
erma Santiago Lerma ICA Contaminado villa (2005)
Pacifico
X Golfo Centro | Papaloapan ICA Aceptable
IX Golfo Norte Panuco ICA Aceptable
XIII Aguas del Valle Poco
. Tula ICA )
de México contaminado
P
VI Rio Bravo San Juan ICA OC,O
contaminado
. Olguin et al.
X Golfo Centro Sordo ICA Contaminado
(2010)
Rios de Ramos-Herrera
X1 Front Contaminad
rontera Sur Chontalpa DQO ontaminado etal. (2012)
DBO5, DQO, Tejeda et al.
VIII Lerma-Santiago- coliformes | Fuertemente (2008);
, San Pedro . , .
Pacifico fecales y | contaminado | Guzman-Colis
totales etal. (2011)
VIII Lerma-Santiago-| Cuenca alta | Metales Toxico Guevara et al.
Pacifico del Lerma pesados (2014)
Metal 1.
IV Balsas Atoyac clates Toxico Guevara et a
pesados (2014)

Fuente: elaboracion propia.

Posibles condicionantes de la contaminacion de aguas superficiales

En los rios y los cuerpos de agua superficial analizados a través del
tiempo, en los estudios citados en esta investigacion, se registré un
alto grado de deterioro, para lo que hay varias explicaciones, por
ejemplo los asentamientos humanos urbanos y la industria, cuyas
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descargas residuales no se estan tratando. La agricultura también con-
tribuye a la contaminacién, que en ciertas regiones del pais es gene-
rada por las descargas de aguas residuales y los escurrimientos a partir
de la produccion agropecuaria, que han provocado que el agua de los
rios se considere toxica y peligrosa para la salud (véase figura 4). Esto
marca el limite inferior del problema, ya que en México, al menos de
manera oficial y segin lo reportado putblicamente, solo se le da se-
guimiento al contenido de materia organica, sin considerar la amplia
gama de contaminantes toxicos y peligrosos que se generan.

Una de las causas puntuales de la contaminacioén de los rios es
el crecimiento demografico, cuya consecuencia es el aumento en la
densidad poblacional. Entre mayor sea el nimero de habitantes, mas
residuos y descargas se generaran, tanto en el ambito municipal como
en el industrial, porque se producirdn mas contaminantes, que ter-
minardn en los cuerpos de agua. Entre 2003 y 2012 no cambi6 el
porcentaje de sitios contaminados y fuertemente contaminados para
la DQO, pero se incremento para los ssT (véase figura 5).

Figura 5
Poblacién y calidad del agua a escala nacional
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Fuente: elaboracién propia, con datos de la coNaGUA (2012f;2011b; 2010; 2008a; 2007; 2006;
2005;2004;2003).
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Otra causa es el crecimiento en el ingreso o produccion, ya que
mientras mayor sea la actividad econémica (la agricola que utilice
fertilizantes, plaguicidas y demads quimicos) o la industrial (que use
insumos que generan efluentes), mas seran los residuos que se des-
carguen a los rios y, si no se tratan, pueden reducir la calidad de su
caudal. Por ello se estudiara la relacion entre el producto interno bru-
to (PB) y los contaminantes. Sin embargo, como se muestra en la
figura 6, hay pocos cambios en el pIB per capita y en el porcentaje
de sitios contaminados por DQO, asi como en la proporcion de sitios
contaminados y fuertemente contaminados con los ssT.

La recuperacion de las aguas residuales depende de la operacion de
plantas de tratamiento cuyo nimero ha crecido, al igual que el caudal
tratado (véase figura 7). Sin embargo, esto no ha reducido el porcen-
taje de sitios de monitoreo con agua contaminada y fuertemente con-
taminada entre 2003 y 2012. Ademas, ha aumentado este indicador
para el caso de los ssT.

Figura 6

Relacion entre el pIB per cdpita y los contaminantes principales:
DQO 'y SST a escala nacional, 2003-2012
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Fuente: elaboracién propia, con datos de la coNagua (2012f; 2011b; 2010; 2008a; 2007; 2006;
2005; 2004; 2003).



