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CAPITULO 1

PRESENTACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema de investigacion

Una cuenca muy extensa rodeada por montanas, en la que dominaba un sistema de
cinco lagos que en tiempo de lluvias se convertian en un solo espejo de agua, fue el
escenario en el que se desarrollé de manera vertiginosa la cultura de los Mexicas entre
los siglos XIV y XVI. Actualmente, es una zona ocupada en gran parte por la ciudad de
México y su area conurbada, y muy poco queda ya de los grandes cuerpos de agua que
proporcionaron todo un modo de vida a los grupos humanos que desde hace cerca de
30 000 anos comenzaron a poblar esta region, que ahora se conoce como Cuenca de
México y que los Mexicas llamaban Anahuac. Después de una larga peregrinacion de
mas de 200 anos desde su lugar de origen, ubicado al norte de Mesoamérica, los
Mexicas llegaron a esta region que estaba densamente ocupada por diversos grupos
humanos con desarrollos culturales bastante complejos y florecientes. Esos grupos
aprovechaban la gran cantidad de recursos naturales a su alcance: Animales y plantas
para la caza y recoleccion en bosques y lagos; piedras en las montanas como basalto,
tezontle y pedernal; obsidiana en los derrames volcanicos; madera de los bosques,
carrizos de los lagos y sal que obtenian en las costas. Hacia el ano 1325, se
establecieron en un islote ubicado en la parte occidental del lago de Texcoco a cambio
de pagar tributo a los Tepanecas de Azcapotzalco, quienes eran duenos de esa parte
del lago. De acuerdo con su historia, el lugar de la fundacion les fue indicado mediante
una senal por su dios tribal, Huitzilopochtli, quien se comunicaba con ellos a través de
su sacerdote. El grupo errante establecid su ciudad en el lugar donde vieron dicha
senal, la cual consistia en un aguila parada sobre un nopal, y la llamé México-
Tenochtitlan.

En ese lugar, construyeron un sencillo templo a su dios Huitzilopochtli, el cual
se constituiria en el centro de su mundo. A partir de este sitio, dividieron el terreno en
cuatro grandes secciones o parcialidades, y construyeron largas calzadas orientadas



hacia los rumbos del Universo para comunicar la isla con tierra firme; esta distribucion
resultd6 en un diseno reticular de la urbe, semejante al de Teotihuacan. Las
parcialidades recibieron los nombres de Moyotlan, Teopan, Atzacoalco y Cuepopan; en
cuanto a las calzadas, al norte se encontraba la del Tepeyac, al sur la de Iztapalapa y
al poniente la que comunicaba con Tacuba. A partir de estos elementos, la ciudad
comenz6 a crecer rapidamente, hasta convertirse en una de las mas grandes y
pobladas de su tiempo. Con el tiempo, el lugar sagrado marcado por el templo de
Huitzilopochtli se amplid y llegd a convertirse en una gran plaza de 500 [m] por lado,
que daba cabida a cerca de 78 templos y estructuras de tipo religioso. Alrededor de
este espacio, separado del resto de la ciudad por medio de una plataforma de baja
altura, estaban los palacios y las casas de gobernantes y nobles, y mas lejos, las casas
de la gente comun. Toda el area habitacional se encontraba organizada en barrios que
a su vez formaban parte de cada una de las cuatro grandes parcialidades. La Fig. 1.1,
muestra la configuracion floreciente y esplendorosa de La Gran México-Tenochititlan
en el mes de Julio del ano de 1325.

La capital de los mexicanos se convirtid en una de las mayores ciudades de su
época en todo el mundo, y fue la cabeza de un poderoso Estado que dominé una gran
parte de Mesoamérica. El florecimiento de la ciudad se realiz6 a costa del tributo
pagado por los pueblos sometidos a su poder. Por ello, cuando los espanoles llegaron
a Mesoamérica, numerosas naciones indigenas se aliaron con ellos, con el objetivo de
poner fin a la dominaciéon Tenochca, como forma de venganza. Cuauhtémoc (Ultimo
Tlatoani de México-Tenochtitlan), encabezé la resistencia de la ciudad, que cay6 el 13
de Agosto de 1521 a manos de los espanoles y sus aliados indigenas, todos bajo el
mando de Hernan Cortés.
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Fuente: http://www.ensubasta.com.mx/fundacion_de_tenochtitlan.htm

Fig. 1.1. Vista de La Gran México-Tenochtitlan en 1325.
1.2. Pregunta de investigacion

e ;Como se hacia el acopio, el uso y la distribucion del agua en la época
prehispanica, en la cultura Mexica?

1.3. Objetivo de la investigacion


http://www.ensubasta.com.mx/fundacion_de_tenochtitlan.htm

e Conocer como se hacia el acopio, el uso y la distribucion del agua en la época
prehispanica, en la cultura Mexica.

1.4. Justificacion de la investigacion

La cuenca de México era rica en recursos naturales explotados por los pueblos
comarcanos. Los Mexicas aprovisionaban la ciudad mediante una agricultura muy
intensiva con cultivos en tierra firme, en chinampas (cultivos flotantes en pantanos y
orillas de los islotes), y el aprovechamiento de la fauna riberena (peces, aves, ajolotes,
ranas, acociles, insectos, sal, algas, conejos, venados, garzas). El uso de la canoa era
fundamental para el tejido de una red complicada que movia el sistema econdmico
mediante el intercambio y la movilidad de los productos, y los insumos necesarios para
la agricultura como tierra especial para la elaboracion de chinampas y fertilizantes
naturales como el excremento humano.

El asentamiento en el entorno lacustre exigid sistemas hidraulicos para el
aprovechamiento de los recursos naturales y la contencion de las aguas para evitar
que la ciudad se anegara con aguas salobres y se abasteciera de agua dulce, asi como
para cultivos y la propia circulacion hacia lo interno y externo de la ciudad. Se hicieron
necesarias entonces obras complejas de control y cultivo (asi como de coOmputo y
conocimiento de ciclos y factores climaticos), que permitieron producir alimentos en
volumen para una mega-urbe que desarroll6 sistemas complejos agricolas, base de su
economia y subsistencia. Los Mexicas construyeron y cultivaron chinampas, parcelas
superficiales sustentadas con pilotes y gruesas capas de tierra regadas con canales
(acalotes), y por infiltracion propia del lecho donde estaban asentadas.

También idearon sistemas de riego mediante canales, presas (hechas con
madera, piedra o lodo) diques, compuertas y depositos pluviales. Las aguas del lago
representaron siempre un riesgo por las corrientes que en él se formaban (causantes
actuales de las denominadas tolvaneras en la ciudad de México, que corren de oriente
a occidente casi sin ningln obstaculo), asi como las caracteristicas propias de un
entorno lacustre. Las obras principales fueron los diques o albarradas, destacando el
llamado Albarradén de Nezahualcoyotl, ideado por éste y construido en 1449 (luego de
una enorme inundacién), un muro de piedra y argamasa pensado en la contencion y
separacion de las aguas salobres y dulces, y que corria de sur a norte desde el
embarcadero de Mexicaltzingo (actual cruce de La Viga y Ermita-lztapalapa), en el
margen de Iztapalapa hasta el Pendén de Los Banos (cerca del actual aeropuerto), a lo
largo de 16 [kildmetros].

Otro fue el de Ahuizotl, construido en 1499, y que protegia el islote en su parte
este de las corrientes del Lago Texcoco en el embarcadero del mismo nombre. México-
Tenochtitlan se inund6 en 1382, 1449 y 1517. Otra obra hidraulica importante fueron
los acueductos, destacando el construido por Ahuizotl, para abastecer de agua dulce
desde el Acuecuexcatl de Huitzilopochco (Churubusco), hasta el centro de Tenochtitlan
por la calzada de Ixtapalapa, y que fue un elemento central para la caida de
Tenochtitlan en 1521 al conquistarlo Hernan Cortés, y cortar el abasto de agua, asi
como el doble de Chapultepec (construido en 1465) que circulaba adyacente a la



calzada Tlacopan, con dos canhales que se usaba uno a la vez para dar mantenimiento
al otro (Rico Galindo, 2008).

Por otro lado, se debe recordar la idea de los humedales artificiales
(chinampas), los cuales son sistemas biolégicos con base en plantas vasculares y
microorganismos que permiten el manejo sustentable del agua como recurso. El origen
de estos humedales (HA) se remonta a épocas prehispanicas (ya que existia una
relacion directa con las chinampas y la sustentabilidad que se requeria en aquel
momento historico; y que hoy en dia puede y debe ser una propuesta viable para volver
a darle sustentabilidad hidrica y ecolégica a la actual ciudad de México, que tanto lo
requiere, para poder utilizar 6ptimamente los mantos acuiferos de que se dispone en
la ciudad, sin sobre-explotarlos y buscando, que se puedan volver a rellenar mediante
la recuperacion del agua de lluvia. Para facilitar el entendimiento de los humedales
artificiales (HA), resulta util, aludir a los humedales naturales (HN), ya que éstos,
representan el fundamento de realizacion y uso de los humedales artificiales (HA).

Un humedal natural (HN) es una zona en que el agua es el principal factor que
controla ese ambiente, ya que del mismo, depende tanto la vida vegetal, la animal y la
microbiotal que en él existen. Un humedal Natural (HN) de acuerdo con el articulo 1.1
de la Convencion de Ramsar (1971), corresponde a extensiones de marismas?,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas; incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros. En este contexto, sitios como el Lago de Xochimilco,
corresponderia a un humedal. La Fig. 1.2, presenta una marisma. La Fig. 1.3, muestra
un canal del Lago de Xochimilco, clasificado formalmente como un humedal natural
(HN).

! Microbiota. La microbiota normal, flora microbiana normal, o microbioma humano es el conjunto de
microorganismos que se localizan de manera normal en distintos sitios del cuerpo humano. Puede ser
definida como los microorganismos que son frecuentemente encontrados en varias partes del cuerpo, en
individuos sanos. Esta microbiota normal esta en relacion simbidtica comensal con el hospedador, ya que
también se obtienen ventajas de ellos tanto como ellos la obtienen del individuo; estos ayudan en la
digestion del alimento, producen vitaminas y protegen contra la colonizacién de otros microorganismos que
pueden ser patogenos, lo cual es llamado antagonismo microbiano. En particular, el equilibrio entre las
comunidades microbianas que conforman la microbiota del tracto gastrointestinal y de la vagina es de vital
importancia para la salud del ser humano. Hay pocos parametros fisiolégicos e inmunoldgicos que no estan
profundamente afectados por la presencia y naturaleza de la microbiota normal del cuerpo, siendo la
resistencia del huésped a las infecciones uno de los factores mas prominentes.

> En Geografia, una marisma es un ecosistema humedo con plantas herbaceas que crecen en el agua. Una
marisma es diferente de una ciénaga, que esta dominada por arboles en vez de herbaceas. El agua de una
marisma puede ser solo de mar, aunque normalmente es una mezcla de agua marina y dulce, denominada
salobre. Las marismas suelen estar asociadas a estuarios, éstas se basan cominmente en suelos con fondos
arenosos. Las marismas son muy importantes para la vida salvaje siendo uno de los habitats preferidos para
criar una gran variedad de vida; desde diminutas algas planctdnicas, hasta una abundante cantidad de flora
y fauna, fundamentalmente aves.



Fuente: http://www.ecologiahoy.com/marismas

Fig. 1.2. Fotografia de una marisma.
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Fuente: http://culturacolectiva.com/parque-ecologico-xochimilco,

Fig. 1.3. Fotografia de un canal del Lago de Xochimilco, el cual es un humedal
natural (HN).

En cuanto a los humedales artificiales (HA), éstos, pueden describirse como una
ecotecnia3, cuyos principios se basan en los humedales naturales (HN); se emplean

3 . . . . , . ,
Ecotecnia. La ecotecnia es una practica con tecnologia aplicada, para aprovechar las fuentes de energia
renovable como son: La hidraulica, la edlica y la solar. También, utilizar lo que la naturaleza proporciona y
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para reducir de manera sustentable, los contaminantes presentes en el agua. Los
principales componentes de un humedal artificial (HA) son tres:

Material pétreo o medio de soporte: Este, filtra las particulas suspendidas
presentes en el agua a tratar, y permite tanto el crecimiento de los micro-
organismos sobre su superficie, como el de las plantas vasculares.

Plantas vasculares: Las cuales retiran contaminantes nitrogenados vy
fosforados; y por otro lado, aportan oxigeno y nutrientes a los micro-organismos
asociados con la rizosfera.

Micro-organismo: Tanto transformadores de materia organica disuelta de tipo
carbonoso, nitrogenado y fosforado, como (de)predadores de bacterias, micro-
algas y protozoos.

La depuracion de las aguas contaminadas involucra procesos de tipo fisico,

quimico, biolégico y bioquimico que promueven la bio-transformacion, fijacion,
asimilacion, sedimentacion y mineralizacion de los contaminantes que se encuentren
dispersos y presentes en el agua. (Ver la Fig. 1.4).

WETLAND PLANTS
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Fuente: http://www.selba.org/EngTaster/Ecological/Water/SubSurfaceFlowConsWetlands.html

Fig. 1.4. Procesos depurativos de un humedal artificial.

Para el correcto diseno y operacion de los humedales artificiales (HA), se

requiere de la participacion de diversos tipos de profesionales. Por ejemplo, para el
estudio y diseno estructural de un humedal artificial, es de suma importancia la
participacion de la Ingenieria Civil, la cual tendra que realizar las actividades

que se puede utilizar en las casas-habitacién, basandose en la tecnologia. Por ejemplo, los hornos basados
en energia solar o las azoteas verdes.
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necesarias para permitir que el agua dentro del sistema fluya por gravedad, a fin de
evitar o de minimizar, el uso de equipos de bombeo, permitiendo asi, el ahorro de
energia. De igual forma, corresponde a la Biologia, la seleccion de las plantas
vasculares y la evaluacion de la comunidad microbiana depuradora; asi como la
capacidad de retencion de micro-organismos patégenos, presentes en el agua. La
evaluacion funcional depurativa global del sistema ya en operacién, corresponde a la
Ingenieria Quimica, quien puede, al conceptualizarlo como un espacio fisico en que se
desarrollan fendmenos fisico-quimicos, detectar las deficiencias y requerimientos para
su Optima operacion.

1.5. Contextualizacion de la investigacion

Por mucho tiempo, fue usual que se explicara la peregrinacion de los aztecas?, desde
su lugar de origen, hasta su llegada a la cuenca de México, con base en la tradicion de
las crénicas del siglo XVI, lo que dio lugar a la divulgacion de la leyenda de ubica a la
legendaria Aztlan en las lejanas tierras de California, y a un recorrido verdaderamente
penoso y prolongado, cumplido con grandes esfuerzos por el indomable y recio pueblo
Mexica.

Recientes investigacion de diversos documentos como el Codice Botturini y el
Cédigo Ramirez, han permitido precisar la ruta seguida por la peregrinacion hasta la
fundacion de la gran capital de los Mexicas (México-Tenochtitlan), que en este ano
2014, cumple 689 anos de existencia; pues la fecha del Ome Calli, que se da para su
fundacion corresponde al ano de 1325 (Gobierno del estado de Nayarit, 1990).

La migracion Mexica puede considerarse distribuida en tres etapas diferentes:
La primera de ellas que se cubrid con el recorrido seguido por ese pueblo desde las
lejanas tierras de Aztlan (localizadas ya con cierta precision en el actual territorio del
estado de Nayarit, concretamente en la region de San Felipe Aztatan), hasta la region
de Coatepec, situada al norte de Tula (en el actual estado de Hidalgo), cuando todavia
ese centro estaba ocupado por los Toltecas. De esta primera etapa, se cuenta
realmente con poca informacion, pues la Tira de la Peregrinacion, solamente registra
la salida del Valle de Aztlan en el ano Ce Técpat! (“uno cuchillo de pedernal), que
segun el Padre Tello, corresponde al ano 1091. Siguen en curso del Rio Santiago,
hasta llegar a la Laguna de Chapala (en el actual estado de Jalisco), de donde
contindan hacia la zona norte de Tula (en el estado de Hidalgo). Segin la Tira de la
Peregrinacion, en este primer recorrido, los Mexicas van acompanados de otras ocho
tribus, pero para la segunda etapa, que comprende un itinerario desde Coatepec hasta
Chapoltepec (hoy Chapultepec), marchan solos, pasan por Cuextecatlichocayan, y
siguen a Coéatl Icamac (lugar donde sale la serpiente), en donde permanecen
veintiocho anos, y un ano antes de abandonar el sitio, encienden su “Primer Fuego
Nuevo”, ceremonia con la que se daba por terminado el ciclo calendarico de 52 anos.

Luego, se marcharon a Tula, y se instalaron ahi por 19 anos, durante los cuales
participaron en la destruccion definitiva de esa poblacion, para continuar
posteriormente, su peregrinacion hacia Atlitalaquia en donde estan diez anos, al cabo

4 . see . . . .
Al salir del mitico Valle de Aztlan, dejan de ser Aztecas para convertirse en Mexicas.



de los cuales siguen a Tlemaco y ahi permanecen cinco anos. El siguiente punto que
ocuparon por doce anos fue Apazco, en donde encendieron su “Segundo Fuego
Nuevo”, lo que indica que habian transcurrido otros 52 anos, desde su salida de Coatl
Icamac. Siguieron a Tzompango (hoy Zumpango), donde estuvieron cuatro anos y luego
se trasladaron a Xoltocan en donde permanecieron cuatro anos, y posteriormente se
fueron a Acallan o Acalhuacan (lugar que debid localizarse donde se unian los lagos
Tzompanco (hoy Zumpango) y Tetzcoco (hoy Texcoco), vivieron en ese sitio otros cuatro
anos, y cruzaron a la ribera occidental para instalarse de nuevo por cuatro anos en
Ehecatepec (hoy Ecatepec), de donde se marcharon a Tolpetlac (hoy Tulpetlac) en
donde se quedaron ocho anos.

Mas tarde, avanzaron a Coatitlan (hoy Cuautitlan), en donde se quedaron veinte
anos, al cabo de los cuales, se instalaron por cuatro anos en Huixachtitlan.
Continuaron a Tecpayocan, hoy cerro del Chiquihuite (atrds de la Basilica de
Guadalupe), y en ese sitio encendieron su “Tercer Fuego Nuevo”, o que nuevamente
vuelve a indicar que habian transcurrido 104 anos desde su salida de Céatl lcamac.
De ahi, siguieron su camino a Pantitlan, donde estuvieron cuatro anos, y se trasladaron
a Amalinalpan en donde solicitaron permiso a los Tepanecas de Atzapotzalco para
aposentarse por ocho anos, al cabo de los cuales, regresaron a Pantitlan para una
nueva estadia de cuatro anos.