100 REGION Y SOCIEDAD / ANO XXIX / NO. 69. 2017

Figura 7

Plantas de tratamiento, caudal tratado y contaminacién de agua de rios
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la conagua (2012f;2011b; 2010; 2008a; 2007; 2006;
2005;2004; 2003).

Como se observa en las figuras anteriores, en un periodo corto no
es posible realizar un andlisis de econometria de series de tiempo,
para distinguir la variacion de la calidad del agua y sus determinantes
a nivel agregado. Lo mismo ocurre con la informacién del interior de
las regiones de México. Es importante notar que el comportamiento
de la relacion entre las variables en el pais puede ser distinto al de las
regiones. Por ejemplo, la calidad del agua a escala nacional se puede
asociar de manera negativa con una mayor densidad poblacional, pero
al mismo tiempo podria presentarse una relacioén positiva entre estas
variables dentro de las regiones. En la figura 8 se ilustra la relacién
entre calidad del agua, medida por la DQO, y la densidad poblacional
por regiones. Es claro que dentro de ésta hay asociaciones positivas y
negativas entre las dos variables; enla 9 y la 12 se observan puntos ati-
picos que pueden ser resultado de la forma en que la CONAGUA repor-
t6 la superficie en 2005.2 En la seccién siguiente se hard un andlisis

2 En la regi6n 9, mientras la nube de puntos se concentra en una densidad poblacional entre
35y 40 hab/km?, una de las observaciones registra una mayor a 75 hab/km?.
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economeétrico con datos panel para capturar estos efectos, y establecer
la relacién entre la calidad del agua y sus determinantes dentro de las
regiones y en el tiempo.

El modelo, analisis de datos y resultados

En esta seccion se busca demostrar una relacion robusta desde el pun-
to de vista estadistico entre la calidad del agua, como variable de-
pendiente, y el PIB per capita, la densidad poblacional, las plantas de
tratamiento de agua, el caudal tratado y el agua renovable, como las
independientes. Al analizar estas relaciones se pueden identificar los
factores que contribuyen a mejorar la calidad del agua, y que permi-
ten disenar politicas publicas en este sentido.

El modelo

Para investigar los determinantes de la calidad del agua para las 13
RHA, de 2003 a 2012, se utiliz6 una version del siguiente modelo de
respuesta lineal latente:*

Y i=x; Brote, (1)

donde y;, es la variable dependiente categoérica que mide la calidad

del agua; x;, es un vector de variables explicativas; f es un vector de
, .o 2

parametros de respuesta y v;~ i. i. d. N (0, OU),' £~ N(0,1)y cov(v,,

€;,) = 0, con respuestas ordinales dadas por

1siy:t <0,
Y;={2si0,< yltg 0,
3< 0,

3 Es la cantidad maxima de agua que se puede explotar anualmente por region y, de acuerdo
con la coNAGUA (2013), se calcula como el escurrimiento natural medio superficial interno
anual, mas la recarga total anual de los acuiferos, mas las importaciones y exportaciones de agua
a otras regiones.

*#La variable dependiente categérica sigue el ordenamiento de la calidad de agua sugerido
por el Sistema Nacional de Informacién del Agua (coNaGua 2012b). Una de las ventajas de
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Las funciones de verosimilitud |, tienen la forma siguiente:
(B k) = % e {H,_lf(y,t, k x;, B +v;) fdv, (2)

cuya integral es aproximada por la cuadratura Gauss-Hermitiana de M
puntos. En Naylor y Smith (1982) y Rabe-Hesketh y Skrondal (2012)
se describen mas detalles de esta aproximacion, asi como el método
de calculo de los parametros. Por medio de la maxima verosimilitud
se estiman los parametros del modelo ordinal para datos panel con
efectos aleatorios asumiendo una distribucién logistica y probabilisti-
ca acumuladas respectivamente.” Se estimé el modelo siguiente:

Q=B Vit B it Pyt B HE 4B, Cot B Syt By Qv +€5 (3)

donde Q;, es el indice de calidad del agua medido por la DQO; Y, el
PIB per capita en cada region en miles de pesos a precios de 2010,
P, la densidad de la poblacién (promedio) de la region; HE, es la
diferencia absoluta del nimero de plantas hidroeléctricas; Cit es el
caudal de agua tratado en hm?® y S, es el torrente de agua renovable
en hm? anuales. En la especificacion se agregd el piB per capita al cua-
drado (Yl-zt), para capturar efectos no lineales del crecimiento sobre la
calidad del agua y el rezago de la variable dependiente, es decir Q;; ;,
con el fin inicial de capturar la inercia potencial de la calidad del agua
en el tiempo. El rezago de la calidad del agua como variable explicativa
permite aminorar problemas potenciales de autocorrelacion serial y
también de posible simultaneidad.®

emplear modelos multinivel es que permiten estimar umbrales de calidad del agua consistente
con la distribucion de los datos, a diferencia de modelos en los que la variable dependiente es
continua, donde se obtiene informacion sobre la respuesta de la calidad del agua.

> El lector puede consultar la documentacién de Stata v. 13, en particular los comandos xto-
probit y xtologit utilizados en este trabajo (Rabe-Hesket y Skrondal 2012).

6 Agradecemos a un revisor anénimo sefialar esta posibilidad en nuestros datos.



104 REGION Y SOCIEDAD / ANO XXIX / NO. 69. 2017

Analisis breve de los datos

La figura 9 contiene la estadistica descriptiva para cada variable segin
la variacion total (overdll), la de tiempo (within) y la variacion entre las
regiones (between). Hay informacion sobre la calidad del agua y sus
determinantes para las 13 RHA de México en el periodo 2003-2012,
lo que arroja 130 observaciones para cada variable, excepto para el

Figura 9

Determinantes de la calidad de agua en México (estadistica descriptiva)

Desviacis
Variable? | Variacion |Promedio eSYlaCIObH cv® |Minimo| Maximo |Observaciones
estandar

0 Total {29.2310| 26.6856 [0.9129| 0.1000 | 100.000 N= |[130d
Regional 24.7358 |0.8462| 2.5800 | 75.4300 n= 13
Tiempo 11.9564 |0.4090|-3.4488| 96.4512 T= 10

Y Total ]90.5390| 39.3722 ]0.4349|37.6100| 233.6951 N = 130
Regional 33.7336 |0.3726|46.8809| 166.0437 n= 13
Tiempo 22.172 ]0.2449|35.1890| 158.1904| T = 10

P Total [144.2080| 326.8889 |2.2668|12.0000(1303.0000 N = 130
Regional 338.8008 |2.3494|12.9000({1266.9000 n = 13
Tiempo 8.8669 10.0615/89.3077|180.3077 = 10

C Total 8.5730 9.5785 |1.1173|-4.0000| 48.0000 N = 117
Regional 7.1086 |0.8292|2.6667 | 25.6667 n= 13
Tiempo 6.6857 [0.7799(-6.0940| 34.4615 T= 9

HE Total 0.2730 0.4087 [1.4971(-0.6800 1.775 N = 117
Regional 0.2366 [0.8667|0.0594 | 0.9489 n= 13
Tiempo 0.3390 [1.2418]-0.6583| 1.5006 T= 9

S Total 35.934 | 42.8307 [{1.1919| 3.0080 | 163.8460 = 130
Regional 44.3742 [1.2349]3.5101 | 159.2350 n= 13
Tiempo 1.6651 0.0463|31.8278| 40.8482 T= 10

Nota: 2) Q= indice de calidad de agua (DQO); v, = PIB per cdpita en miles de pesos 2010=100;
P, = densidad de poblacion, hab/km?; = caudal de agua tratado en hm3; HE, = namero de hi-
droeléctricas; s, = torrente de agua renovable en hm?3; b) desviacion estandar; c) coeficiente de
variacion; d) N es el numero de observaciones totales N=nT, para n regiones y T afios.