Se marcharon entonces a Acolnahuac, y estuvieron cuatro anos, pasaron mas
tarde a Popotlan (hoy Popotla) cuatro anos, y avanzaron a Atlacuihuayan donde
también permanecieron por cuatro anos, y finalmente, se instalaron en Chapoltepec
(hoy Chapultepec), que es el ultimo sitio referido por la Tira de la Peregrinacion,
aunque cabe aclarar que estando en ese lugar, quedaron bajo la dominacion de
Culhuacan, y participaron en una guerra entre ese grupo y los de Xochimilco. En
Chapoltepec, encendieron el “Cuarto Fuego Nuevo”, lo cual permite saber que para
entonces, ya habian transcurrido 156 anos, desde su paso por Coatl Icamac.

La tercera etapa de su recorrido, fue realizada en la Cuenca de México, y
comprendid desde su expulsion de Chapoltepec, hasta la fundaciéon de su ciudad
capital México-Tenochtitlan, y recogiendo el relato que entrega el Coédice Ramirez, es
posible continuar la huella de este extraordinario y esforzado pueblo. Exulsados de
Chapoltepec regresaron a Atlacuihuayan, y estando en ese lugar, solicitaron tierras a
los Culhuas, quienes conocedores de la belicosidad de los Mexicas, pensaron
perjudicarles, entregandoles un sitio inhdspito. Tizapan, donde abundaban todo tipo de
viboras y sabandijas, con la idea de que éstas acabaran con los Mexicas.

Poco tiempo después, el Senor de Culhuacan, envio mensajeros a Tizapan para
ver que habia sido de los mexicanos; y grande fue su sorpresa al encontrar una
poblacion crecida y cuidada que le solicitd permiso para comerciar con Culhuacan, y
también, para casarse con mujeres de ese pueblo. Posteriormente, los mexicanos le
solicitaron una hija, para hacerla su soberana, el Senor de Culhuacan accedio; y
cuando se le invitd para lo que él suponia habria de ser la coronacion de su hija como
Senora de los mexicanos, se encontré con la sorpresa de que habia sido sacrificada
para convertirla en la diosa Toci. El Senor de Culhuacan montd en célera, y desatd la
guerra contra los mexicanos hasta expulsarlos de Tizapan, y obligarlos a recorrer otros



sitios. Siguieron su camino entre pantanos, islotes y tulares, pasaron por
Mexicaltzingo, Ixtacalco y finalmente, Mixiutlan, de donde se fueron introduciendo al
lago para construir Chinampas, la gran ciudad que asombrd a los conquistadores
espanoles, y en particular, al cronista Bernal Diaz del Castillo, que en su trabajo La
Verdadera Historia de la Conquista de la Nueva Espana. Entregd la mas fiel
descripcion de esa extraordinaria ciudad: México-Tenochtitlan, cuya probable fecha de
fundacion, podria fijarse en el mes de Julio del ano de 1325 (Martinez de Cuervo,
1990). Ver la Fig. 1.5. Seglun los mitos sagrados sobre la fundacion de México-
Tenochtitlan, los Mexicas levantaron su ciudad, por 6érdenes de Huitzilopochtli, su dios
patrono, en el lugar en que nacié un nopal que broté del corazén de Copil, guerrero
sacrificado. La cuenca de México era rica en recursos naturales explotados por los
pueblos comarcanos. Los mexicas aprovisionaban la ciudad mediante una agricultura
muy intensiva con cultivo en tierra firme, en chinampas (cultivos flotantes en pantanos
y orillas de los islotes), y del aprovechamiento de la fauna riberena (peces, aves,
ajolotes, ranas, acociles, insectos, sal, algas, conejos, venados, garzas). El uso de la
canoa era fundamental para el tejido de una red complicada que movia el sistema
econdmico mediante el intercambio y la movilidad de los productos y los insumos
necesarios para la agricultura como tierra especial para la elaboracion de chinampas y
fertilizantes naturales como el excremento humano y el de los propios animales
existentes.

Fuente: http://www.arqueomex.com/S2N3nTenochtitlan107.html

Fig. 1.5. Segin los mitos de la fundacion de Tenochtitlan, los Mexicas
levantaron su ciudad, por 6rdenes de Huitzilopochtli, su dios patrono, en el lugar en
gue nacié un nopal que brotd del corazén de Copil, guerrero sacrificado. Fundacion de
México-Tenochtitlan. Segun El Codice Duran, Historia de las Indias de Nueva Espana e
islas de Tierra Firme, t. I, cap. V, p. 21.

1.6. Importancia, relevancia, alcances y limitaciones de la investigacion

e La importancia: Radica en que para resolver la problematica hidrica de la
ciudad de México en el presente, es necesario conocer la ecotecnia
prehispanica que se utilizd para el manejo sustentable del agua en aquel
momento histoérico. Ya que conociendo esa realidad, sera posible construir una
propuesta nuevamente sustentable, para el acopio, el uso y la distribucion del
agua en este siglo XXI, partiendo de lo realizado por los Mexicas en la época
prehispanica.
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1.7.

La relevancia: Radica en que en la actualidad, se debe considerar el uso de los
humedales artificiales (HA), como una propuesta viable para mejorar el acopio,
la distribucion y el uso del agua en la ciudad de México; asi como para
regenerar el ecosistema de esta misma region, dandole sustentabilidad y
nuevas oportunidades de desarrollo.

Los alcances: Estan vinculados a la ciudad de México. Es decir, es posible re-
aplicar y replicar los principios y los alcances que el uso de los humedales
artificiales (HA), tuvo en la época prehispanica para reactivar los mantos
acuiferos y volver auto-sustentable la ciudad de México, en cuanto al acopio,
uso y distribucion del agua; asi como en la produccion de alimentos utilizando
ideas innovadoras como las “azoteas verdes” o los jardines de hidroponias en
los domicilios. También, es importante, crear conciencia ecolégica total, en los
habitantes de la ciudad de México.

Las limitaciones: Estan asociadas al tiempo para realizar la investigacion, y a
gue no existen demasiadas referencias bibliograficas confiables, asociadas al
tema prehispanico en cuanto al acopio, uso y distribucion de los recursos
hidricos de esa época, con el objetivo de volver a ponerlos en operacion. Otra
limitante, es la poca iniciativa para desarrollar humedales artificiales en los
lugares donde esto podria ser una fuente de re-abastecimiento y depuracion de
los mantos acuiferos.

Hipétesis

Si se estudia la manera en que se acopiaba, se distribuia y se usaba el agua en

la época prehispanica; entonces, sera posible reutilizar estas formas en la
actualidad, con el objetivo de hacer sustentable la ciudad de México.
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CAPITULO 2

EL ESTADO DEL ARTE SOBRE EL ACOPIO, EL USO Y LA DISTRIBUCION DEL
AGUA

2.1. Introduccién

México, realiza desde hace décadas, importantes esfuerzos y ha obtenido relevantes
resultados en el mejoramiento, modernizacion, fortalecimiento y consolidacion de la
gestion del agua como recurso, usos del agua, planificacion, institucionalidad del agua,
gobernanza del agua, un marco juridico y su aplicacion, asi como determinar y conocer
de forma aproximada, las condiciones socioecondmicas, climaticas y ambientales
imperantes, y de mejoramiento del contexto cultural y educacional. En ese marco, se
ha planteado la necesidad de documentar la experiencia hidrica mexicana para
compartir, contrastar, ampliar y profundizar sus perspectivas, y mejorar este acervo
con la realimentacion de otras experiencias en el orbe.

Desde hace lustros, México participa en los foros hidricos internacionales,
empeno que en los Ultimos anos se ha fortalecido e institucionalizado; la voz de
México, se escucha cada vez con mayor atencion y respeto. El modelo mexicano es
visto con interés y profundidad. México es ya un lider en este campo. El pais ha
participado en todos Foros Mundiales del Agua organizados cada tres anos desde
1997, y organizd con gran éxito El IV Foro Mundial del Agua (en el mes de Marzo del
ano 2006), que colocd al pais en la vision de muchas naciones. Desde entonces,
México ha acrecentado su posicion como en el V Foro en Estambul (marzo, 2009), con
relevantes participaciones y su pabellén galardonado como el mejor de aquel evento.
México tiene la voluntad de ser un motor en los esfuerzos mundiales para mejorar la
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gestion del agua, ahi donde las condiciones sean menos favorables, o con mayores
riesgos, como ante el cambio climatico. En el VI Foro Mundial del Agua, muchos
actores en el orbe querran conocer la evolucion de la singular gestion hidrica en
México. Bajo ese matiz, ha resultado indispensable preparar un documento de
posicionamiento de México ante el mundo en materia hidrica. Aunque
paraddjicamente, en el pais, existen comunidades que no cuentan con un suministro
de agua potable en cantidad y calidad suficientes; sin embargo, el pais si participa en
el entorno internacional con propuestas que ya en la practica, no se efectlan en
México, esas son las paradojas internacionales en materia hidrica que maneja este
pais.

2.2. La ingenieria civil: Sus funciones, sus campos de accién, y sus campos de
investigacion

La Ingenieria Civil, se ocupa del manejo y control de los materiales y procesos,
principalmente naturales, a nivel macroscépico con el objetivo basico de proveer
infraestructura a los medios de produccion. Para ello, lleva a cabo: La concepcion, el
diseno, la construccion, la operacion y el mantenimiento de las obras civiles tales
como: Acueductos, alcantarillados, riegos, vias de comunicacion, centrales
generadoras de electricidad (hidroeléctricas, termoeléctricas, nucleoeléctricas o de
ciclo combinado), edificaciones, las cuales satisfacen las necesidades humanas de
salud, produccion de alimentos, transporte, energia, habitacion y recreacion (Gonzalez,
2005). Por su estrecha relacion con el medio fisico tiene ademas, una labor esencial
en los procesos de prevencién, manejo y recuperacion ante eventos causados por
desastres naturales. Por su ubicacion dentro del proceso general de produccion de la
sociedad humana, hizo su aparicion en forma temprana con el surgimiento de la
civilizacion; y posteriormente, dado su caracter eminentemente constructivo, se le
denomind Ingenieria Civil en contraposicion a la Ingenieria Militar, que se encarga
principalmente de las obras de defensa propias y de los medios para destruir al
enemigo. A medida que el proceso productivo se volvio mas complejo, la Ingenieria
Civil se diversifico, dando origen a varias otras disciplinas; pero conservando para si su
caracter macroscopico y las obras de infraestructura correlativas, que hacen su
objetivo y campo de accion perfectamente especificos, sin que esto implique
aislamiento, ni independencia de otras ramas del saber humano.

2.2.1. Campo de accién de la ingenieria civil: Campo fisico

La Ingenieria Civil trabaja con comportamientos macroscopicos, aunque debe conocer
las interrelaciones a todas las escalas, con el objetivo de comprender los procesos que
le interesan. Trabaja tanto con materiales elaborados transformados por el hombre,
como con materiales naturales (aire, agua y tierra), y con procesos y con elementos
naturales de mas dificil prediccion y control (lluvias, sismos, rios, laderas, costas,
etcétera). Por todo lo enunciado, y por la escala de trabajo, el mayor campo fisico de
accion, y por ende de investigacion, para la Ingenieria Civil es la obra (en términos
ingenieriles) y el terreno donde se implanta, los cuales deben ser modelados e
interpretados por medio de procesos matematicos, modelos fisicos, representaciones
graficas, muestreo y ensayos de laboratorio, ensayos de terreno, etcétera. Este
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modelaje e interpretacion permiten al ingeniero civil hacer extrapolaciones e
interpolaciones predictivas, tanto en el espacio como en el tiempo, del
comportamiento de las obras de infraestructura que le competen. Estas predicciones
deben necesariamente ser confrontadas con la realidad, para verificar o improbar los
modelos y metodologias empleadas con el fin de suministrar el soporte adecuado al
avance de la profesion.

2.2.2. Campo social

Por su caracter, normalmente ligado al diseno y la construccion de grandes obras de
infraestructura, cuyo planeamiento, diseno y ejecucion son también cominmente
responsabilidad del Estado, el ingeniero civil, para poder desempenarse
adecuadamente, tiene que depender en alto grado de las politicas gubernamentales
de inversion, y salvo muy contados casos, esta sujeto en forma directa o indirecta, a
los vaivenes de la politica local, regional o nacional. Por esto, no es coincidencia que
muchos profesionales de la Ingenieria Civil, se encuentren inmersos, bien sea en la
administracion puablica, en los cuerpos colegiados o en la élite empresarial. También
por el caracter de la profesion, esencialmente ocupada de obras primordiales para el
servicio a la comunidad, su responsabilidad social es muy alta, puesto que con base
en sus decisiones, se emplean los fondos comunes de toda la sociedad, la cual
depende de los servicios que le proporciona la Ingenieria Civil. Entonces, cualquier
error, conceptual o de procedimiento, repercute en todo el ambito socio-econémico
muchas veces magnificado. La interrupcion de una via por derrumbes no controlados,
el cese de produccion de una planta o central generadora hidroeléctrica por fugas de
los tlneles de conduccion, la caida de un edificio por deficiencia en los materiales o en
el diseno, la inundacion de un valle por la rotura de una presa, la destruccion de un
puente por una creciente, o la duplicacion de costos de una planta generadora, 0 un
sistema de transporte colectivo (Metro), entre otras, son fenémenos traumaticos social
y econdmicamente, los cuales el ingeniero civil involucrado en particular, y la Ingenieria
Civil en lo general, deben tratar por todos los medios de evitar; para lo cual, es
indispensable aprender de los errores propios y de los de los demas, con el fin de
prevenir ocurrencias similares. En la Ingenieria Civil, mas que en cualquier otro campo,
tal vez se puede aplicar entonces la frase biblica: “Por sus obras los conoceréis”.

2.2.3. Especialidades

Todas las ingenierias se basan, en general en las mismas ciencias: Fisica, Quimica,
Matematicas y trabajan con materiales similares, pero la proporcidon en que
intervienen y su uso dependen de la aplicacion que le atribuya la rama especifica de la
Ingenieria. Como ya se dijo, la Ingenieria Civil trabaja con fuerzas y elementos a nivel
macroscopico y especificamente con: aire, agua, tierra, materiales elaborados,
vehiculos; pera crear obras de infraestructura que satisfacen necesidades de:
produccion de alimentos, salud, energia, transporte, habitacion y recreacion. Para
cumplir estos objetivos se han diferenciado varias ramas, detalladas, y cuya
descripcion general es la siguiente, segin Gonzalez (2005):
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e Ingenieria Ambiental: Dedicada al control de la contaminacion vy al
mejoramiento de la calidad del ambiente.

¢ Ingenieria Sanitaria: Tiene como objetivo, los acueductos, los alcantarillados y
las plantas de tratamiento; es decir, el ciclo del agua en la sociedad humana.

¢ Ingenieria Estructural: Estudia las estructuras de las edificaciones, los puentes,
las torres de transmision, etcétera.

¢ Ingenieria Geotécnica: Trabaja con materiales térreos (suelos y rocas) tanto in-
situ como desalojados.

¢ Ingenieria Hidraulica: Estudia el aprovechamiento y el control de los recursos
hidricos. Ingenieria de Vias y Transporte: Estudia los medios y los procesos de
movilizacion de los bienes y las personas.

¢ Ingenieria de Construccion: Es la que se encarga de la implantacion y la
ejecucion fisica, el control de los costos y de los programas de ejecucion de las
obras.

2.2.4. Campos de investigacion en la ingenieria civil

Las etapas que definen los campos de investigacion en la Ingenieria Civil, van desde la
correcta identificacion de las necesidades, de los recursos y de los conocimientos,
hasta la aplicacion de la tecnologia a la produccion. El ciclo se cierra con la
observacion y el analisis de los resultados, que son los factores de realimentacion del
ciclo, y sin los cuales, no es posible un avance en la ciencia o la tecnologia. Como se
ha venido insistiendo en los parrafos anteriores, la Ingenieria Civil trabaja
principalmente en el terreno y trata de reproducir los procesos naturales mediante
modelos matematicos fisicos, para lo cual necesita conocer las propiedades y las
variables de cuantificacion de los materiales y los procesos involucrados, los cuales
obtiene primordialmente de la observacion in-situ, y de ensayos de laboratorio. En
forma acorde con lo expuesto, es posible entonces identificar en principio, las lineas
generales de investigacion, asi:

e |dentificacion:

o Conocimiento de las necesidades de infraestructura a nivel nacional.

o Conocimiento de la variabilidad espacial y temporal del medio fisico
territorial y de los fendmenos naturales pertinentes.

o Identificacion de los recursos naturales y su cuantificacion.

Identificacion de los recursos humanos y su cuantificacion.

o Compilacion y evaluacion del nivel de conocimientos y tecnologia a nivel
nacional (incluyendo el conocimiento popular), regional e internacional.

(@]

¢ Investigacion preliminar:

o Priorizacion de las necesidades de Infraestructura.

o Planteamiento de modelos de evaluacion del medio fisico y de
prediccion de ocurrencia de fendmenos naturales.

o Evaluacion de la disponibilidad y explotabilidad de los recursos naturales
y su incidencia en el medio fisico y social.
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O

©)

Evaluacion de la disponibilidad de los recursos humanos y de su
capacitacion y equipamiento.

Analisis critico del conocimiento y las técnicas disponibles y verificacion
de su aplicabilidad a los problemas y medio especifico donde se
aplicaran; es decir, el pais concreto.

¢ Investigacion basica:

O

o

Adaptacion del conocimiento cientifico existente, a la problematica y
medio del pais que se trate.

Examen profundo del conocimiento y tecnologias populares vy
ancestrales del pais en turno.

Revision y adecuacion de los sistemas educativos.

Aplicabilidad de los materiales autéctonos a la solucion de los
problemas basicos.

Obtencién y desarrollo de nuevos conocimientos cientificos.

¢ Investigacion aplicada-tecnologia:

@)
@)
@)

Seleccion de técnicas disponibles aplicables.
Adaptacion de técnicas disponibles.
Obtencion y desarrollo de nuevas técnicas.

e Observacion y analisis de resultados:

o

@)
@)
@)

Empleo, adaptacion y desarrollo de sistemas de observacion de las
obras de infraestructura y el medio fisico.

Creacion de Bancos de Datos y Sistemas de Informacion.