Fuente: elaboracion propia en Stata, con informacion de la coNagua (2013;2012f;2011b; 2010;
2008a; 2007; 2007; 2006; 2005; 2004; 2003).
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caudal de agua tratado (c) y el nimero de hidroeléctricas (HE), para las
que se tiene informacién de nueve afios. La version de variable catego-
rica ordenada Q, empleada se obtiene a partir de la categorizacion de
la DQO mostrada en la figura 2. Aunque las mediciones originales son
continuas, la distribucion de los datos muestra un marcado sesgo po-
sitivo de los valores de la DQO, lo que ocasiona que las mediciones se
concentren en los primeros dos umbrales. Los datos no rebasan pun-
tajes de la DQO=100, por lo que no hay observaciones para la tltima
categoria sugerida por el Sistema Nacional de Informacién del Agua
en la figura 2 (200< DQO). Debido al marcado sesgo positivo de los
datos y a que la distribucion original de éstos en realidad no cubre to-
das las categorias propuestas por el Sistema Nacional de Informaciéon
del Agua, en la seccion siguiente se propone una recategorizacion de
la variable DQO, distinta a la de la CONAGUA, que toma en cuenta de
manera apropiada la distribucién empirica de los datos.

Entre otras caracteristicas mostradas en la figura 9, las variables
densidad de la poblacién (p) y caudal de agua renovable (s) tuvieron la
menor variaciéon temporal (within), ya que alcanzaron cv= 0.06 y cv
= 0.05 respectivamente. Sin embargo, presentaron la mayor variacion
entre regiones (between), con cv= 2.35 en el primer caso, y cv=1.23
en el segundo. Las variables con la mayor variaciéon temporal fueron
el numero de plantas hidroeléctricas (tE), con cv= 1.24 y el caudal
tratado (c), con cv= 0.77.El PIB per cdpita (Y) mostr6 la menor varia-
cién entre las regiones.

Resultados

En la figura 10 se presentan los resultados de las estimaciones de los
modelos probit (segunda columna) y logit (tercera columna) orde-
nados con datos panel; se estimaron dos versiones del modelo. La pri-
mera propuesta de ordenamiento para la variable Q, (modelo 1) con-
sidera dos categorias de la ssT: calidad excelente (0<ssT<25) y buena
calidad (25<ssT).” La segunda versiéon (modelo 2) utiliza un ordena-

7 Tgual que la variable DQO, la SST presenta un fuerte sesgo positivo, su valor maximo es 40 y
el minimo es 0.1, con un promedio de 7.54. Esta distribuciéon empirica sélo permite el disefio
de dos categorias.
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miento categorico a partir de la variable pqo. La ¢, considera tres cate-
gorias: excelente y buena calidad (0<po=<20), aceptable (20<pQ0<40)
y contaminada y fuertemente contaminada (40<po<200). Esta reca-
tegorizacion es distinta de la presentada por la CONAGUA, pero mas
apropiada para el andlisis, replica de mejor forma la distribucién em-
pirica de los datos que muestran un marcado sesgo positivo y un valor
maximo que no rebasa los 100 puntos. En la figura 10 también se
muestran los puntos de corte y la varianza estimada del panel (szu),
asi como los criterios de decision del pseudo 1(t), el de informacién
de Akaike (arc) y el de informacién bayesiano (Bic).

Las estimaciones muestran que entre mas elevada sea la actividad
productiva de las regiones (medida por el pIB per cdpita), la densidad
poblacional y el caudal tratado, mayor sera la probabilidad de que la
calidad del agua sea mas baja (véase el modelo 2 en la figura 10).8 De
hecho, el caudal tratado es el que mas dana la calidad del agua. En la
ultima columna de la figura 10 se ilustra que la probabilidad de que el
agua se clasifique como agua contaminada o fuertemente contamina-
da respecto a otras categorias es 1.06 veces mas alta con cada peso de
incremento del PIB per capita; 1.01 mas con cada aumento unitario
de la densidad poblacional, 2.32 mas por cada incremento del caudal
tratado y 0.99 mas con aumentos unitarios del torrente de agua.