Divulgacion de resultados e incorporacion a los programas de estudios.
Identificacion de temas y politicas de investigacion. Como puede
apreciarse el campo de accién es muy amplio y no es posible en un
informe de esta naturaleza, profundizar en todos los temas, maxime
cuando el esquema general anterior es aplicable tanto a las ciencias
denominadas basicas como a las ramas principales en que se podria
subdividir la Ingenieria Civil.

2.3. El Estado del Arte sobre el reto hidrico de México

Destaca el complejo urbano de Tenochtitlan, en el sistema de los cinco grandes lagos
del Valle de México: Texcoco, Xochimilco, Zumpango, Xaltocan y Chalco. Destaca el
Albarradén® de NetzahualcoOyotl que se construyo en el ano de 1499, para controlar las
inundaciones y la contaminacion del agua dulce de esos lagos por el trasvase de
aguas salobres de Texcoco y el Albarradon de Ahuizétl, que dotaba de agua potable a
la ciudad y evitaba inundaciones. En esta época se inicia la tradicion en ingenieria
hidraulica. Con la Conquista, la relacion de la ciudad con el entorno se modifico. El

> Albarradén: Es un dique de contencidn; es decir, es un muro hecho de piedra.
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sistema lacustre amenazaba el proyecto de extension territorial y desarrollo urbano.
Con esa vision, se inicid la construccion de grandes obras hidraulicas para desecar los
lagos y reducir las inundaciones; asi se construyeron el Tanel de Huehuetoca y el Tajo
de Nochistongo para desviar los caudales de los rios y evacuar el agua del Lago de
Texcoco hacia el Golfo de México. En tanto, la gestion administrativa del agua en la
Epoca Colonial, avanzaba con las mercedes reales para asignar el agua a los usuarios.

En el México independiente surgen los cimientos de la politica hidrica con las
estructuras institucionales y los marcos normativos del agua, considerada como bien
nacional prioritario. En 1853 se inici6 la tarea formal de administracion del agua. La
posicion sobre el dominio publico hidrico se manifiesta en la Constituciéon Politica del
ano de 1857. La Constitucion Politica de 1917, establece que el agua originalmente es
propiedad de la nacién y administrada por el Gobierno Federal.

En el Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos de
1917, se establecieron las bases del pensamiento mexicano sobre el agua, su
conceptualizacion y gestion. En 1926, se inicid la etapa moderna de la gestion hidrica
en México, con la Comision Nacional de Irrigacion encargada de los asuntos del agua.
Se enfatiza el empleo del agua en la produccion agricola, se facilita la ocupacion
territorial del norte para fines estratégicos, y se establecen condiciones para regular el
agua y gestionar el dominio publico hidrico.

En el siglo XX, primero privo la vision agricola pragmatica, que transitd hacia la
perspectiva histéricamente justificada de privilegiar la infraestructura hidraulica, hasta
adoptar la perspectiva medioambiental y ecuménica (universal), para todos los usos de
CONAGUA, creada en 1989. Entre 1935 y 1965 se dio el mayor auge en el uso del
agua para el campo, con el reparto agrario y el acceso al agua en areas rurales.
Empero, la disponibilidad de agua se complico en las ciudades, pues se omitid
incorporar una politica puablica efectiva para aprovechar el recurso. Se derivaron
problemas de salud por la ausencia de servicios eficientes de agua potable y
saneamiento. Crecieron las ciudades por los flujos migratorios rural-urbanos; y el
suministro de agua y saneamiento se hicieron insuficientes. Ello origind el empleo de
aguas proveniente de los lagos y el desaglie de aguas negras en los rios.

Durante los anos 50 y 60 la capacidad técnica y el apoyo politico favorecieron el
desarrollo acelerado de la infraestructura. Desde 1947 hasta 1960 se crearon
comisiones ejecutivas de cuenca para promover el desarrollo hidraulico, riego,
hidroelectricidad e industria. Fueron poderosos organismos que desafiaron los
esquemas politicos. Para 1977, todas esas comisiones habian sido desmanteladas. El
crecimiento urbano-industrial y terciario durante 1960-1980 deteriord la calidad del
agua; y dispar6 la demanda y superando la disponibilidad hidrica en cuencas de gran
desarrollo como Lerma y el Valle de México. Se fomentaron las importaciones de agua
entre cuencas y el riego agricola comenzd a ser desplazado por otros usos mas
rentables. El desarrollo de México requeria una legislacion hidraulica; asi, la Ley
Federal de Aguas se promulgd en 1972, aunque nunca se publicaron sus
reglamentaciones obligatorias. Por lo tanto, la aplicacion de la Ley era débil. En 1975
se elabord el primer Plan Nacional Hidraulico, pionero en Iberoamérica, junto con
Brasil. La planeacion hidrica se institucionaliza. En 1976, el agua se convirtid en un
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recurso para promover las actividades agricolas. No se adoptaron politicas para reducir
la sobre-explotacion de los acuiferos y resolver el aumento en las rivalidades vy
conflictos por el agua entre los usuarios. Tampoco se implementaron politicas de
gestion integral del agua, aunque el concepto de sostenibilidad paulatinamente
cobraba relevancia.

A partir de 1986, el desarrollo cientifico y tecnoldgico, y la capacitacion se
fortalecieron con una institucionalidad creciente y compleja con la creacion del
Instituto Mexicano de Tratamiento del Agua (IMTA), el cual hoy es un organismo publico
descentralizado federal del sector ambiental, y su misiéon es producir, implantar y
diseminar conocimiento, tecnologia e innovacion para la gestion sustentable del agua
via investigacion cientifica, desarrollo, transferencia y adaptacion de tecnologia,
innovacion, formacion de recursos humanos y prestacion de servicios tecnolégicos. En
1989, la CONAGUA se establecid como Unica autoridad del agua. Sus
responsabilidades de gestion de agua son muy amplias: Asignacion y distribucion de
agua, cobro de derechos por el uso del agua por extraccion y por descarga, asi como la
planificacion, la construccion y la operacion de obras hidraulicas. CONAGUA se dedico
en sus inicios a reducir la brecha entre el suministro y la demanda agricola y urbana.
En tanto, se hacia indispensable cambiar el paradigma entre gestion de la oferta a
gestion de la demanda. Se experimentan cambios y una ola de descentralizacion.

En 1989, se cred el Consejo Consultivo de la Cuenca Lerma-Chapala, y se firmo
un acuerdo de coordinacion para sanear las aguas contaminadas, aprovechar mejor el
recurso y su gestion ambiental. De ello sobrevino la creacion de concejos de cuenca.
En Diciembre de 1992, se promulgd la Ley de Aguas Nacionales, y en 1994 su
Reglamentacion. Ambos instrumentos juridicos impulsan la planificacion hidrica y la
gestion del agua, aunque se quedan cortos en materia de imparticion de justicia y de
descentralizacion. En el ano 2004, se realizaron Reformas profundas a la Ley de Aguas
Nacionales para fortalecer la gestion del agua por cuenca, e impulsar la
descentralizacion con el concurso de los estados; se mejor6 la gestion de concesiones
y las asignaciones e instrumentos, como los bancos de agua. Una parte de estas
enmiendas estan pendientes de implementarse. Entre 1988 y 2005, la gobernanza del
agua en México crecio, se fortalecid, y se hizo mas compleja, producto de la evolucion
del pais. Surgieron las comisiones de agua en los estados, que se dedican a impulsary
apoyar los servicios de agua potable y de saneamiento, y/o complementan la accion
Federal en materia de gestion del agua. Surgieron entidades cupula para el agua
potable y el saneamiento, y para el riego agricola. El Concejo Consultivo del Agua se
cre6 como pivote que permite la interaccion intensa y productiva entre las esferas
sociales y el sector privado con el gobierno.

La nueva gobernanza del sector ha recogido los esfuerzos de centros de
investigacion y de ensenanza como: El Colegio de México (COLMEX), la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), el Instituto Politécnico Nacional (IPN),
universidades estatales, universidades particulares, entre otras. lgualmente, han
surgido grupos de la sociedad, nacionales e internacionales, incluyendo entidades de
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), que interactian con el establishment
del agua en México. Entre 2001 y 2006 se reforzd la gobernanza del agua, al crear
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trece gerencias regionales que se transformaron en Organismos de Cuenca. Son la
autoridad del agua en sus regiones hidrolégicas. También se implementaron o
reforzaron los concejos de cuenca y se establecieron comisiones de sub-cuenca y
comités de micro-cuenca, organizaciones mixtas de gobierno y sociedad, instancias de
concertacion y coordinacion para la mejor gestion del agua en sus demarcaciones.
Hoy, en la segunda década del Siglo XXI, existe una amplia y rica experiencia hidrica
que se debe fortalecer y diversificar junto con cuadros técnicos capaces e incentivados
para hacerle frente a los desafios futuros.

La disponibilidad natural media per capita ha disminuido de 17 742
[m3/hab/ano] en 1950, a tan s6lo 4 250 [m3/hab/ano] en el ano 2010; y sera de
cerca de 3 800 [m3/hab/ano] en el ano 2025. Existe una fuerte disparidad entre la
distribucion espacial del agua, la poblacion y la actividad econdmica. La distribucion
espacial de la lluvia es variada; va desde 2 095 [mm] anuales en las zonas himedas
de Tabasco, a menos de 200 [mm] anuales en las partes mas secas del pais, como
Baja California. Las zonas aridas y semiaridas representan el 68% del pais, en la que
ocurre la mayor parte de las actividades econdmicas, politicas y sociales, incluyendo el
87% del PIB de la nacién y el 77% de la poblacion, si bien solamente el 31% del agua
es renovable. En la zona sur y sureste del pais, habita el 23% de la poblacion, se
genera el 13% del PIB y escurre el 69% del agua renovable. El 68% de la precipitacion
se concentra de Junio a Octubre, con una temporada de ciclones tropicales relevante,
que incide en el sureste y el Pacifico; contrasta con la presencia de sequias en el norte
y la meseta central. México comparte tres cuencas con los Estados Unidos de América,
cuatro con Guatemala y una con Belice y Guatemala. México esta sujeto a la amenaza
de sequias y de inundaciones con pérdidas econémicas considerables. Una porciéon
importante del territorio enfrenta un severo grado de presion sobre el recurso hidrico
(El agua para consumo versus la disponibilidad total, indica el grado de presion sobre
el agua). Las zonas centro, norte y noroeste experimentan un fuerte grado de presion
del 47%.

En el Valle de México, los voliumenes concesionados son el 155% de la
disponibilidad natural. Aunque los derechos de agua representan entre el 15% y 17%
de la disponibilidad natural media anual de agua, el 36% de los derechos vigentes
corresponden a acuiferos; empero, estas fuentes solamente representan el 17% del
agua disponible. Asimismo, el 62% del abasto de agua a los centros de poblacion,
incluidas las grandes metropolis, depende de acuiferos con serios problemas de sobre-
explotacion. La agricultura de riego emplea los mayores volumenes concesionados con
eficiencias por debajo de lo deseable (entre el 30% y 50%). Una buena parte del area
irrigada en zonas de escasez se destina a cultivos de bajo valor y productividad hidrica.
La demanda de agua potable es menor que la agricola, pero depende de aguas
subterraneas en zonas de fuerte competencia. Los acuiferos sobre-explotados se
incrementaron de 36 en 1981, a 104 en 2006.

De éstos, se extrae el 58% del agua subterranea y proveen 14 [km3/ano] (casi
50% de la extraccion total en acuiferos). Es esencial estabilizar el balance geo-
hidrolégico en mas de 100 acuiferos. Un nimero importante de cuerpos de agua,
presenta niveles de contaminacion inaceptables, si bien los programas de tratamiento
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de aguas urbanas e industriales avanzan con buen ritmo. Los patrones de uso del
agua y la aplicacion de los instrumentos para administrar las aguas nacionales, en
cantidad y calidad, obligan a enfrentar cuatro grandes desafios de los que depende la
sostenibilidad del uso y aprovechamiento:

e La sobre-explotacion de acuiferos.

e La sobre-concesion de aguas superficiales.

e La contaminacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

e Los impactos del cambio climatico y la capacidad para adaptarse a ellos.

1. Gestion del agua como recurso; gestion del dominio publico hidrico; gestion de los
conflictos:

o El Estado es responsable de administrar y preservar las aguas nacionales, con
la participacion de la sociedad. El desafio es compatibilizar el crecimiento de la
actividad econoémica y de la poblacién con la disponibilidad.

e El volumen total concesionado es de 233 mil millones de [m3], y ha crecido 9%
en una década.

e Hay 344 700 titulos inscritos en el REPDA [Registro Publico de Derechos de
Agua] (49% agropecuario, 39% agua potable, 2.6% industria y servicios).

e Se han agilizado tramites, inspecciones y vigilancia del agua en los grandes
usuarios (censos y visitas de inspeccion), conservacion y transmision de
derechos bajo politicas de sustentabilidad, y creando los Bancos de Agua.

e El gobierno federal implementa y opera un Sistema de Tramite Electrénico para
tramites de concesiones en linea.

e Por primera ocasion en la historia, se clausuraron 3 746 aprovechamientos
ilicitos.

e Para finales del ano 2011, se instalaron Bancos del Agua en los trece
Organismos de Cuenca y oficinas de apoyo en las Direcciones Locales. Los
Bancos de Agua contribuiran a regular el mercado de derechos de agua,
coadyuvar al uso eficiente del agua, reducir la sobre-explotacion, evitar el
acaparamiento y generar rentas por transmisiones.

e Se mediran los voliumenes extraidos de forma directa e indirecta; con sistemas
modernos de medicion y de transmision de datos a distancia, sobre volimenes
extraidos para monitorear y evaluar en forma continua, veraz y en tiempo real el
comportamiento de cuencas y acuiferos y dirigir los actos de autoridad y
sanciones a usuarios irregulares (extraer volimenes mayores a los
concesionados, carecer de concesion o incumplir pagos fiscales).

e Se ha desarrollado una politica hidrica basada en el Plan Nacional Hidrico
(PNH) 2007-2012, via indicadores para corto, mediano y largo plazos.

2. Planificacion/programacion hidrica:
e La planificacion hidrica data de mediados de los anos 40 del siglo XX, en su

fase primigenia y de 1972 en su etapa moderna. EI mejoramiento de la
planificacion ha sido considerable en los Ultimos tres lustros.
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Los avances son notables:

En el acervo documental y conocimiento en planificar.
En integrar programas sub-nacionales y sub-sectoriales.
En implementacion.

En seguimiento, control y rendicion de resultados.

O O O O

El instrumento clave es el Programa Nacional Hidrico 2007-2012, y su liga con
el Plan Nacional de Desarrollo.

A partir de los anos noventa, se ha retomado la planificacion hidrica, elemento
crucial para mejorar la gestion del agua.

Fortalecen a este campo los instrumentos de planificacion y el sistema de
trabajo, asi como el seguimiento y control del cumplimiento de objetivos y
metas, junto con la vinculacién de la planificacion con los presupuestos.

La planificacion hidrica estatal (y aun la municipal) ha ido gradualmente
surgiendo y mejorando en las areas geograficas con mayor avance
socioeconémico y condiciones problematicas hidricas mas agudas.

3. Gestion hidro-ambiental de cuencas y de ecosistemas hidricos:

Fundamentos hidro-ambientales: cuencas hidrograficas, caudales ecolégicos,
servicios ambientales y reservas de agua: La Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) en sus fundamentos, establece la necesidad de conservar los
servicios ecosistémicos que proporcionan las cuencas hidrograficas como
sustento para conservar ecosistemas acuaticos, riparios® (ver la Fig. 2.1) y
terrestres. Con la finalidad de fortalecer la planeacion y gestion eficiente de los
recursos hidricos México elaboré un diagnéstico integral (ambiental, social y
econdmico) por cuenca hidrografica, con prioridades de atencién para el
gobierno federal. Para conservar los servicios ecosistémicos se han establecido
los siguientes instrumentos de planeacion y de gestion:

o Norma Mexicana de Caudal Ecolégico (actualmente en consulta pablica).
Elaborada mediante la participacion de la sociedad y de distintas
instituciones federales. Su propodsito, es determinar la cantidad, calidad
y variacion del gasto o caudal necesario para preservar los servicios
ambientales asociados al régimen hidrologico y conservar e incrementar
la resiliencia’ de los ecosistemas acuaticos o infraestructura natural.
(Ver la Fig. 2.2).

6 Riparios: Los ecosistemas riparios, localizados en las margenes de los rios, arroyos y cuerpos de agua son
corredores bioldgicos entre las zona de cabeceras de las cuencas hidricas y el mar (Naiman et. al., 2006;
Postel y Richter, 2003). Estos ecosistemas ofrecen diversos servicios ambientales como el filtrado de
sedimentos y contaminantes que son arrastrados desde las partes altas de la cuenca por los rios, mitigan el
impacto de las inundaciones y aumentan la conectividad e integridad de la cuenca pues favorecen a la
dispersién y movilidad de las especies.

” Resiliencia: La capacidad para adaptarse y superar la adversidad.
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o Pago por servicio ambiental hidrolégico. Desde el ano 2002, la Comision
Nacional Forestal ha destinado un pago a zonas boscosas generadores
de servicios ambientales hidrolégicos, en un area de 21 984 [km?Z],
hasta el ano 2010. Ademas, se han impulsado fondos concurrentes
donde gobierno y sociedad establecen pagos por servicios ambientales
locales.

o Reservas Potenciales de Agua (RPA) Se han definido 189 cuencas
hidrologicas que por sus caracteristicas de disponibilidad de recursos
hidricos, escasa presion e importancia ecologica representan la
oportunidad de garantizar en éstas, la funcionalidad y conectividad del
ciclo hidrolégico que beneficiara a la conservacion de ecosistemas mas
importantes del pais, entre ellos, las Areas Naturales Protegidas,
acuaticas y terrestres, humedales de importancia internacional (por
ejemplo; La Convencion Ramsar8), y a su biodiversidad asociada, y con
ello, a la Sociedad.

2

Fuente: http: /viviendoisephani.blog

Fig. 2.1. Fotografia de un ripario.