En la figura 11 se muestran los efectos marginales de cada resul-
tado posible, es decir, tener una calidad del agua excelente/buena,
aceptable o contaminada. Si el PIB per cdpita se incrementa en una
unidad, la probabilidad de tener agua excelente o buena es 0.80 por
ciento menor, pero 0.34 mayor de que sea aceptable y 0.46 mayor de
que el agua esté contaminada o fuertemente contaminada. De manera
similar, los aumentos unitarios en la densidad poblacional disminu-
yen 0.20 por ciento la probabilidad de tener una calidad de agua ex-
celente o buena, pero se eleva en 0.08 la de que sea aceptable y 0.11
de que esté contaminada. Por su parte, los aumentos unitarios del

8 De aqui en adelante el andlisis de los resultados se concentra en la versiéon del modelo 2,
con la variable categérica calidad del agua DQO. Las variables categéricas toman un valor bajo para
niveles de calidad altos, lo que invierte el sentido de la asociacién, por ejemplo, valores mayores
de la variable explicativa se relacionan con una menor calidad del agua. Ademas, nétese que los
modelos con variable categérica ordenada no permiten obtener directamente una estimaciéon del
impacto promedio de las variables explicativas. La interpretaciéon se hace en términos probabilis-
ticos y no en funciéon del cambio promedio.
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Figura 10

Estimaciones, Modelos probit y logit ordenados

Modelo (1)P Modelo (2)¢
Variables? Probit? Razo6n® Probit Razén®
Y, -0.0016 0.9980 0.0551""d | 1.0570""
(0.0182) (0.0182) (0.0188) (0.0199)
Y2, 1.74e-05 1.0000 -0.0003™" | 1.0000™"
(6.83¢-05) | (6.83e-05) (8.38e-05) | (8.37e-05)
P, 0.0012™ 1.0010™ 0.01360™" | 1.0140™"
(0.0006) (0.0006) (0.00459) | (0.0047)
HE, -0.0746™" | 0.9280™" -0.0076 0.9920
(0.0181) (0.0168) (0.0118) (0.0117)
C, 0.2300 1.2580 0.8400°" | 2.3170""
(0.4750) (0.5970) (0.2020) (0.4680)
S, -0.0128 0.9870 -0.0081%* 0.9920"
(0.00785) (0.0078) (0.0042) (0.0042)
0., 0.0004 1.0000 0.0642°" | 1.0660""
(0.0141) (0.0141) (0.0146) (0.0156)
1.3544 43581
K (1.1980) i (1.0098) ]
I - ) 5.9342" ]
2 (1.2512)
0%, 1.39e-33 - 2.94e-33 -
(1.13e-32) (5.51e-33)
Criterios de decision
Pseudo L(1) -17.63 -46.07
aic (q)f 51.25 110.14
BIC (q) 73.25 135.00
Wald 158.02° 188.06™"
nT 117 117

Nota: a) Q, = indice de calidad de agua (DQO);Y, = PiB per cdpita en miles de pesos, 2010=100;
P, = densidad de poblacién, hab/km?; C; = caudal de agua tratado; HE; = ntimero de hidroeléc-
tricas; S, = torrente de agua renovable en hm? ; b) Q= ssT; ¢) Q,, = DQO; d) el nivel de signifi-
cancia se indica con ** p<0.01, ™ p<0.05, " p<0.1; e) errores estandar robustos en paréntesis;
f) los grados de libertad q para el modelo 1 son 8 y para el modelo 2 son 9 y ¢) razén de proba-
bilidades (odds-ratio) a partir de la estimacién del modelo logit ordenado.
Fuente: elaboracién propia en Stata, con informacion de la coNagua (2013;2012f;2011b; 2010;

2008a; 2007; 2007; 2006; 2005; 2004; 2003).
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caudal de aguas tratadas reducen en 12.20 por ciento la probabilidad
de tener agua de excelente/buena calidad, pero elevan en 5.18 la de
contar con un caudal aceptable y 6.97 de que esté contaminado o
fuertemente contaminado. Esto se puede deber a que el caudal no es
tratado de manera adecuada y, por tanto, no mejora su calidad.

Figura 11

Probabilidad de calidad de agua por niveles

Variables® Excelente/buena | Aceptable | Contaminada/fuertemente
Y, -0.0080™ 0.0034" 0.0046™
(0.0035)° (0.0019) (0.0020)
Y2, 4.12e-05" | -1.76e-05" -2.36e-05""
(1.62¢-05) (8.60e-06) (9.89e-06)
P, -0.0020™" 0.0008" 0.0011""
(0.0007) (0.0004) (0.0004)
HE,, 0.0011 -0.0005 -0.0006
(0.0018) (0.0007) (0.0011)
C, -0.1220" 0.0518" 0.0697""
(0.0376) (0.0168) (0.0291)
S, 0.0012" -0.0005" -0.0007"
(0.0006) (0.0003) (0.0004)

Nota: a) @, indice de calidad de agua (PQO); Y, = PIB per cdpita en miles de pesos,
2010=100; p, = densidad de poblacién, hab/km?; C,= caudal de agua tratado en hm?3;
HE, = ntmero de hidroeléctricas; s, = torrente de agua renovable en hm?3; b) errores estan-
dar robustos a heteroscedasticidad.

Fuente: elaboracién propia en Stata, con informacion de la coNagua (2013;2012f;2011b;
2010;2008a; 2007; 2006; 2005; 2004; 2003).

Prondstico de calidad de agua

En la figura 12 se ilustran los pronodsticos de probabilidad para las
tres categorias de calidad de agua para los rangos con intervalos de
conflanza a 95 por ciento. En la grafica (a) de la figura 12 se muestra
que la probabilidad de tener una calidad de agua excelente o buena es
mas alta para niveles bajos de PIB per cdpita y disminuye cuando éstos
aumentan. De manera simétrica, en las graficas (b) y (c) es muy poca
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la probabilidad de observar una calidad de agua contaminada en los
niveles de PIB bajos, pero va subiendo gradualmente cuando éstos son
mayores.

De manera similar, se encontré que la probabilidad de observar
una calidad de agua excelente o buena es alta para niveles de densi-
dad poblacional bajos (véanse las graficas (d), (e), y (f) de la figura
12), pero disminuye con rapidez cuando éstos crecen. Al principio
se incrementa la posibilidad de que los registros de calidad de agua
sean aceptables cuando la densidad de poblacién es baja, pero solo
de manera marginal; pero los registros de agua contaminada aumen-
tan rapidamente con incrementos de la densidad poblacional hasta
alcanzar 100 por ciento, para densidades superiores a los 400 hab/
km?. De este comportamiento se infiere que el efecto de la densidad
poblacional es mas fuerte que el del PIB per capita o el de cualquier
otra variable en el modelo.”

Al considerar los resultados, sorprende que los cambios negativos
en el caudal de agua tratada aumenten la probabilidad de observar
registros excelentes o buenos de calidad de agua, y que ésta disminu-
ya con cambios positivos del caudal tratado y, a su vez, que se eleve
la probabilidad de observar niveles de agua aceptable y contaminada
respectivamente. Al mismo tiempo, el crecimiento en el nimero de
plantas potabilizadoras es positivo para la calidad de agua excelente o
buena, la cual aumenta con el incremento de plantas, al tiempo que
se registra un efecto casi neutral sobre la calidad de agua aceptable o
la contaminada.

Interacciones

En la figura 13 aparecen las graficas de contorno de la funcién de pro-
babilidad conjunta de calidad de agua para cada categoria: excelente/
buena (primera columna de graficas); aceptable (segunda columna
de graficas) y contaminada (tercera columna de graficas); en el eje
vertical de éstas se muestran varios niveles de PIB per capita, y en el
horizontal los cambios de caudal. De igual forma, se indica que la pro-

9 Para ahorrar espacio no se incluyé el anilisis para el nimero de plantas hidroeléctricas o
torrente de agua renovable. La subseccién siguiente tampoco es exhaustiva en el analisis de po-
sibles combinaciones de variables, pero los resultados estan disponibles para el lector interesado.
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Figura 13

Probabilidad conjunta de calidad de agua por determinante
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la coNnagua (2012f; 2011b; 2010; 2008a; 2007; 2006;

2005; 2004; 2003).
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babilidad de una calidad de agua excelente o buena aumenta con nive-
les de pIB per capita bajos y cambios negativos simultaneos del caudal
de agua tratada y que, de manera simétrica en el extremo derecho, los
niveles de PIB per capita altos e incrementos simultaneos de caudal
tratado aumentan la probabilidad de una calidad de agua contaminada.
Una calidad aceptable se logra con aumentos bajos de caudal tratado y
niveles de desarrollo medios, los cuales estan medidos por el pIB per
capita.