8 . .z . . .
La Convencion Ramsar: La Convencién Relativa a los Humedales de Importancia Internacional

especialmente como Habitat de Aves Acudticas, conocida en forma abreviada como Convenio de Ramsar,
fue firmada en la ciudad de Ramsar (Irdn) el 18 de enero de 1971 y entré en vigor el 21 de diciembre de
1975. Su principal objetivo es: “La conservacidn y el uso racional de los humedales mediante acciones
locales, regionales y nacionales y gracias a la cooperacién internacional, como contribucion al logro de un
desarrollo sostenible en todo el mundo”.
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A

Fuente: http://www.flow-ecodesign.es/blog/4-tips-resiliencia,

Fig. 2.2. Representacion de la resiliencia.
4. Gestion técnica del agua y de la meteorologia:

e El Estado, determina, mide, monitorea e interpreta las variables del ciclo
hidrolégico, y opera y mantiene el sistema de medicion e integra los sistemas
de informacion y las bases de datos.

e Para el manejo del agua, se ha dividido el territorio nacional en 13 Regiones
Hidrolégicas Administrativas, que agrupan a 731 cuencas hidrolégicas y 653
acuiferos (100 estan sobrexplotados, con 63 500 pozos).

e Anualmente precipitan en el pais, 1 489 [km3/ano]; de los que 1 089
[km3/ano] se evapo-transpiran, 329 [km3/ano] escurre por rios o arroyos, y los
restantes 70 [km3/ano] se infiltran al subsuelo de forma natural (para recargar
los acuiferos).

e Los volimenes anuales utilizados son 80.6 [km3], de los que 61.8 [km3] son
para riego; 11.4 [km3] para agua potable; 3.3 [km3] para la industria
autoabastecida; y 4.1 [km3] para electricidad (excluyendo hidroelectricidad).

e Para observar el clima, se cuenta con una red de estaciones que comprenden:
La red sinoptica de altura con 16 estaciones de radio sondeo para observar las
capas altas de la atmosfera, mas de 3 300 climatolégicas, la red sindptica de
superficie con 79 observatorios meteorologicos con informacion de las
condiciones atmosféricas (100% del territorio), 13 radares meteorolégicos para
evolucion de sistemas nubosos e intensidad de lluvia, cuatro estaciones
terrenas receptoras de imagenes del satélite meteorolégico modelo GOES-8 y
un centro de Prevision del Golfo de México.

e La red hidrografica de rios y arroyos es de 633 000 [km]. Sus caudales se
miden via 700 estaciones hidrométricas.

e El Estado cuenta con un equipo humano cientifico y técnico altamente
calificado para el acopio y el correcto empleo de la informacion y una oportuna
toma de decisiones ante eventos normales y extraordinarios, como por ejemplo,
el cambio climatico. Destacan sus tareas relativas a:
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o Coordinar y realizar cuando se requiere, las acciones para prevenir y
mitigar inundaciones y sequias.

o Operar, registrar y analizar la evolucion de los almacenamientos en
embalses y flujo en rios.

o Analizar programas de proteccion ambiental y adaptacion al cambio
climatico.

o Realizar estudios hidrolégicos e hidrogeologicos, de calidad del agua y
saneamiento de cuencas.

o Efectuar pronédsticos de meteorologia, escurrimientos y simulacion de
sistemas.

o Proveer informacién sistematica sobre sistemas meteorolégicos severos
y condiciones extremas de lluvia y temperatura, incluso via: iPhone™,
Android™, Twitter™ y YouTube™.

o Dictaminar, vigilar y asesorar sobre la seguridad funcional y estructural
de la infraestructura hidrica, y/o elaborar y difundir las normas del
sector hidraulico para conservacion, redso y el saneamiento.

e Se han publicado el 100 % de las disponibilidades de aguas superficiales y
subterraneas, y se ha caracterizado la calidad de agua para los principales rios
de México.

e Para revertir la sobre-explotacion, se han emitido vedas que restringen las
extracciones de agua en 149 zonas de aguas superficiales y 160 de
subterraneas.

e Se identificaron 189 cuencas con potencial para reservas de agua superficial
para el medio ambiente en México.

e Se ha elaborado un sistema de identificacion y prondsticos de sequias para la
cuenca del rio Culiacan, y se han elaborado modelos de simulacion dinamica
para el Valle de México, el Balsas, el Lerma-Chapala, el Colorado y el Bravo.

e Destaca la firma del acuerdo de distribucion de agua en la cuenca Lerma-
Chapala entre el gobierno y los usuarios.

e Se reactivaron 150 redes piezométricas® en acuiferos criticos con un total de 5
597 pozos de observacion. (Ver la Fig. 2.3).

e Se desarroll6 el Sistema de Informacion Geografica del Manejo de Aguas
Subterraneas de cobertura nacional y de consultas, a través de una intranet,
que incluye informacion de 63 483 pozos de los 653 acuiferos del pais.

e Se consolidé la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua con 913
sitios de monitoreo programados.

e Se cred el Laboratorio Nacional de Referencia (LNR), y 29 laboratorios
regionales especializados con acreditacion (ISO 17025) del LNR y de 25
laboratorios regionales, los cuatro restantes estan en proceso de acreditacion.

e Se desarrolld el Sistema Nacional de Informaciéon de la Calidad del Agua, cuya
base de datos cubre la informacion de la calidad del agua del pais, e incluye
datos de mas de 150 690 muestreos generados por la RNM.

9 H- ) .. . . . . . .

Piezométricas: En acuiferos libres, es la altura de la superficie libre de agua sobre el nivel del mar. Mientras
que en acuiferos confinados, es la altura que alcanzaria el agua en el interior de un sondeo, hasta
equilibrarse con la presion atmosférica.
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Fig. 2.3. Representacion de una linea piezométrica para la carga (llenado) de
depositos.

e Se ha procurado cambiar el enfoque de la gestion a la demanda, versus
privilegiar la oferta. Se ha logrado reglamentar la distribucion del agua
superficial en varias cuencas con el apoyo de modelos dinamicos de simulacion
y optimizacién, que simulan oferta, usos y escenarios para discusion en los
Concejos de Cuenca.

e Se ha incrementado de manera paulatina el relso, de lo que se espera ganar
en experiencia y perfeccionamiento.

e Se hace un amplio esfuerzo para permear el tema del cambio climatico, la
adaptacion y mitigacion, con un vasto esquema de capacitacion y desarrollo de
herramientas para el trabajo cotidiano, involucrando a los estados y a los
municipios para adoptar medidas de adaptacion en todas sus acciones de
manejo hidrico; y a la sociedad y Concejos de Cuenca para enfrentar la escasez
y competencia, a disminuir la contaminacién, y a promover el adecuado
tratamiento, y el reuso.

e Destaca la decision de mitigar los efectos negativos de la sequia, de crear los
lineamientos, criterios y mecanismos, y cuantificar las areas afectadas, para
emitir acuerdos en situaciones de emergencia por sequia; asi como las
medidas preventivas y de mitigacion de la sequia, con el objetivo de integrar un
Plan Nacional de Manejo por Sequia.

e La ONU ha felicitado a México por los avisos meteoroldgicos y las
recomendaciones de Proteccion Civil y de la CONAGUA, para la proteccion y
resguardo de la poblacibn en emergencias por el mal tiempo (lluvias
torrenciales).

e Se ha planificado la generacion de tres Centros Meteorologicos Regionales, y se
construye el centro de Chiapas.

e Se homologan las Normas Mexicanas (NMX), con las normas ISO
internacionales; se trabaja sobre 60 NMX referentes al analisis de agua; se
cuenta con 9 NMX ya vigentes o en Consulta Publica, y 16 NMX mas en
revision.
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e Se ha desarrollado el sello “Grado Ecol6gico”, a productos hidrosanitarios
(regaderas y excusados), y lavadoras que operen con consumo inferior al
establecido por las NOM, con hasta 62% de ahorro de agua.

e Se elabora la NOM para aparatos y accesorios de uso sanitario, para griferia
sanitaria (reguladores de flujo), Especificaciones y métodos de prueba y para
Caudal Ecologico.

e La Iniciativa por el Ahorro y Uso Eficiente del Agua impacta a mas de 600 mil
empleados directos.

5. Agua potable, alcantarillado, drenaje y saneamiento.

Los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento, son una de las principales
demandas sociales, y su cobertura, uno de los mejores indicadores del nivel de
bienestar y desarrollo de los paises. La Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, establece en el Articulo 115, que la prestacion de estos servicios es
responsabilidad de los municipios, y prevé el concurso de los estados y la Federacion
en su apoyo. En este marco, el Estado trabaja para apoyar el incremento en el accesoy
calidad de estos servicios, incluyendo el tratamiento, redso e intercambio de aguas
residuales y su disposicion apropiada, con una vision de gestion integral y sustentable.
Para ello, se han disenado politicas e instrumentado programas enfocados a atender
necesidades de los organismos operadores de agua con el fin de fortalecer su
desarrollo técnico y autosuficiencia financiera, al mismo tiempo, se les proporciona
asistencia técnica, financiera y normativa. Entre 1990 y 2010, la cobertura de agua
potable pas6 de 78.4% a 90.9%, beneficiando a mas de 37 millones de habitantes En
cuanto al servicio de alcantarillado, el incremento fue de 61.5% y 89.6%,
respectivamente, incorporando a este servicio cerca de 50 millones de habitantes.
Otros datos importantes son los siguientes:

e Saneamiento: El caudal de afluentes tratados se duplicé en pocos anos, paso
de 45.9 [m3/s], equivalente a 23% de las aguas residuales colectadas en el ano
2000, a 95.6 [m3/s], 45.7% del caudal colectado en 2011. Con las plantas ya
en construccion, se prevé alcanzar 56% en el ano 2012, y llegar a 63% al final
del ano 2013.

e Principales programas: El impulso en los servicios se debi6 al establecimiento
del Programa de Agua Potable en Zonas Urbanas (APAZU) en 1990, y al
Programa para la Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable vy
Saneamiento en Comunidades Rurales (PROSSAPySCR) en 1996.

o Para ampliar las fuentes de financiamiento se disenaron mecanismos de
fomento que apoyan con mayores recursos a quienes eligen esquemas
de participacion privada; asi, en el ano 2001, se instrumentd el
Programa para la Modernizacion de Organismos Operadores de Agua
(PROMAGUA) que permite complementar los recursos no recuperables
que otorga el programa.

o Para incrementar la recaudacion de derechos por el uso del agua en el
sector publico urbano, en el ano 2002, se puso en marcha el Programa
de Devoluciéon de Derechos (PRODDER), lo que permitio triplicar la
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recaudacion para el ano 2006. Estos recursos se destinan a acciones de
mejoramiento de eficiencias e infraestructura de agua potable,
alcantarillado y tratamiento de efluentes municipales. Opera con un
esquema similar el Programa de Tratamiento de Aguas Residuales
(PROTAR).

A la par se han realizado acciones dirigidas a mejorar la eficiencia de los
sistemas de agua municipales, a través del Programa de Mejoramiento de
Eficiencias, APAZU, PRODDER y PROMAGUA; a la rehabilitacion y conservacion
de la infraestructura; y a elevar la calidad del agua mediante programas de
desinfeccion (Programa Agua Limpia) y potabilizacion. Asimismo, se
descentralizan funciones y transfieren recursos presupuestales a las entidades
federativas a los cuales se adicionan las contrapartes correspondientes
conforme a las reglas de operacion que rigen cada programa:

o Inversiones: Como resultado de los programas mencionados, la
inversion ha tenido un incremento significativo, tan solo del periodo
2002-2006 al 2007-2010, el aumento en el subsector fue de 54%
(cifras a precios constantes: Abril de 2011).

o Infraestructura: Ademas de contar con mas de 3 000 [km] de
acueductos que conducen 112 [m3/s] a diversas ciudades y tener 2 186
plantas de tratamiento de aguas residuales que procesan un caudal de
93.6 [m3/s], cabe destacar algunas obras que promoveran el manejo
sustentable del agua, ya que permitiran el intercambio de agua de
acuiferos sobre-explotados por agua superficial, como: Los acueductos
“Querétaro 11" y “Rio Colorado-Tijuana”, ya en operacion, y las presas y
acueductos de los proyectos “El Realito” y “Zapotillo”, en construccion.
El acueducto Querétaro I, de 108 [km] de longitud, abastece 1.5 [m3/s]
a Querétaro. La presa “El Realito” almacenara 50 millones de [m3], y el
acueducto de 133 [km], abastecera 1 [m3/s] a la zona conurbada de
San Luis Potosi, y posteriormente, 1 [m3/s] a Celaya, Guanajuato. La
presa Zapotillo es de 911 millones de [m3] y el acueducto de 140 [km]
permitira abastecer 3.8 [m3/s] a Ledn; 1.8 [m3/s] a los Altos de Jalisco, y
3.0 [m3/s] a la ciudad de Guadalajara, Jalisco. En el Valle de México, se
construye el Tuanel Emisor Oriente de 67 [klm para incrementar la
capacidad de desalojo del sistema de drenaje en 150 [m3/s], y reducir
asi, el riesgo de inundaciones de la Zona Metropolitana del Valle de
México. En saneamiento, se incrementara el tratamiento de efluentes en
las zonas conurbadas de la Ciudad de México y Guadalajara, con las
plantas de Atotonilco, de 34.5 [m3/s]; y las del Ahogado y Agua Prieta,
con capacidad para 2.25 [m3/s], y 8 [m3/s], respectivamente. Estas
plantas desarrollan el componente Mecanismo para un Desarrollo
Limpio (MDL), para comercializar unos 500 mil certificados (tCO2e)
anuales de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
México ha tenido grandes avances como resultado de los programas y
acciones realizadas, del incremento en la recaudacion, los mecanismos
de financiamiento desarrollados, la coordinacion con los gobiernos

27



estatales y municipales. Cabe senalar que desde el ano 2005, se
alcanzaron los Objetivos del Milenio. Sin embargo, hay carencias
puntuales, principalmente, en las zonas rurales de dificil acceso vy
localidades asentadas en regiones sin fuentes de agua cercanas. En
saneamiento, se requieren mecanismos Yy politicas para dar
sustentabilidad a la operacion de las plantas, como el desarrollo de
mercados de agua tratada y el establecimiento de una cuota a los
usuarios por este concepto; de manera general, hay que mejorar la
eficiencia y calidad en la prestacion de los servicios.

6. Riego, drenaje y areas de temporal:

e El Programa de Modernizacion y Tecnificacion de Unidades de Riego, contribuye
a mejorar la productividad del agua con un manejo eficiente, eficaz y
sustentable del agua en riego, a través de apoyos a los usuarios hidro-agricolas
para modernizar la infraestructura hidro-agricola y tecnificar la superficie
agricola.

e En los distritos de riego, se producen anualmente 7.4 millones de toneladas
(MT) de maiz blanco, 2.6 MT de trigo y 0.3 MT de frijol, alimentos basicos en
México. Para producir los 43.4 MT anuales, se extraen 28 033 [Hm3] de agua.

e Con el Programa de Temporal Tecnificado, se conserva y mantiene la
infraestructura transferida a los usuarios quienes conservan, operan y
administran las obras, con maquinaria y equipo transferido, asesoria técnica y
capacitacion.

e La ingenieria hidro-agricola mexicana, ha sido un referente para proyectos de
riego en Latinoamérica y el mundo. Es parte del selecto grupo de los paises
disenadores de presas e infraestructura de riego con mayor éxito. Se participa
con regularidad en proyectos conjuntos con Brasil, Espana, Francia, Suiza,
Marruecos, Alemania y los Estados Unidos de América.

e Se han incorporado al riego en los Ultimos 5 anos (2007-2011) 75 469
hectareas, que representa el 38% de la infraestructura de riego durante el
periodo de 1986 al 2006 (198 100 hectareas). En ese periodo, se incorporaron
66 560 hectareas de temporal tecnificado, el 62.8% de la infraestructura
construida entre los anos 1986 y 2006 (66 560 hectareas).

e En México, se tienen 6.5 millones hectareas de riego: 3.5 millones en Distritos
de Riego y 3 millones en unidades de riego.

e Entre 1997 y 2006 se modernizaron y/o tecnificaron 1 094 648 de hectareas.
Entre 2007 y 2011 se beneficiaron 307 660 hectareas. Hasta el ano 2011, se
modernizaron y/o tecnificaron 1 402 308 hectareas, con aportaciones iguales
del gobierno y de los productores.

e Los distritos de riego son operados y administrados por los productores, estos
distritos de riego se mantienen y se mejoran con aportaciones paritarias de los
usuarios y del gobierno. Los usuarios licitan y contratan las obras, y recaudan
las cuotas.

e Existen 23 Distritos de Temporal con 2 862 millones de hectareas, y 119 956
usuarios (ejidatarios y pequenos propietarios). Se ha transferido maquinaria y
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equipo y los usuarios colaboran en conservar drenes y caminos con
aportaciones de $211.9 millones de pesos mexicanos.

El programa de Manejo del Agua y Preservacion de Suelos, se inici6 en 1991,
atiende 1 800 000 de hectareas para 115 000 usuarios.

En el siglo veinte, se disenaron y construyeron mas de 2 000 presas de
almacenamiento, 4 000 presas derivadoras, 5 000 plantas de bombeo agricola,
50 000 [km] de canales, 32 000 [km] de drenes, y 70 000 [km] de caminos de
produccion. La mayoria de esta infraestructura continlia a la fecha funcionando
sin mayor problema.

En los Ultimos cinco anos, el Programa de Modernizacion y Tecnificacion de
Unidades de Riego, modernizo 225 972 hectareas de riego, y tecnificé 81 627
hectareas con tecnologia de punta. La superficie beneficiada total fue de 307
660 hectareas. Los avances se han logrado con el 50% de aportacion de los
productores, y con el 50% que aporta el gobierno. Los propios productores
contratan las obras. Esto es un gran logro ante las condiciones desfavorables
de los productores.

En el ano de 2007, se inicidé el fomento al desarrollo empresarial. Participaron
mas de 100 unidades de riego y 60 Promotoras, que capacitan para el manejo
sustentable y preservacion del agua con un modelo de desarrollo humano y
social. Se pretende continuar con este fomento para hacer mas rentable la
actuacion de los productores y elevar su nivel de vida.

Se ha determinado el volumen que se puede extraer de manera sustentable. Se
ha disminuido la demanda al modernizar las redes de distribucion y tecnificar el
riego parcelario, incrementando produccion y productividad de tierra y del agua.
Desde el ano 2006 y hasta el ano 2011, se efectuaron proyectos ejecutivos de
obras hidro-agricolas con 175 000 hectareas de riego nuevas, de
modernizacion o de rehabilitacion, para 30 000 familias, y 180 000 hectéareas
de temporal tecnificado, para 10 000 familias.

Se requiere acelerar los procesos, para modernizar la infraestructura vy
tecnificar el riego, via proyectos integrales, con esquemas financieros de
participacion publica privada, y con la recuperacion de las inversiones via las
cuotas por servicio de riego.

En los Distritos de Temporal Tecnificado, en los Ultimos 5 anos, se han atendido
con practicas conservacionistas 102 000 hectareas con una inversion de $95
millones de pesos. Se han implementado proyectos de restauracion hidrologica
ambiental en las partes medias y altas en los estados de Chiapas, Tabasco y
Michoacan; invirtiendo $325 millones de pesos.

La operacion de los Distritos de Temporal Tecnificado, con programas de
rehabilitacion de infraestructura hidro-agricola, de manejo del agua vy
preservacion de suelos, asi como de asesoria técnica especializada, ha
contribuido a disminuir danos por inundaciones y adoptar nuevas tecnologias
para conservar el agua y el suelo.

El programa de restauracion hidrolégica ambiental es muy favorable,
atendiendo las partes altas y medias de las cuencas con los usuarios y la
asesoria técnica de instituciones de ensenanza e investigacion superior. En tres
anos en las cuencas de Chiapas, Tabasco y Michoacan, se han atendido 41
500 hectareas, y se han generado 100 500 empleos temporales.
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e Desde el ano 2000, el diseno de las obras de riego cambi6 radicalmente. Se
regia por la premisa de incrementar a cualquier costo la superficie bajo riego,
como inercia de la Revolucion Mexicana. Ahora priva una filosofia mas
consciente y amable con el ambiente, con una infraestructura moderna, que
garantice el uso eficiente (producir mas con menos agua). El cambio en el
diseno de sistemas de riego ha sido ddctil, pero de dificil implementacion con
los usuarios, acostumbrados al riego moderado.

7. Gobernanza del agua; gestion econdémica, social, politica y ambiental del agua:

e Los Concejos de Cuenca han contribuido a construir el marco conceptual de la
gobernanza hidrica, contribuyendo a satisfacer las necesidades del uso y de la
preservacion del agua, con la deliberacion entre el gobierno, los usuarios y la
sociedad.

e Enelanode 1989, cuando se creb el Concejo Consultivo para la cuenca del Rio
Lerma, que en 1993 se transform6 en el primer Concejo de Cuenca, y se
sentaron las bases para la gestion del agua por cuenca y el funcionamiento de
los consegjos.

e En el ano 2000, se llegd a 25 concejos; y hoy existen, 218 organizaciones de
cuenca (los 26 concejos, y un nimero creciente de 6rganos de apoyo que
operan en territorios mas pequenos).

e Para fortalecer a los concejos de cuenca, se formulan y se ejecutan programas
de gestion que incorporan la vision de la sociedad en la problematica hidrica, y
su implicacion en las soluciones.

e Se dotaran apoyos y recursos a los concejos y sus grupos, a través de gerencias
operativas, para fortalecer y mejorar el desempeno de las organizaciones de
cuenca, con un apoyo permanente en temas especializados.

e Finalmente, se promueve la incorporacion de representantes de mas sectores,
particularmente de organizaciones ciudadanas, instituciones académicas vy
municipios, para mejorar los niveles de representatividad.

e En resumen, se ha logrado en los Gltimos anos, la incorporacion de la sociedad
organizada y de los usuarios del agua como actores indispensables en la
atencion de los problemas mas agudos de gobernabilidad de las aguas
nacionales.

e Los Concejos de Cuenca, son la plataforma ideal que contribuye a formalizar
instrumentos juridicos; fortalecer las capacidades de los actores; y establecer
arreglos institucionales. El desafio es una participacion social informada.

e Los Concejos de Cuenca han adquirido una madurez importante, producto de al
menos diez anos de operacion continua, que se constata en la prevalencia de
acuerdos de distribucion del agua y en la definicion de los grandes objetivos de
desarrollo hidrico.

8. Economia y finanzas del agua:
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e La CONAGUA otorga concesiones o asignaciones para el uso del agua; al ano
2011, el 70% del volumen estaba concesionado a la generacion eléctrica, 20%
al riego, 5% al publico urbano, y 2% a la industria, el comercio y los servicios.

e El gobierno federal recauda los derechos fiscales por extraccion de aguas
nacionales y descarga de afluentes. La recaudacion en términos reales entre
1995 y 2006 crecié en 2.5%, superando esa tendencia entre 2006-2011 con
una tasa de crecimiento acumulada del 24.16%. Hay mayor presencia de la
autoridad y mejor cultura contributiva. La recaudacion fiscal en el periodo
2006-2011 crecidé a una tasa real acumulada del 24.16%, al aplicar varias
estrategias, entre las mas destacadas e importantes, estan las siguientes:

o Declar@gua: Sistema electronico de declaraciones y de pagos que
facilita pagar los derechos y la devolucion de ingresos a los usuarios.

o La asignacion de destinos especificos para programas de inversion
como: PRODDER, PROSANEAR, Fideicomiso 1928, y los programas de
Distritos de Riegos. La recaudacion en conceptos con destino especifico
ha aumentado notablemente de 2007 a 2011, en publico urbano un
25%, descargas se ha triplicado, suministro de agua en bloque un 94%,
y en riego un 40%.

o Instrumentacion de la cuota de garantia, para recuperar volimenes
concesionados que no se usen 0 mantener vigentes derechos via el
pago de dicha cuota.

o Desarrollo de una metodologia clara y transparente para que los
usuarios acrediten volimenes ahorrados al invertir para elevar
eficiencias, que seran exceptuados de caducidad (cuando no se usan
por dos anos consecutivos, CONAGUA puede recuperar esos derechos).

o Desarrollo de reglas claras que brinden certeza al intercambio de agua,
(ceder temporalmente aguas claras a terceros (principalmente para uso
publico urbano), a cambio de agua residual y/o tratada), sin perder los
derechos de concesion.

o Reformas a la Ley Federal de Derechos: En 2011 hubo dos reformas
esenciales: CONAGUA podra medir directamente los volimenes usados;
e interrumpir el uso del agua por falta de pago de los derechos, lo que
permitira mejorar el cobro de las contribuciones.

e Las politicas publicas para impulsar el uso eficiente del agua e incentivar a los
usuarios a pagar, se basan en saber cuanta agua se utiliza, e incentivar asi, el
uso racional del agua. Empero, mientras no haya estudios sobre el valor
economico real del agua, y las formas de incidir en las tarifas de derechos, se
continuara el desarrollo de instrumentos regulatorios e incentivos.

9. Legislacion y gestion juridica del agua:
e El aparato Juridico del sector contribuye a mejorar la relacion entre usuarios y

CONAGUA. En ese sentido, se han realizado el Primero, el Segundo y el Tercer
Coloquios Internacionales, para difundir el conocimiento en temas medio
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ambientales y juridicos a la sociedad, principalmente a los jévenes, a los
investigadores y las empresas.

e Se ha publicado la Ley de Aguas Nacionales en el ano 1992, asi como las
Reformas realizadas en el ano 2004; actualmente se plantean enmiendas a la
Ley y al Reglamento de Aguas Nacionales.

e Se ha impulsado la Reforma juridica a los articulos 80 de la Ley de Aguas
Nacionales, y al 120 de su reglamento, para la generacidon de energia
hidroeléctrica en pequena produccion o escala.

e En materia juridica, el gobierno se enfoca a resultados y efectividad, con mas
del 85% de los asuntos, ya concluidos.

10. Informacién, comunicacién, educacién y cultura del agua:

e El agua ha sido, y sera elemento esencial en la cultura de las comunidades, del
tejido social, y por sus distintas interpretaciones humanas del agua en si, y del
eterno ciclo hidrolégico, con sus consecuencias en la vida y desarrollo.

e Los mecanismos de informacion y educacion en agua se han incrementado. La
intermitencia de programas debe cesar, y asi, formalizarse debidamente.

e De acuerdo con las cifras, es necesario, incrementar la inversion en
investigacion y en desarrollo tecnolégico, y también en el nimero de plazas
para profesores-investigadores. Las capacidades, y la produccion en ciencia y
en tecnologia, se concentra solamente en unas pocas instituciones, con el
riesgo de desatender los problemas regionales.

e Las lineas actuales de investigacion y de desarrollo tecnoldgico son: Recarga
artificial de los acuiferos, la determinacion del caudal ecolégico, la
desalinizacion, la cosecha de agua, la restauracion y la conservacion de
cuencas y acuiferos, el analisis y el manejo de las sequias y de las
inundaciones, los estudios e impactos del cambio climatico, la rehabilitaciéon de
las obras hidro-agricolas, la tecnificacion del riego, el control y la recuperacion
de las fugas en las redes de abastecimiento, el redso e intercambio del agua, la
operacion 6ptima de las presas, la macro y la micro-medicion, la entrega
oportuna y el adecuado cobro volumétricos del agua, el uso eficiente, el analisis
de la contaminacion difusa, el tratamiento de las aguas residuales municipales
e industriales, y de los lodos, el saneamiento y la potabilizaciéon rural, los
sistemas de apoyo a la toma de decisiones y la gestion integral del agua, asi
como los estudios financieros y de precio y de tarifas del agua, para cada uso.

e Es estrategia basica, el poder aumentar los recursos financieros y humanos en
la investigacion y en el desarrollo de tecnologia, desarrollar planes estratégicos
en el sector de ciencia y de tecnologia del agua, establecer el Concejo
Tecnolégico formado por los directores de los principales Centros de
Investigacion en el pais, para apoyar los programas del sector.

e Las Reformas de la Ley del ano 2004, posibilitan al IMTA para proponer
orientaciones y contenidos a la politica nacional hidrica y el PNH, asi como una
planeacion e instrumentacion de programas y acciones en investigacion y en
desarrollo tecnolégico.

e Desde entonces, han destacado los modelos y las herramientas hidraulicas e
hidrologicas, los sistemas de tratamiento de afluentes, las herramientas
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técnicas, econdémicas y financieras, de comunicacion y la participacion social,
para apoyar la planeacion y la programacion, asi como las estrategias del
sector, y promover y reconocer el valor econémico, social y ambiental del agua.
Resaltan por su importancia, los estudios y sistemas técnicos, los modelos y los
sistemas de control y de conocimiento del ciclo hidrologico, el desarrollo de
modelos, los equipos e infraestructura hidraulica, y los instrumentos
econdmicos, que en la practica, resultan efectivos para modificar la conducta
de los usuarios de los recursos hidricos y gestionar la demanda del liquido.

El Documento de Futuros de la Ciencia y la Tecnologia del Foro Consultivo de
Ciencias (2009), senala que las lineas de investigacion en agua se deben
alinear con vision de largo plazo (La Agenda del Agua 2030). Con esta
estrategia, los resultados de la investigacion y del desarrollo de tecnologia
hidrica, seran mas efectivos ante la problematica hidrica.

El sector de ciencia y de tecnologia hidricos, ha contribuido a mejorar la
productividad del agua en el sector agricola, incrementar el acceso y calidad de
los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento, acorde al PNH y
PND (cobertura de agua potable al 2012 al 95%; alcantarillado al 87% y en
agua tratada, al 70%).

Los especialistas e instituciones académicas, han avalado las prioridades
definidas en La Agenda 2030, y han promovido los avances en investigacion y
en desarrollo de las tecnologias idoneas para lograr las prioridades como son:
Incrementar las redes de agua potable y de alcantarillado, construir la
infraestructura para nuevas fuentes de abastecimiento, incluyendo la cosecha
de agua de lluvia y las tecnologias apropiadas para el abastecimiento y el
tratamiento de aguas residuales en el medio rural.

Destacan acciones concretas como: Incrementar la eficiencia global de los
organismos operadores y capacitar a sus cuadros técnicos y administrativos;
fortalecer los programas de cultura del agua, involucrando a los usuarios y al
gobierno; desarrollar programas de uso eficiente, sustentados en politicas
tarifarias que desincentiven el desperdicio; instalar medidores inter-
domiciliarios, y asegurar que su lectura se refleje en estructuras tarifarias
eficientes y sustentables.

Deben privilegiarse, la investigacion y el desarrollo de tecnologia, asi como los
métodos apropiados a las condiciones de disponibilidad y de uso del agua en
las comunidades rurales, para proponer soluciones practicas, econdmicas y
asequibles.

De acuerdo con La Agenda del Agua 2030, las principales acciones para cerrar
la brecha entre disponibilidad y demanda, son: En el uso agricola, incrementar
la eficiencia; en el uso urbano, la reduccion de fugas, el redso y empleo de
tecnologias mas eficientes; y para incrementar la oferta, la construccion de
infraestructura para uso de aguas donde hay disponibilidad.

De acuerdo con instituciones como la UNAM, es fundamental conocer los
impactos en la degradacion ambiental y, en particular, sobre la cantidad y
calidad del agua por cuenca, e identificar las medidas de adaptacion que sean
realmente efectivas.

Es lo esencial, controlar la demanda de agua via una eficiente administracion
del recurso, para mitigar y corregir los efectos de la sobre-explotacion de

33



acuiferos y la extraccion al limite de agua superficial, con impactos en agua,
floray fauna.

La investigacion sobre rios debe dar prioridad a su dinamica geomorfologica,
con el fin de reducir los riesgos por inundaciones, asi como priorizar la
recuperacion de ecosistemas riparios, y definir y conservar el caudal ecologico.
Deben realizarse estudios que determinen el caudal necesario, y ayuden a
restaurar y mantener el habitat ripario en cauces.

Es impostergable desarrollar investigacion que permita disenar protocolos para
analizar vertidos, y establecer normas para controlar el vertido de sustancias a
los cuerpos receptores y de agua, e identificar la contaminacion puntual.
Mejorar la investigacion y desarrollar tecnologia para lograr el uso eficiente del
agua en riego, reviste importancia invaluable para la autosuficiencia
alimentaria. Es un gran reto, el uso del que mas consume, desperdicia y
contamina el agua.

A partir de la innovacion tecnolédgica, cuyo principal reto en la produccion de
alimentos, esta vinculada a sistemas mas eficientes de uso del agua,
implementos ahorradores y paquetes tecnolégicos que conserven y ahorren
agua, incrementen la produccion y que sean rentables y asequibles, para
sustentar soluciones eficientes y sostenibles en el largo plazo.

El uso eficiente y sostenible en la agricultura, sobre todo de riego, es la mejor
respuesta a la crisis del agua. En ese sentido, la necesidad de desarrollar una
bateria de tecnologias apropiadas de alta productividad y ahorro de agua.

El cambio climatico producira huracanes mas intensos en diferentes entidades,
por lo que se requiere mejor conocimiento e instrumentacion meteorolégica,
con mejores modelos de prondstico de corto y largo plazos, y sistemas de alerta
temprana.

El desarrollo cientifico y tecnologico del sector agua, apoyara las 38 iniciativas
de La Agenda del Agua 2030, para que se fortalezcan y sean mas eficientes,
sobre todo en aquellas en las que la investigacion e innovacidon son
indispensables.

México avanza en el desarrollo, implementacion y transferencia de dispositivos
de alta tecnologia y de modelos de gestion, que permiten un uso mas eficiente
del agua, considerando el impacto ambiental y los efectos del cambio climatico,
encaminados a la generacion de politicas publicas que conlleven al establecer
la GIRH, en especial, en zonas de mayor impacto, como es la parte norte del
pais y las cuencas transfronterizas.

11. Desarrollo cientifico y tecnolégico en materia de agua y su gestion:

Las necesidades de la ciencia y la tecnologia del agua han derivado en un gran
esfuerzo para identificar de lineas prioritarias de investigacion e innovacion
tecnoldgica para controlar la calidad, incrementar la oferta del agua y su reuso,
mejorar las obras, su operacion y su mantenimiento e incrementar la eficiencia
en los usos, e impulsar la gestion integral del agua.

Para lograr que la investigacion sea integral deben incorporarse estudios con
perspectivas  politicas, historicas, legales y ecologicas. ElI enfoque
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multidisciplinario permite atender los posibles vacios y omisiones del estudio
del agua y su gestion.

e Otra limitante es la falta de informacion técnica especializada y estadistica. La
ciencia y la tecnologia son opciones mas efectivas para resolver los retos
futuros. Asi se establece en el documento de “Prospectiva de la Ciencia y la
Tecnologia de México al 2030”: Un crucial indicador de la actividad cientifica,
reconocido por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), es la
inversion vis a vis del PIB o del PEF. México destaca por su baja inversion y
menor nimero de especialistas en estas actividades. No asi en el nimero de
publicaciones e investigaciones.

Finalmente, las bases del Posicionamiento del Sector Agua Mexicano: El
Gobierno de México se ha posicionado s6lidamente para apoyar a la poblacion en el
mejoramiento integral de la gestion del agua, incluyendo la prestacion de los servicios
de agua (principalmente, el agua potable ,el saneamiento e irrigacion agricola), con
base en el desarrollo de su capacidad de trabajo por sectores, por cuencas y por
entidades federativas y a través de éstos, con los municipios, con apoyo en una
transversalidad institucional cuyos frutos empiezan a madurar. La vision del Estado en
relacion con el agua, ha sido gradualmente articulada y mejorada durante décadas, y
hoy es una vision de avanzada entre los paises en vias de desarrollo. México se
anticipé a atender los desafios de gran envergadura como el cambio climatico y la
rapida urbanizacion y la expansion industrial antes de que estos temas estuvieran en
la vanguardia de discusiones globales. Asi, el vigoroso posicionamiento de México para
confrontar los efectos adversos del cambio climatico y el gran apoyo brindado al orbe
para posicionar el tema del agua en la discusion y accion ante el cambio climatico, han
reafirmado las direcciones estratégicas y la plataforma de proyectos para apoyar la
GIRH. Este posicionamiento ha enfatizado la aplicacion de una agenda de desarrollo
hidrico integrada con temas como: Energia, clima, agricultura, uso del suelo, y
desarrollo econdmico, asi como la importancia de las Reformas Institucionales junto
con mejoras y ampliaciones en la infraestructura hidrica que reclama el desarrollo. El
crecimiento demografico ya es modesto, y cesara en los siguientes tres lustros, pero el
crecimiento econdmico proseguira. Asi, la infraestructura hidrica actual (de las mas
relevantes per capita en el mundo en desarrollo), debera casi triplicarse en los
proximos cuarenta anos. Los esfuerzos del Estado en inversion directa, coinversion, y
promocion de inversion por terceros, han crecido en mas del 44% en términos reales
en el altimo lustro.