En las graficas del segundo renglon de la figura 13 se muestra que
una baja simultanea de la densidad poblacional, junto con niveles
de PIB per capita bajos, maximizan (minimizan) la probabilidad de
observar calidad de agua excelente o buena (contaminada).Y, en las
graficas del tercer renglén se muestra que los cambios bajos (incluso
negativos) del caudal tratado, combinados con mas plantas de trata-
miento, maximizan la probabilidad de producir agua excelente o bue-
na y minimizan la de obtener agua contaminada. La calidad aceptable
se maximiza con cambios positivos moderados de caudal tratado, pero
combinados con mayor nimero de plantas.

En resumen, el ingreso, derivado de la actividad econdémica, y la
concentracion de la poblacion o su densidad afectan la calidad del
agua superficial en las regiones hidrologicas de México. Por su parte,
el aumento de las plantas de tratamiento de agua tiene poco efecto
sobre la contaminacion. Por tltimo, el incremento en el caudal tratado
es contraproducente para la calidad del agua; esto se puede deber a las
razones siguientes o a una combinacién de ambas: a) si el proceso de
tratamiento no es el adecuado, al aumentar el caudal tratado no me-
jorara su calidad y b) el agua se trata donde hay mayor actividad eco-
némica y densidad poblacional. Esto genera que la calidad del agua en
esos sitios sea baja porque, debido al uso, ya esta mas contaminada, por
lo que al tratarse mejora poco su calidad. Estos elementos pueden dar
luz sobre aspectos importantes por abordar para las politicas publicas.

Experiencias en recuperacion de rios contaminados
Acciones internacionales

El deterioro de los rios es producto de las actividades llevadas a cabo
a lo largo del tiempo, y se agrava con el deposito de contaminantes



IBARRARAN, MENDOZA, PASTRANA, MANZANILLA / CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL 113

en los cuerpos de agua. Ante esta degradacion de la calidad de los rios
en algunos paises, en los tltimos anos los gobiernos y la sociedad ci-
vil implementaron estrategias para la recuperacion de rios altamente
contaminados por las descargas municipales, industriales y del sector
agropecuario. En todos los casos aqui descritos, primero se identifi-
caron los problemas por atender, se establecieron metas concretas de
mejora, se diseflaron acciones ligadas a los problemas y a las metas, y
se fijaron mecanismos de verificacién de su cumplimiento. En la ma-
yoria de ellos se optd por construir obras para el tratamiento de aguas
residuales; las inversiones son muy costosas y sus efectos se ven a largo
plazo. En la figura 14 se revisan los casos del rio Ganges, en India; el
Sena, en Francia; el Rimac, en Pert y el Rin, en Europa oriental (Tare
etal. 2003, 609).