El Estado Mexicano, ha elevado el tema del agua y su gestion en la agenda de
las grandes prioridades de inversion y gasto, que se refleja en presupuestos anuales,
inversiones y esquemas financieros innovadores para reducir la brecha entre las
necesidades y la disponibilidad financiera. Asi, en el quinquenio 2007-2011 la
inversion acumulada ha ascendido a $9 400 millones de délares estadounidenses, y el
gasto total en el sector es el 1.2% del PIB nacional. Este financiamiento, ha respondido
a la necesidad de abordar desafios en el desarrollo y gestion del agua, a través de
promover de manera mas afinada y eficaz, la planificaciéon hidrica, y también las
posibles reformas institucionales, junto con mejoras en infraestructura para avanzar
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con proyectos que perduren ante el cambio climatico (Gobierno Federal, 2012). Estos
desafios incluyen la gestion de crecidas e inundaciones, el aprovechamiento
sustentable del potencial hidroeléctrico, la gestion del agua en riego y en temporal, el
control de la contaminacion, la gestion de agua transfronteriza en forma pacifica y
productiva y la adaptacion resiliente e innovadora al cambio climatico:

e El subsector de servicios de agua potable y saneamiento, es un claro indicador
de desarrollo y de progreso. En México se requiere un posicionamiento amplio y
plural con una gran variedad de soluciones clasificadas en: (a) la interrelacion y
responsabilidades de los distintos actores en el subsector reconociendo su
pluralidad, asimetrias y cualidades; (b) la evolucion institucional en sintonia con
las expectativas de crecimiento socioecondmico local y micro-regional y con el
desarrollo de México, sin descuidar la evolucion politica, la globalizacion y el
cambio climatico; y (c) el entorno institucional debe reformarse ya que la
transversalidad federal, los vinculos y flujos de recursos e informacion entre los
ordenes de gobierno son cada vez mas complejos y contribuyen poco a la
sostenibilidad de los servicios.

e El gobierno mexicano, impulsa vigorosamente al subsector de agua potable y de
saneamiento al encuentro de opciones innovadoras, en estrecha relacion con el
desarrollo cientifico y tecnolégico, con la modernizacion administrativa y
financiera, asi como con la necesidad de mejorar la rendicion de cuentas a los
usuarios de los servicios.

e |Instrumentar la Reforma constitucional sobre el derecho humano al agua,
requiere ajustar las politicas publicas sobre el desempeno de los sistemas y de
un marco normativo que precise las competencias, las responsabilidades y las
atribuciones de los tres 6rdenes de gobierno, que reglamente los estimulos al
subsector, y redisene el Sistema Financiero del Agua.

e El Estado, las empresas del subsector y los usuarios, estan conscientes de la
necesidad de realizar mas inversiones, algunas de gran envergadura en las
doce metropolis mas grandes del pais, para lo cual se requieren principios mas
claros en sus necesidades financieras, consecucion de recursos y formas para
Su repago.

e El Estado persevera para que el subsector de agua potable y de saneamiento,
posea un modelo moderno y agil en términos financieros, ampliando el acceso
a soluciones imaginativas para ofrecer servicios de calidad adecuada y a
precios justos.

e El gobiernoy los actores, estan al encuentro de mejores instrumentos juridicos,
operacionales, administrativos, econémico-financieros, sociales y ambientales
para perfeccionar el sector ante las exigencias del desarrollo sustentable. Ya es
posible alcanzar la excelencia en servicios en muchos sitios y condiciones.
Existe la conviccion de mejorar el marco institucional para elevar eficiencias,
incluyendo su estabilidad y viabilidad al largo plazo.

e El Estado con los actores, esta comprometido a propiciar la evolucidon municipal
y de autoridades estatales y federales, y los prestadores de servicios privados,
semi-privados y sociales. En tanto, continuara el debate serio y objetivo sobre la
regulacion eficaz, el mejoramiento de instrumentos financieros, la
estructuracion, la aprobacion y la actualizacion de tarifas, la modernizacion de
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la medicion, la capacitacion y la certificacion del personal, la atencion de los
usuarios, el mejor conocimiento ciudadano sobre el agua, y el crecimiento de
una industria de servicios de agua potable y de saneamiento.

Destacan los desafios de la gestion del agua asociados al rapido crecimiento
urbano e industrial, especialmente en polos de desarrollo puntual y micro-
regional. Las necesidades de lograr mayores inversiones en plazos
relativamente mas cortos, constituiran el terreno propicio para soluciones
financieras innovadoras.

Los programas y acciones de agua potable y de saneamiento en localidades
rurales, pueden optimizarse como parte de un programa de desarrollo
socioeconémico, en coordinacion con otras instituciones y autoridades locales.
Se requiere otorgar la mas alta prioridad a mitigar la contaminacion del agua
para proteger el ambiente, y asi, facilitar el redso con la consiguiente elevacion
de eficiencias, reduccion de costos y mejor solidaridad en cuencas y acuiferos.
El agua se posiciona en el centro del dialogo sobre desarrollo sustentable con
justicia social, bajo la guia de la planificacion hidrica (en especial, La Agenda
del Agua 2030), y del posicionamiento ante el cambio climatico.

Es crucial la comprension plena y atenciéon concreta de los desafios de
administracion de agua, en materia de seguridad alimentaria, mediante el
desarrollo e implementacion de planes hidro-agricolas que resuelvan sus
problemas del agua.

La infraestructura hidro-agricola debe regirse mediante un érgano superior
técnico, normativo y consultivo para modernizar y tecnificar las zonas de riego y
temporal, construir y mantener las obras ante eventos extremos. (i) México
tiene y ofrece proyectos basados en regular la demanda e incrementar la
eficiencia en sus usos y proteccion del agua, al instrumentar nuevas
tecnologias, equipos y alternativas de manejo, tratamiento y redso orientados a
una buena adaptacion. (ii) se trabaja intensamente en incorporar la dimension
ambiental en la gestion del agua al reducir la fragilidad ecoldgica y lograr la
adaptacion al cambio climatico. Asi, se establecen caudales ecologicos, se
reconocen servicios ambientales, se reservan volimenes, y se fija un balance
entre la conservacion ambiental, la funcion social y el equilibrio en las cuencas.
Desarrollo de un programa de gestion integrada de eventos hidro-
meteorologicos extremos, con sistemas funcionales de alerta temprana,
infraestructura necesaria y mecanismos y arreglos institucionales para lograr
una accion coordinada ante el aumento de la variabilidad climatica, caudales
de descarga y patrones de inundacion.

El desarrollo de proyectos que aprovechen el potencial de generacion de
energia hidroeléctrica de manera ambientalmente sostenible, con la mejor
gestion del agua bajo criterios de usos multiples cuando fuere posible.

Avance con paso firme en la comprension de las interacciones y los vinculos en
materia hidrica entre los sectores econémicos. La transversalidad institucional
es clave para avanzar con eficiencia, agilidad y menos riesgos.

El Estado fortalece las instituciones del agua a nivel nacional, por cuenca
hidrografica y/o por acuifero, asi como a nivel estatal, municipal. La mejor
reparticion de las cargas técnicas, administrativas, financieras, juridicas,
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sociales y ambientales, es esencial para transformar el sector agua y contribuir
al desarrollo arménico del marco politico.

El Estado fortalece los procedimientos y procesos para la gestion sustentable
del dominio publico hidrico en general, y de la gestion de las concesiones y
asignaciones de agua y de sus bienes inherentes, para acercarlos mas a los
instrumentos y métodos modernos, técnicos y juridicos para su mejor
administracion, regulacion, control y sancion, y para dar seguridad juridica a los
usuarios, con confiabilidad y real transparencia. Con la implantacion del Tramite
Electronico, el Estado se moderniza y posibilita mayor presencia en la
inspeccion y vigilancia del uso y aprovechamiento del agua.

El gran desafio de México en materia de dominio publico hidrico, es lograr el
equilibrio en los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, mediante una
gestion eficiente, equitativa y justa; y salvaguardar el agua para todos.
Fortalecimiento y mejoramiento de la plataforma mexicana para gestionar las
aguas transfronterizas.

Avance con paso firme en la identificacion e implementacion de medidas para
el mejoramiento de la gobernanza del agua, y para incrementar de manera
considerable la eficiencia en el uso del agua.

Desarrollo gradual, robusto y socialmente consensuado, de una agenda para la
adaptacion y mitigacion que permitan confrontar la variabilidad hidrologica y las
consecuencias del cambio climatico en la gestion del agua.

Desarrollo cientifico y tecnolégico con mas recursos asignados, y mejorar asi,
las capacidades instaladas en el IMTA, fortaleciendo su liderazgo tecnolégico en
el sector, apoyando a otras instituciones publicas y privadas de esta indole, asi
como con una congruencia mas estrecha entre los programas de ciencia y
tecnologia hidrica con la solucion innovadora de los problemas de mayor
envergadura del sector, incluyendo la reduccién de los tiempos para su
aplicacion en la realidad.

Desarrollo sistematico de personal capacitado a nivel técnico, cientifico y
directivo para apuntalar y renovar los grupos profesionales con programas
formales de postgrado, incluyendo titulos de experto, y educacion continua, asi
como el mejoramiento de las capacidades con la blsqueda de la excelencia y la
premiacion para quienes se destaquen por sus aportaciones, sus innovaciones
y sus esfuerzos especiales. Es necesario lograr un entorno de desarrollo
profesional que resulte atractivo a los jovenes para desarrollar una carrera en el
servicio publico del sector.

Ampliacion y profundizacion de los canales e instrumentos de comunicacion
social del sector para contribuir a una participacion mas nutrida, mejor
informada y mas comprometida de la sociedad.

La Ley garantiza el acceso de toda persona a la informacion gubernamental,
tema critico para brindar la mejor informacion posible en forma oportuna sobre
la prevision u ocurrencia de eventos extremos, asi como elevar el conocimiento
de la ciudadania en relacion con los asuntos del agua que repercuten en su
calidad de vida y aun en su sobrevivencia. Los mecanismos de difusion son
elementos clave para la toma de decisiones.

La Reforma del sector comprende de manera destacada el desarrollo y
maduracion del Sistema Financiero del Agua para perseverar y profundizar en el
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alcance, montos y perspectivas de los derechos fiscales por la extraccion de
aguas nacionales, y la descarga de afluentes a cuerpos receptores. Otros
instrumentos fiscales se analizan para complementar los elementos que
alimentan el sistema financiero del agua, para contribuir a la financiacion del
sector.

e Las organizaciones de cuenca, contribuyen a construir el marco conceptual de
la gobernanza del agua. La gestion integrada del agua por cuenca con la
implicacion de los actores en la planificacion y ejecucion corresponsable de
acciones, y en plena coordinacion con la autoridad del agua en la cuenca, es la
mejor estrategia de sustentabilidad hidrica.

CAPITULO 3

LA INGENIERIA HIDRAULICA EN LA CULTURA MEXICA
3.1 Introduccion

El agua es un recurso vital para el desarrollo de la civilizacion, la historia lo ha
demostrado mediante el florecimiento de las culturas Mesopotamica, Egipcia, Hindi y
China. Sin embargo, también la historia ha sido testigo de las graves catastrofes que el
agua puede causar. Es por esto, que resulta primordial para cualquier cultura tener un
adecuado manejo de este recurso, tanto para su abastecimiento, como para evitar
siniestros. Las culturas mesoamericanas no son la excepcion, y debieron enfrentar un
gran reto al establecerse ya sea en zonas lacustres o con escasez del liquido. Para el
aprovechamiento del agua debieron construir desde pequenas estructuras hidraulicas
hasta colosales obras. Cabe mencionar que estos pueblos lograron propésitos como la
distribucion del agua, el abastecimiento y el riego, siguiendo técnicas sustentables
para minimizar su impacto ambiental (Gonzalez-Rodriguez, 2011).

3.2. Obras hidraulicas en la historia de México
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La historia de México puede ser contada a través de sus obras hidraulicas. Estas, han
respondido a las necesidades de captacion, conduccion, almacenamiento, distribucion
e irrigacion durante las diferentes épocas histoéricas por las que ha pasado el pais. Los
Mexicas (una de las sociedades prehispanicas mas representativas del modo de vida
lacustre), tuvieron una relacion indisoluble con sus recursos hidricos. Como muestra
de ello, su ciudad fue disenada para funcionar en el agua mediante la red de
comunicacion acuatica formada por chinampas, canales y acequias, ellos lograron
solucionar un problema recurrente de las culturas mesoamericanas: El transporte del
agua. A su llegada los espanoles registraron este modus vivendi de los indigenas
mediante sus informes, cartas y cronicas. Algunos de los datos tomados por los
conquistadores sobre las obras hidraulicas del valle de México fueron la existencia de:

Puertos de/para canoas.

Acequias hondas para navegacion. (Ver la Fig. 3.1).

Ciudades fundadas totalmente en el agua (sobre chinampas). (Ver la Fig. 3.2).
Ciudades fundadas parte en agua y parte en tierra firme.

Calzadas que atravesaban las lagunas.

Andenes, jardines, estanques y huertos en la orilla de la laguna salobre de
México. (Ver la Fig. 3.3).

Con el choque entre los conquistadores y los autéctonos, las técnicas de
construccion europeas se mezclaron con las habilidades de construccion vy
conocimientos de una cultura agricola. Durante la toma de “México-Tenochtitlan” se
destruy6 el Acueducto de Chapultepec dejando a la ciudad sin su mas importante
fuente de abastecimiento.

-
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Fuente: http://www.levante-emv.com/valencia/2009/08/03/acequias-vias-extincion/617826.html

Fig. 3.1. Fotografia de la representacion de una Acequia.
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Fuente: http://pensamientoautodidacta.blogspot.mx/2012/09/de-la-chinampa-la-acuaponia.html

Fig. 3.2. Fotografia de la representacion de una Chinampa.

Fuente: http://www.uv.mx/gaceta/gacetal00/100/campus/campus_01.htm

Fig. 3.3. Fotografia de una laguna salobre.
Obras hidraulicas en la época prehispanica

Durante esta etapa, las chinampas, acequias, calzadas, diques, albarradones vy
acueductos fueron las obras hidraulicas mas representativas. Los principales
materiales para su construccion fueron la madera, la piedra y el lodo; asi como plantas
y tules.

Obras hidraulicas para usos domésticos

En Mesoamérica gran parte del abastecimiento de agua se logré a través de la
recoleccion y almacenamiento del agua pluvial. El agua era captada mediante canales
y zanjas y conducida desde los techos de las casas por canoas, canalitos o canjilones
hacia depésitos de barro, cal y canto o piedra. Existian también con este fin almacenes
subterraneos como los de San José Mogote (1000 a.C.) y Tierras Largas (1000-900
a.C.) Oaxaca, dentro de estos depositos, también estan los chultunes o cisternas
mayas (ver la Fig. 3.4). Los jagueyes eran otra estructura determinante para el
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abastecimiento de agua, consistian en bordos de tierra compactados, que recibian el
agua de los escurrimientos de los cerros cercanos. Estos, cumplian funciones tanto
para distribucion y consumo humano, como para abrevadero de animales. También
durante esa época se construyen los primeros acueductos, dentro de éstos, se puede
mencionar la historia de los acueductos Mexicas que tuvieron distintas etapas. En la
primera etapa, se construyd un conducto abierto hecho de lodo y carrizo con la
finalidad de traer agua de los manantiales de Chapultepec. La segunda consistio en su
renovacion mediante escombros y estuco. En la tercera se construy6 finalmente el
acueducto que incluyé dos canales, y para la cuarta se construy6 el acueducto sur.

Fuente: http://www.arqueomex.com/S2N3nPATRON83.html

Fig.3.4. Fotografia de un chultin o cisterna Maya.
Obras hidraulicas para la irrigacién agricola
En Mesoameérica, el riego persiguid dos fines principales (Zapata Peraza, 1982):

e El incremento del rendimiento agricola de plantas cultivadas y de mano de
obra.

e La ampliacion de la “frontera agricola”. Es la construccion de “La Presa de
Purrén” en Tehuacan en el estado de Puebla, la obra que marca el inicio de la
agricultura de riego en Mesoamérica, esta es la estructura monumental mas
antigua de su tipo que se haya encontrado. (Ver la Fig. 3.5).
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Fuente: http://www.icadtotal.com/blog_de_tehuacan/cultural/presa_purron_coxcatlan,

Fig. 3.5. Fotografia que muestra la ubicacion de La Presa de Purrdon” cerca de
Tehuacan en el estado de Puebla.

Sistemas de riego con instalaciones permanentes

En estos sistemas, el agua era generalmente capturada desde su nacimiento
utilizando estructuras llamadas “cajas” para regular el flujo de los canales y para
favorecer la elevacion del nivel del agua logrando un riego en una mayor superficie de
tierra. Del canal principal, se originaba una red de distribucion de pequenos canales y
acequias con depositos secundarios de almacenamiento, muchos de estos canales se
encontraban impermeabilizados con estuco y calicanto. Debido a la topografia fue
necesaria la construccion de acueductos para librar barrancas y desniveles. Evidencias
de este tipo de sistemas se han encontrado en el area de Texcoco, Chalco, Coyoacan y
Tacubaya (Hernédndez y Avila Garcia, 2003).

Sistemas de riego con presas derivadoras transitorias

Estas eran bordos o “empalizadas” para represar el agua, construidas con troncos,
canuela o varas entretejidas, piedras, tierra y pasto, servian para obligar a las aguas a
desviarse a un canal que ya se habia construido. Esta agua era utilizada durante la
temporada de secas y sus estructuras son destruidas al llegar los temporales cuando
los rios aumentan su caudal haciendo el riego innecesario (Obras hidraulicas en la
América Colonial, 1993).

Sistemas de riego con agua pluvial

En el valle de Teotihuacan se encontraron paredes de piedra que cumplian, ademas de
la funcion del aterrazamiento (ver la Fig. 3.6) y proteccion de la erosion de cerros, la de
la contencion de agua de lluvia, y su conduccion hacia canales de riego. Esta fue una
técnica hidraulica especializada para adaptar el régimen de cultivos a las condiciones
especificas de lugares como el valle de México donde las lluvias eran irregulares
(Palerm y Viqueira, 1970).
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Fuente: http://tectonicablog.com/?cat=205

Fig. 3.6. Muestra de un aterrazamiento.
Sistemas hidraulicos y formacién de lagunas artificiales

Dentro del quehacer de los prehispanicos, también se encontré la formacion de
“lagunas” artificiales que en realidad eran embalses o presas. Tres de los casos mas
conocidos son: La “laguna-presa” de Totoltepec en la cuenca del estado de México, el
sistema de Coatepec-Tula en el estado de Hidalgo, y el de Amanalco, huevamente, en
el estado de México. En el mismo renglon, las sequias estacionales impulsaron la
construccion de camellones agricolas, éstos cumplian dos funciones importantes: por
un lado, conservar el agua de depdsitos naturales y por otro lado, la habilitacion de
vias de navegacion mediante canales (Comision Nacional del Agua, 2009). La Fig. 3.7,
muestra el Lago de Camécuaro en el estado de Michoacan. Como puede observarse
en la fotografia, es una de las lagunas con el agua mas transparente que existen, aun
con el paso del tiempo y la contaminacion que sistematicamente se hace de las aguas
en el pais.
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Fig. 3.7. Fotografia del Lago de Camécuaro en el estado de Michoacan.

Obras hidraulicas para la conduccién, el control y el drenaje de aguas pluviales

Las antiguas ciudades mesoamericanas generalmente se encontraban provistas de
desaglies subterraneos, los cuales en muchas ocasiones estabas conectados hacia
acequias en las orillas para irrigar parcelas agricolas, algunos ejemplos son: La Venta,
Tabasco y San Lorenzo Tenochtitlan, Veracruz. En la Venta hubo canales y alcantarillas
de piedra, mientras que en San Lorenzo Tenochtitlan, el sistema hidraulico se
componia de alcantarillas, tuberias de barro y acueductos subterraneos de piedra
basaltica labrada, pozos, cisternas, estanques y otros depésitos de agua (Comision
Nacional del Agua, 2009).

Obras hidraulicas para el control de los niveles de agua en zonas lacustres,
pantanosas e inundables

Las lagunas fueron en Mesoamérica una importante fuente de recursos, determinante
para el florecimiento de grandes ciudades como Teotihuacan y Tenochtitlan.
Paraddjicamente, los sistemas lagunares también representaban una constante
amenaza de inundaciones. Para enfrentar este riesgo, se realizaron una serie de obras
hidraulicas colosales destinadas al control de los niveles de agua que iban de la
inundacion a la desecacion. Por ejemplo en el Lago de México, los Mexicas
construyeron calzadas y diques para moderar el flujo de las aguas de lagos y rios para
evitar por un lado inundaciones; y por otro, que los lagos de Chalco y Xochimilco se
mezclaran con las aguas saladas del de Texcoco. Una de las obras mas notables de la
época fue El Albarraddn de Netzahualcéyotl, construido en 1449 (ver la Fig. 3.8). Este
cumplié la funcion de contener las aguas del lago de Texcoco, que anteriormente ya
habian causado graves inundaciones y ademas, la de separar las aguas dulces de las
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salobres. La importancia de este sistema radica en que permitié la vida urbana, la
comunicacion lacustre, pero sobre todo, la construccion de chinampas. Las chinampas
o jardines flotantes constituyeron una de las obras hidraulicas con mayor importancia,
vitales para el desarrollo de imperios como el Mexica, ya que estos islotes de tierra
cultivable, permitieron la actividad agricola dentro del lago de Texcoco.

Fuente: http://elcronistadeecatepec.blogspot.mx/2011/01/toneladas-de-casacajo-deterioran-el.html

Fig. 3.8. Fotografia de El Albarradon de Netzahualcoyotl, en el actual municipio
de Ecatepec de Morelos en el estado de México.

Obras hidraulicas en la época colonial

A la llegada de los espanoles, muchos de los sistemas hidraulicos continuaron
utilizandose sin grandes cambios; sin embargo, después de cierto periodo de tiempo
éstos empezaron a sufrir transformaciones. Con la conquista, se terminé el régimen de
organizacion social existente, y se implanté la organizacion en haciendas, por lo cual,
la compleja red de canales que sirvid para irrigar los valles fue inutilizada. En cambio,
si se siguid aprovechando el agua pluvial mediante presas derivadoras y se
introdujeron nuevas técnicas de desviacion de corrientes de agua como las galerias
filtrantes o ganats de origen persa (Hernandez y Avila Garcia, 2003). La Fig. 3.9,
muestra una imagen de un ganat.

Fozos de acceso verticales

Canal dal Qanat

Salida del Qanat
Area imigada

Tabla de agua

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Qanat

Fig. 3.9. Figura que muestra como se construye un Qanat.
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Innovaciones tecnolégicas

Entre las mas importantes innovaciones tecnoldgicas en las estructuras hidraulicas de
la época colonial, se pueden mencionar:

e El empleo de maquinas como la palanca y la rueda para la extraccion de agua
de pozos por un solo hombre, y para mover maquinaria con fuerza hidraulica.
Son ejemplos: Las ruedas hidraulicas, las poleas, y los tornos.

e La construccion de acueductos sobre arquerias sencillas, dobles o triples, para
sustituir los acueductos sobre terraplenes evitando asi complicaciones a causa
de la topografia. Ejemplo de éstos son: “Los Arcos de Tembleque” en el estado
de Hidalgo, el Acueducto de Chihuahua, el de Querétaro y el de Zacatecas,
entre otros.

e El almacenamiento de agua en pilas y fuentes para el abastecimiento como las
de Chiapa de Corzo, Tochimilco y Texcoco.

Nuevas estructuras hidraulicas

Los acueductos subterraneos o ganats fueron usados en el pais durante esta época,
éstos se usaron para irrigacion o para conducir agua de consumo humano, esto
mediante la excavacion de pozos hasta encontrar agua freatica y un canal con una
pendiente suficiente para el escurrimiento de agua por gravedad, las también
llamadas galerias filtrantes, sirvieron tanto para la captacidon de agua como para
mejorar su calidad al ser infiltrada en el suelo. Sistemas de este tipo se han
encontrado en Parras, Viesca y Saltillo, Coahuila, en las ex-haciendas de San Luis
Potosi Pardo y el Penasco y en la zona Tlaxcala-Puebla en Acatzingo y Tepeaca,
Tehuacan y Valsequillo (Palerm Vigueira, 2004).

Obras hidraulicas para la formacion y desecacion de lagunas

Los espanoles al igual que los indigenas, tuvieron entre sus obras hidraulicas las
necesarias para la formacion de lagunas artificiales y de la desecacion de otras. En el
primer caso, se tiene la laguna de Yuriria en Guanajuato que se formé a partir de la
excavacion de una acequia ancha y honda que llevaba hasta ciénegas ya existentes
que se secaban estacionalmente. En cuanto a la desecacion, el caso mas estudiado es
el de la cuenca de México, la cual después de cuatro graves inundaciones que
causaron afectaciones a la ciudad, fue drenada mediante la apertura del desagle de
Huehuetoca a principios del siglo XVII (Comision Nacional del Agua, 2009).

El futuro de las obras hidraulicas prehispanicas y coloniales

Hoy en dia, existen en el norte del pais algunas estructuras hidraulicas que datan de
las épocas prehispanica y colonial. Sistemas como el de transporte de agua por
gravedad y las galerias filtrantes cuentan con miles de anos de existencia en
Mesoameérica, y durante este tiempo han sido usados para la derivacion de agua para
su aprovechamiento agricola, a estas obras se les conoce como sistemas de riego
pequenos.
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Estudios sobre este tipo de sistemas han demostrado que tienen un alto grado
de sostenibilidad, bajos costos econdmicos y altos rendimientos de produccion
agricola, pudiéndose considerar como una importante alternativa de generacion de
desarrollo. A pesar de estas caracteristicas, estos sistemas se encuentran en
decadencia debido en gran parte a su desconocimiento tanto en la parte técnica como
en la organizacional. Algunos de los problemas que enfrentan los sistemas pequenos
de riego son su dependencia del mantenimiento y control de los bosques para
favorecer la infiltracion del agua, la desaparicion de comunidades indigenas y rurales
gue se encarguen de su operacion y mantenimiento, y finalmente, la expansion del
proceso de distribucion de agua por redes entubadas. A pesar de estos factores, hoy
en dia, existen casos exitosos del funcionamiento de sistemas pequenos de riego.
Entre los mas importantes se pueden mencionar a Parras de la Fuente en el estado de
Coahuila, Bustamante en el estado de Nuevo Le6n y Valle de San Bartolomé en el
estado de Chihuahua. La importancia del estudio de dichos sistemas, no sélo estriba
en la recuperacion de las estructuras hidraulicas histéricas, sino también en la ayuda
que pueden brindar en la continuidad y conservacion de mantos acuiferos y en la
generacion de tecnologias sustentables.

3.3. Ingenieria hidraulica Mexica: El Acueducto de Chapultepec

En el fondo del Valle de México, estaba Tenochtitlan, la capital del Gran Imperio
Mexica, construida sobre un islote cerca del borde occidental del gran Lago de
Texcoco. Para mejorar el abastecimiento de agua dulce de la capital, se construy6é un
acueducto de doble cano que transportaba las excelentes aguas de Chapultepec hasta
el centro de Tenochtitlan, y que tanto admiré a los conquistadores espanoles a su
llegada.

El Otono del ano de 1519, contempld un acontecimiento memorable. El ejército
expedicionario de Hernan Cortés, instalado en Cholula Puebla, se preparaba para la
aproximacion a la capital del Imperio Mexica donde se debatia entre dudas y recelos
su Rey Tlatoani, el poderoso y temido Motecuhzoma. Frente a ellos, se mostraba
retador el cono nevado del volcan Popocatépetl con sus imponentes 5 500 [m]. El
zamorano Diego de Ordaz le pidié autorizacion a Cortés para intentar coronarlo.
Aunque salié con diez companeros y algunos indios, s6lo Ordaz y otros dos espanoles
llegaron a la cumbre y se asomaron al interior del volcan que “hervia como un horno
de vidrio”.

Posiblemente, ningln europeo habia subido nunca tan alto, ni siquiera
Alejandro Magno cuando cruzd el Hindu-Kush 18 siglos antes. Ordaz fue practico y
aprovechd su hazana montanera para recoger algo de azufre, imprescindible en la
fabricacion de la pélvora. Pero un segundo acontecimiento acompand aquella
ascension, hoy casi olvidada. Por primera vez en la historia tres europeos pudieron
contemplar el Valle de México con su sistema de lagos, entonces pujante, y el
incontable rosario de pueblos riberenos entre los que destacaban las ciudades de
Texcoco, Tlatelolco y, sobre todo, Tenochtitlan. Pocos dias después del regreso de
Ordaz a Cholula, el ejército combinado de espanoles e indios se puso en marcha.
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En vez de encaminarse por la ruta mas facil, Cortés prefirid cruzar directamente
la cadena de montanas siguiendo la ruta de Huejotzingo. De este modo, acamp6 en un
collado a 3 800 [m] de altura entre los formidables volcanes Popocatépetl e
Iztaccihuatl; hoy se llama “Paso de Cortés”. Era finales de Octubre y nevaba. Cuando
iniciaron el descenso tiritando, todo el ejército pudo contemplar el espectaculo del
Valle de México colmado de lagunas, cultivos y ciudades. Aunque algunos ya habian
estado antes en Roma y Constantinopla, nadie habia visto jamas un conjunto
comparable. Llegaron a Amecameca, descansaron dos dias, y siguieron bajando. Por
fin, a comienzos de Noviembre alcanzaron lztapalapa, en un islote en el borde del
agua.

A la llegada de los espanoles, el sistema lacustre era muy extenso y estaba
formado por muchas lagunas, unas mas saladas, otras mas dulces, cuya superficie
inundada variaba con las estaciones. Para controlar el nivel de estas lagunas y aislar
en lo posible las aguas mas dulces (que no potables), habia numerosos diques.
Destacaba el muralléon que de norte a sur dividia el Lago de Texcoco y las tres grandes
calzadas que permitian el acceso a la doble ciudad de Tenochtitlan-Tlatelolco.

Fue precisamente en la calzada de acceso a la capital desde Iztapalapa donde
tuvo lugar el 8 de Noviembre de 1519, la primera entrevista entre Motecuhzoma vy
Hernan Cortés. Ese mismo dia, el ejército fue invitado a entrar en la capital donde fue
agasajado y espléndidamente alojado. La doble ciudad de Tenochtitlan al Sur, y
Tlaltelolco al Norte que era de reciente construccion. Unos pocos de siglos antes, los
diversos pueblos mexicas, se instalaron ahi, huyendo de sus numerosos enemigos en
un sistema de islotes insalubres en el borde del lago. En apenas 300 anos, los
fugitivos transformaron los islotes en una formidable ciudad, y la convirtieron en la
capital del imperio que compartian con las ciudades hermanas y aliadas de Texcoco y
Tlacopan (Tacuba). Al llegar Cortés, los mexicas eran una potencia en expansion y se
encontraban en la cumbre de su poder, incluso en relacion con sus aliadas Texcoco y
Tlacopan.

La capital, parecié a los ojos de los espanoles una segunda Venecia; pero
mayor, con una gran red de calles y canales. Miles de canoas se movian a sus anchas
dentro y fuera de ella. Cuando unos pocos dias después de llegar, Cortés y sus
capitanes subieron a lo alto del templo mayor y tuvieron una visidbn de conjunto
comprendieron la grandeza de la ciudad que los alojaba, y la ratonera en la que se
habian metido. Bastaba cortar unos pocos puentes y el ejército espanol que tenia
menos de cuatrocientos hombres armados al estilo europeo estaria preso. En el
laberinto de canales y plazuelas, los trece caballos y la escasa artilleria que llevaban
no servirian de nada. En caso de conflicto, podrian matarlos a pedradas, sin gloria
alguna, como le sucedi6 al gran rey Pirro por su imprudencia en las calles de Argos.
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Fuente: http://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/files/2011/05/Fig-3.jpg

Fig. 3.10. Hipotética situacion de México-Tenochtitlan.

Como Tenochtitlan-Tlatelolco no disponia de aljibes para acumular el agua de
lluvia, el abastecimiento de agua potable a una ciudad tan grande fue siempre
problematica; aunque, curiosamente, los espanoles cercados posteriormente en 1520,
hicieron algunos pozos y obtuvieron agua aceptable. Para suministrar agua
permanente de calidad a la ciudad, los mexicas construyeron un acueducto que
transportaba las excelentes aguas a decir de los conquistadores, de los manantiales
que brotan en las laderas de la montana de Chapultepec en el borde del lago, al Oeste
de Tenochtitlan. Al parecer, la conduccion era abierta y se apoyaba sobre un dique o
murallén, no en arcos. Tenia un doble cano de forma que uno de ellos se mantenia en
uso mientras el otro se limpiaba y reparaba. Con todo, el caudal era insuficiente para
una ciudad tan grande y existia un continuo trajin de canosas con tinajas.

Tras la conquista, Hernan Cortés intentd mantener la propiedad de la montana
y entorno de Chapultepec, con su castillo, aguas y jardines, pero una Real Cédula
posterior de Carlos V le obligd a cederlo en parte a la Ciudad de México. En la
actualidad, existe en Chapultepec un gran parque que pasa por ser uno de los mayores
parques urbanos de toda América.

Durante el sitio de 1521, que concluydé con la caida y destruccion de
Tenochtitlan, el acueducto fue cortado. Por eso, una de las primeras disposiciones de
Cortés, que no deseaba la destruccion de la ciudad y que procedié inmediatamente a
su reconstruccion al estilo europeo, fue la reparacion del Acueducto de Chapultepec,
obra que encarg6 a los propios mexicas. El Acueducto fue posteriormente reformado y
retocado y aln se conservan secciones del acueducto colonial que pueden visitarse,
aunque ha perdido su funcion primordial como fuente de abastecimiento de agua para
la ciudad de México. En cuanto al complejo lacustre del fondo del Valle de México, con
su riqueza de flora y fauna, la mayor parte se ha perdido. Para evitar inundaciones y
ampliar la ciudad de México, se fueron desecando porciones cada ver mayores del
gran Lago de Texcoco, del cual ya s6lo queda una pequena muestra en grave peligro.
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Desgraciadamente, otro tanto sucedid con las lagunas de Chalco y de
Xochimilco. En la actualidad, existen movimientos locales para intentar preservar los
ultimos restos lacustres. Se espera que tengan éxito.

Fuente: http://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/files/2011/05/Fig-5.jpg

Fig. 3.11. Ruinas del Acueducto de Chapultepec.
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CAPITULO 4

TECNICAS AGRICOLAS DE LA EPOCA PREHISPANICA: EL CASO DE LAS
CHINAMPAS

4.1. Descripcion de la cultura del agua: Cosmovision

Los mexicas asumieron la idea mesoamericana de que el cosmos se integra por tres
capas: El cielo, la tierra y el inframundo. Para ellos, Ometéotl, principio universal de
todo lo que existe, habita en la cuspide del cielo, él es quien engendra a cuatro
divinidades principales que a su vez se desdoblan en otros nimenes y crean mediante
sacrificios divinos, el cosmos, la naturaleza, el tiempo ciclico y al hombre. Es en este
proceso de génesis del cosmos, que se crean los dioses del agua y sus moradas. Para
los mexicas, son dos los dioses principales del agua: Chalchiutlicue, la diosa de las
aguas que se esparcen por la superficie de la tierra y de los mares; y Tlaloc, deidad
suprema del agua, regidor de la lluvia y quien tiene su residencia en el Tlalocan,
paraiso indiano del agua situado en las entranas de la tierra.

Mitos y leyendas, u otros relatos

En la historia de los mexicanos por sus pinturas y documentos del siglo XVI, se da
cuenta de la génesis del mundo y su cosmogonia: “Y luego criaron los cielos, allende
del treceno, e hicieron el agua y en ella criaron a un peje grande, que se dice Cipatli,
que es como caiman, y de este peje hicieron la tierra, como se dira. Y para criar al dios
y a la diosa del agua se juntaron todos cuatro dioses e hicieron a Tlaltecutli [aunque
en otras narraciones se le considera la deidad de la tierra, aqui es puesto como
equivalente a Tlaloc, dios del agua], y a su mujer Chalchiutlicue, a los cuales criaron
por dioses del agua, y a éstos se pedia, cuando tenian de ella necesidad. Del cual dios
del agua dicen que tiene un aposento de cuatro cuartos, y en medio de un gran patio,
donde estan cuatro barrenones grandes de agua: La una es muy buena, y de ésta
llueve cuando se crian los panes y semillas y deviene en buen tiempo. La otra es mala
cuando llueve, y con el agua se crian telaranas en los panes y se anublan. Otra es
cuando llueve y se hielan; otra cuando llueve y no granan y se seca. Y este dios del
agua para llover cri6 muchos ministros pequenos de cuerpo, los cuales estan en los
cuartos de la dicha casa, y tienen alcancias en que toman el agua de aquellos
barrefiones, y unos palos en la otra mano, y cuando el dios de la lluvia les manda que
vayan a regar algunos términos, toman sus alcancias y sus palos y riegan del agua
que se les manda, y cuando truena, es cuando quiebran las alcancias con los palos, y
cuando viene un rayo es de lo que tenian dentro, o parte de la alcancia”. (Garibay,
19906).