El punto comun de todos los esfuerzos para la recuperacion de es-
tos rios es la puesta en marcha de un programa para la restauracion de
aguas. En el Ganges, primero se identificaron las fuentes principales
de aguas residuales, y después se construyeron obras de intercepcion,
desvio y tratamiento. En el Rin se desarrollaron estrategias para su
proteccion y uso, asi como para la adaptacién al cambio climatico; se
invirtieron 50 millones de euros en los dltimos 25 afios (CONAGUA
2008b, 20-22). En la cuenca del Sena-Normandia se inyect6 oxigeno
disuelto y hubo reformas de ley. Ademas, se establecié un pago por
contaminar, que contribuy6 a construir infraestructura para el trata-
miento de agua. Se fijaron impuestos al uso de fertilizantes, se incre-
ment6 el empleo de articulos de limpieza libres de fosfato y se ejercio
presion sobre las empresas para tratar sus aguas residuales. Se celebra-
ron contratos plurianuales para mejorar los puntos que ain estaban
muy contaminados. El tiempo estimado para que las acciones den re-
sultado es de 50 a 60 afios (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura, UNESCO, por sus siglas en inglés,
2007, 431). Las fuentes principales de contaminacién del rio Rimac
son la urbana y las industrias minera y metaltrgica, asi como la agri-
cultura. En este caso se hizo una declaraciéon de la reserva ecologica,
con el fin de recuperar terrenos ocupados ilegalmente (Mufioz 2006).
Para esto se llevo a cabo lo siguiente: a) eliminacién de criaderos de
ganado porcino; b) fomento de la reforestacion; ¢) creacién de par-
ques y lagunas; d) retiro de fuentes contaminantes; e) construccion de
vallas para la proteccion ambiental y f) elaboracion de una campafia
intensiva de educacion ambiental (véase figura 14).
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Normatividad y acciones en México

En México se han promulgado leyes para la proteccion del agua e
implementado planes y proyectos para regular la contaminacion, y
en ellos se establecen medidas especificas a partir de la identificacién
de los problemas que en la actualidad contaminan mas el agua (véase
figura 15). El objetivo principal es mejorar el funcionamiento de las
instituciones, ampliar la cobertura de servicios como alcantarillado
y el acceso al agua potable, asi como imponer una penalizacién a las
personas fisicas o morales que infrinjan las leyes y ocasionen conta-
minacion.

En 2015 se propuso una reforma a la Ley de Aguas, pero hasta
octubre de 2016 no se habia aprobado debido a que contiene varios
puntos controversiales. Lo evidente es que la calidad del agua superfi-
cial no ha mejorado. Ademas, los datos de la CONAGUA muestran que
existe evidencia del deterioro del agua subterranea, el cual se observa
en el andlisis de disponibilidad del agua en los acuiferos de México
(coNAGUA 2012e).

Conclusiones e implicaciones de politica publica

Los problemas de calidad del agua de los rios en México son similares
a los enfrentados por otros paises. Sin embargo, la experiencia inter-
nacional muestra que con tiempo, inversiéon y programas adecuados
esto se puede revertir. El primer paso es identificar los problemas es-
pecificos de cada cuenca, pero los indicadores actuales de calidad son
poco claros en este sentido.

Los paises que han logrado mejorar significativamente la calidad
de sus rios, después de identificar los problemas de contaminacion,
plantearon metas medibles y verificables en cuanto a calidad. La in-
formacion de la CONAGUA no plantea metas y la forma en que reporta
la calidad del agua no permite medir los avances.

Por otro lado, como se observa a partir de los resultados, la cons-
truccion de plantas de tratamiento de agua no es suficiente para me-
jorar la calidad del agua. De acuerdo con los hallazgos, aumentar el
caudal tratado tiene un efecto contraproducente; esto debido a dos ra-
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zones indicadas por Jiménez (2007): a) la construccion de las plantas
no garantiza su operacién y b) cuando €stas operan, no hay seguridad
de que el agua tratada cumpla con las normas estipuladas, de ahi que
el agua se puede tratar de manera insuficiente y, por lo tanto, no me-
jorar su calidad.

La politica ptiblica en materia de agua sélo surtira efectos si se en-
foca en mejorar la calidad de las descargas municipales e industriales,
las cuales provienen de zonas con gran actividad econémica y den-
sidad poblacional alta. Se debe detener la construccién de plantas de
tratamiento y, en cambio, evaluar el lugar para ubicarlas y las que vale
la pena operar. Por otro lado, también es recomendable que auditores
independientes verifiquen la calidad del agua tratada, porque es mas
conveniente mejorar la que ya se trata que seguir tratando cada vez
mas agua sin que haya un efecto perceptible en su calidad. Por tanto,
es fundamental que la cONAGUA mejore la forma de reportar la in-
formacion sobre la calidad del agua, porque con el formato actual es
dificil obtener informaciéon desagregada para hacer analisis y medir el
efecto de las politicas.
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