Asi, auto-creados, los dioses construyen el espacio celeste (aire) dividido en los
cuatro puntos cardinales, aparecen los astros como moradores de los cielos, surge el
fuego hecho sol y su acompanante la luna, (al que en otra version se considera
procreada por Tlaloc y Chalchiutlicue) que traen consigo el inicio del tiempo y sus
divisiones ciclicas de la noche y el dia, asi como la alternancia constante de las
estaciones climaticas, en especial las estaciones de lluvia y de estiaje.
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Como parte de esta cosmogonia, nacen los dioses del agua y de la tierra. Pero
la creacion cosmogdnica permaneceria incompleta y carente de sentido sin la
presencia humana. De ahi que surgiera el hombre para habitar y resguardar el mundo,
y venerar a los creadores.

Deidades y personajes miticos relacionados con el agua

La divinizacién del agua en Mesoamérica se remonta a los tiempos del preclasico,
como lo atestiguan las mascaras de serpentinas, las hachas votivaslo, y las
representaciones directas o alusivas del agua y de la lluvia en el arte escultérico de los
olmecas arqueoldgicos, o si se quiere, de los murales y de las piezas arqueolbgicas de
Teotihuacan. Entre los nahuas mexicas el dios principal del culto al agua era Tlaloc-
Tlamacazqui. En su calendario tropico, en 10 de las 18 veintenas, se realizaban
rituales y festejos relacionados con el agua y la lluvia. Una montana de la cuenca de
México llevaba su nombre y lo encarnaba. Rigid una de las cuatro eras solares de la
creacion césmica, representado por Nahulli Quiahuitl, que significa Cuatro Lluvia. En el
calendario del Tonalpohualli o cuenta de los destinos, es uno de los nueve senores de
la noche y uno de los trece senores del dia, su mascara hecha con el cuerpo de dos
serpientes que figuran un rostro, representa el dia 19, y el noveno lleva el icono de la
lluvia, (Quiahuitl), (Brotherson, 1997).

Aunque tenia su morada paradisiaca bajo tierra, también habitaba en los
primeros cielos de los 13 en que se divide el cosmos indigena en su parte superior.
Producia los relampagos y los rayos, ninguna gota caia sin su consentimiento. En su
caracter de Tlamacazqui que significa Proveedor Divino (Broda, 1970), regaba con sus
lluvias las siembras, hacia florecer y crecer los campos. La etimologia de Tlaloc esta
compuesta por Tlalli que quiere decir tierra y Octli que algunos traducen como licor o
néctar, por lo que su nombre podria traducirse como Dueno del Vino de la Tierra,
gracias a este liquido precioso, que cae al quebrar sus vasijas-nubes, en la tierra se
daban los frutos que mantienen a los pueblos: “Que da a los hombres los
mantenimientos necesarios para la vida corporal” (Garibay, 1956).

Tlaloc era el responsable del sustento liquido para que germinara y pudiera
alimentarse el maiz, de él dependia que éste brotara y continuara en la faz de la tierra
para provecho de la humanidad. Como imagen, el rostro de Tlaloc, se forma con el
cuerpo entrelazado de dos ofidios de color azul o verde, con el que dibujan sus ojos,
nariz y labios, resaltando los colmillos puntiagudos de sus fauces. Esta imagen
recuerda la faz hecha con mosaicos que aparece encima de las ofrendas
arqueoldgicas subterraneas de los Olmecas, encontradas en la ciudad de La Venta.
Recuérdese que en un mito mexica, Quetzalcoatl y Tezcatlipoca, en forma de
serpientes, bajan de los cielos al monstruo de la tierra a una poza y alli lo estrujan
formando la division entre el cielo y la tierra. A partir de ese evento el rostro de Tlaloc
se constituye como simbolo cosmogonico fundante (Nuno, 1996).

® Una ofrenda votiva es un objeto dejado en un lugar sagrado por motivos rituales. Estos objetos son una caracteristica de las
sociedades modernas y antiguas, y suelen hacerse para ganar el favor de fuerzas sobrenaturales, como atestiguan las fuentes histéricas
griegas y romanas; si bien actos parecidos se siguen haciendo en la actualidad, como por ejemplo en los pozos de los deseos o las
permanentes llamas votivas.
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Su estilizacion llega al grado de que el solo dibujo de una anteojera, bastaba
para aludir a esta divinidad, como lo atestiguan las figuras de los sacerdotes que las
portan en sus caras. El color con que se pinta su rostro o mascara, habitualmente es el
azul anil.

Chalchiuhtlicue

Anota Sahagln en su Libro |, que Chalchiuhtlicue, segunda mujer (la primera fue
Xochiquetzal) de Tlaloc y hermana de los Tlaloque, es considerada como una deidad
que tiene bajo su dominio a todos los cuerpos de aguas que circulan en la superficie
de la tierra y las que se encuentran bajo o dentro de ella. Si Tlaloc es por excelencia el
Senor o Dador de la lluvia, Chalchiutlicue rige los cuerpos de agua asentados en la
tierra y en el subsuelo, es la senora y duena de los mares, los rios, los lagos, las
lagunas, los arroyos, las fuentes, los canales, los pozos y los manantiales que se
forman en la Tierra. De ahi que la tierra y el agua sean inseparables, lo cual es basico
para comprender lo simbdlico; pero también para explicar la historia, la economia y la
estructura social de los pueblos. Por esta estrecha relacién, puede considerarse a
Chalchiutlicue como una advocacion de Cihuacéatl, diosa de la Tierra, llamada a veces,
Tonantzin, nuestra madre. En ese sentido, es venerada como una patrona de los
mantenimientos, y es ligada a los cultos de los cerros, las montanas, los montes, los
bosques y las cuevas.

A Chalchiuhtlicue, madre de la Luna, le estaba conferido el poder sobre las
fuerzas de las aguas de los mares y de los rios, decidia a quién devorar con sus olas.
Por su mandato, se desencadenaban tormentas, podia arrastrar y hundir las
embarcaciones. A causa de los fendmenos extremos en que el agua se manifiesta,
infundia en los mortales miedo y devocion, por lo que el agua adquiere formas
terrorificas y avasalladoras. Convenia entonces mantenerla contenta, y para que esto
fuera asi, era necesario llevar a cabo sacrificios y dar las ofrendas para que el pacto
sagrado se renovara con el ritual. La antrop6loga Johanna Broda en investigaciones
sobre este tema, anota: “Los antiguos mexicanos entendian por agua principalmente
el agua dulce (las aguas de lluvia, las fuentes y los rios que fertilizaban las tierras de
cultivo); mientras que el mar simbolizaba para ellos el agua divina, limite de lo
conocido y dominio misterioso de los dioses” (Broda, 1971).

Esta diosa tenia varios nombres que aludian precisamente al “temperamento”
del agua: Francisco del Paso y Troncoso senala los siguientes: Akuekuéytl que quiere
decir olas de agua, Apozonallotl que significa agua espumosa, cuando hace viento
ligero y riza la corriente se decia Xixikipiliui o el agua que hace bolsas y, cuando el
agua estaba tempestuosa o alborotada le llamaban Atlaka mani, que si se traduce
literalmente significa esta como la gente desatinada (Troncoso, 1993).

Siguiendo a Sahagun en su Libro |, esta deidad era pintada como mujer, su
rostro era de color amarillo, portaba un collar de piedras preciosas (los chalchihuites),
de la que pendia una joya de oro; su cabeza tenia una corona de papel amate, tenida
de azul suave con un penacho de plumas verdes de quetzal que eran emblemas de las
espigas de maiz.
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Va vestida como las mujeres, con un huipil y naguas de color azul con franjas de
caracolitos. En su mano lleva un escudo con un dibujo de una planta acuatica llamada
atlacuezona y en la otra mano enhiesto, un palo de sonaja ricamente adornado. Sus
huaraches son blancos de suave algodon. Aparte de que esta deidad tenia un papel
central en varias de las veintenas dedicas a los dioses del agua, para los habitantes
“urbanos” de Tenochtitlan y pueblos riberenos como los Xochimilcas, que hacian uso
de sus embarcaciones, esta diosa era especialmente reverenciada, no s6lo por su
tempestuosidad, sino por el cuidado que les proporcionaba.

Los Tlaloque: Portadores de lluvia

Estos magicos seres, especies de duendes o pequenas divinidades sobrenaturales
denominados por los cronistas como los ministros del agua de Tlaloc, son quienes se
encargan de recolectar este preciado liquido de la casa en donde habita el dios de la
lluvia y dispuestos en los cuatro puntos cardinales, norte-sur, este-oeste. Los Tlaloque,
extraen el agua de los barrenones con sendos recipientes de barro, alcancias dice el
texto, y que en este caso deben entenderse como metaforas de las nubes. (Ver la Fig.
4.1).

7 www.todocoleccion.net

Fuente: http://www.todocoleccion.net/antiguo-barreno-barro~x28205341

Fig. 4.1. Barreno utilizado como recipiente para sacar agua.

Portan en sus manos unos palos con los cuales quiebran las ollas y cuando esto
acontece, se producen los truenos y los rayos, por estos atributos, estos Tlaloque
aéreos son los hacedores de rayos que anuncian las tormentas y los duenos de las
nubes de lluvia. En esa misma politica de semejanzas, la serpiente tanto por las
figuras de su piel, como por su movimiento zigzagueante, remedan la figura
quebradiza del rayo. Es con un rayo que Nanahuatl, nuestro Prometeo indiano, pone al
descubierto las semillas que las hormigas han almacenado dentro de un cerro, el
tonacatépetl. En ese contexto, Tlaloc es un dios civilizador que ensena a los hombres
la agricultura al enviar a Nanahuatl a robar las semillas para provecho de la
humanidad. También, a partir de esta descripcion, puede mirarse en esta escena a
Tlaloc representado en forma de cuatro Tlaloque.
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Es de senalarse que al ser ubicados en cada una de las cuatro esquinas del
mundo, estas figuras delimitan un espacio sacro. Si de cada Tlaloque se desprende
una linea imaginaria y en su centro se traza un eje vertical, se obtiene, como se sabe,
el simbolo césmico del quincunce. Esta visualizacion de lo sacro sera una de las
representaciones constantes de estructuracion del Cosmos, y que perdura hasta la
fecha. Es dentro de este marco césmico que los Tlaloque derraman el agua al quebrar
sus vasijas de barro, con ello producen rayos que quiebran, a su vez, las nubes para
propiciar lluvia, para hacer germinar la vegetacion.

La lluvia es vista aqui como una dadiva de los Tlaloque, que por su funcion de
repartidores son una especie de aguadores celestiales de Tlaloc y por eso mismo,
primos hermanos de los vientos, con lo cual, se generé posteriormente (en el siglo XVI),
en el imaginario religioso identificando un nexo entre los ninos, los angeles, las
semillas, Cristo-Nino y los Tlaloque. De ese modo, los Tlaloque se vuelven deidades
terrestres y subterraneas, y forman parte del culto a los muertos, al considerar que
ciertos tipos de difuntos se vuelven Tlaloques. Ante estos atributos es logico
considerarlos como los duenos invisibles de cerros, montes (equivalente a montanas,
selvas y acahuales) y cuerpos de agua. La Fig. 4.2, muestra la imagen de un Tlaloque.
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Fuente: http://vozymirada.blogspot.mx/2010/11/un-robot-llamado-tlaloque-en-busca-de.html

Fig. 4.2. Personificacion de un Tlaloque. Un Tlaloque es la personificacion de los
cerros; ademas de considerados dioses de las lluvias y de las tempestades.

El culto al agua, a la tierra y a los cerros en el contexto del calendario tropico de las
veintenas mexicas

A través de un sistema de “correspondencias metaféricas” entre la agricultura, la
astronomia, los fendmenos climatologicos, la geologia y los rituales, puede deducirse,
qgue en el ciclo de rituales realizado en las diferentes veintenas, se condensa un nicleo
sustantivo de la Cosmovision Mesoamericana, manifestado en el culto a los cerros, a
la lluvia, al agua y al maiz, como asimismo, la celebracion de los muertos, astros y
presencia de los dioses en la tierra. En el caso especifico del paisaje ritual, para los
pueblos mesoamericanos, los cerros reverenciados eran vistos como portadores de
vida, de agua, de alimento, dadores de la lluvia y del maiz, ligados al mar, desde donde
provenian las aguas de la tierra, al mar se le consideraba sitio de fertilidad ligado a lo
divino (Broda, 1971).
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Por otra parte, en ese juego de lo dual, las entranas de los cerros encierran la
vida, pero igualmente en sus interiores habita la muerte, pero una muerte que al
pudrirse en la humedad de Tlaloc, renueva la vida, es aqui donde desciende cada dia
el Sol, es aqui bajo la tierra que el maiz se engendra. De ahi la trascendencia del ritual,
gue segun Broda (2001): “Permite acercarnos a la compleja Cosmovision de la
sociedad prehispanica, en la que el hombre trataba de influir ritualmente sobre el
equilibrio de las fuerzas de la naturaleza para hacerlas propicias”.

Lo relevante de este estudio, es que este culto a la montana, al agua y a las
semillas (como otras creencias prehispanicas), se fusioné con ceremonias de origen
catdlico impuestas durante la Colonia, y que aln se encuentran presentes en la época
presente en pleno siglo XX, conformandose de esta forma una nueva realidad religiosa;
es decir, un sincretismo religioso.

Johanna Broda, menciona, que para comprender la importancia del calendario
ritual de las veintenas, es necesario tomar en cuenta la articulacion existente “entre el
ano-tropico, los ciclos naturales y los ritos mexicas” (Broda, 1971, 1983, 2000, 2004).
Esta interrelacion es realmente compleja, pues implica entender el conocimiento
astronémico; identificar los fenémenos climatolégicos; el papel del saber agrario y
disponer de un sistema simbdlico que exprese este sistema de analogias, que articule
la correspondencia entre la imaginacion y la naturaleza. Es imposible en este ejercicio,
dar una vision exhaustiva de lo que implicaba este calendario en la vida social,
religiosa, cultural y econémica en los pueblos de la Cuenca de México. A partir de una
revision general de las veintenas mexicas, pueden senalarse algunos de los puntos
cruciales para entender como opera la I6gica de la Cosmovision Mesoamericana y su
traslape con la nueva religiosidad de la época colonial. Aspectos relevantes de las
veintenas que se incorporan al calendario ritual del catolicismo: Respecto a la
observacion astrondmica de los astros celestiales, hay que distinguir que la division
mas importante se refiere a que el ano puede dividirse en dos grandes estaciones: La
seca (tonalco) y la de lluvias (xopan); asimismo las variantes climatologicas que se
desenvuelven entre éstas. Ello implica, reconocer que esta caracteristica climatica
daba pie a que los contenidos basicos de las fiestas se relacionaran con los dioses
agro-pluviales y por contigliidad con las divinidades asociadas a las cuestiones
climatologicas. La estrecha relacion entre la actividad agricola y los fendmenos
climatolégicos, obligaba a los astronomos indigenas a estudiar el movimiento de los
astros y las estrellas, esto mas alla de la ideologia teocratica-militar que emanaba al
poder controlar este conocimiento, ya que ello, constituia un saber objetivo, su
correcta interpretacion dependia el éxito de las siembras campesinas, al respecto
apunta Broda (2001): “Del paso del Sol por el Cenit, depende también el fenémeno
climatologico de la estacion de lluvias. El primer paso cenital anuncia en
Mesoamérica, que pronto caeran las lluvias, las que a su vez, son la condicion
necesaria para iniciar la siembra del maiz”.

La confirmacion de este hecho, conduce a un conocimiento preciso del ciclo del
cultivo del maiz, y condiciona la ejecucion de rituales en fechas que dependen de la
evolucion natural de esta planta (el maiz), cuya importancia social radicaba en que era
el principal sustento de los pueblos meseoamericanos.
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De ello, Broda (2000), deduce con justa razdén, que habia en las veintenas
mexicas, cuatro fechas claves en el calendario ritual agricola (deben descontarse 10
dias, si se aplica el Calendario Juliano1l): 12 de Febrero inicio del calendario ritual y es
cuando se prepara la tierra para el cultivo y se llevan a cabo quemas de monte: 30 de
Abril vinculado a la siembra; 13 de Agosto ligado a la presencia de las lluvias mas
intensas y con el crecimiento del maiz; y el 30 de Octubre, cuando se inicia la
temporada de cosecha.

Relacionado con estos sucesos, se efectuaban cuatro grandes festividades:
Atlcahualo, Hueytozoztli, Tlaxochimaco y Tepeilhuitl. Durante estos meses, se
desarrollaban rituales y festividades que representaban en vivo y de manera intensa,
la Cosmovisibn Mesoamericana. De acuerdo con Broda (2000), vinculadas a estas
fiestas de origen prehispanico, se ligan la celebracion de la Virgen de la Candelaria, la
de la Asuncion de la Virgen, la de la Santa Cruz, y la fiesta del Dia de los Muertos
(Broda, 2000). También, segin Broda (2000), estas fiestas mas alla de las
reelaboraciones surgidas a partir de su amalgamiento con el calendario cristiano,
constituyen el nicleo central del sistema simbdlico, ritual y religioso de numerosos
pueblos y comunidades agrarias, rurales y centros urbanos, con influencia
marcadamente de cultura agraria-pluvial. Su permanencia ha estado condicionada en
buena medida por el ciclo basico del cultivo del maiz de temporal, la cual depende de
la temporada de lluvias, hay que anotar, que estas festividades que se anotan, pueden
no ser las de mayor significacion en las diversas regiones y poblados, y que otros
simbolizantes religiosos ocupen una posicion trascendental, y que las fiestas que se
mencionaron anteriormente no sea la principal y, que sean otras las centrales. Como
por ejemplo, para muchos pueblos, la fiesta patronal puede ser la de San isidro
Labrador, o el Apostol Santiago, o San Miguel, o las asociadas con las peregrinaciones
a los santuarios religiosos.

El punto que aqui se quiere resaltar, tiene que ver con el caracter sistémico
dado por el ciclo del maiz y su determinacion para comprender los calendarios rituales
de los pueblos indios, tanto en la época prehispanica como en los siglos posteriores,
incluyendo el siglo XX y el actual siglo XXI. El cultivo de esta simiente americana,
constituye el sistema sobre el cual se organizan el calendario ritual actual de las
principales festividades, los mitos, los rituales, las ceremonias y las creencias de las
comunidades indigenas y campesinas, y por extension a zonas urbanas con influencia
de la vida rural.

De hecho, el Calendario Catodlico, su liturgia y su filosofia metafisica
trascendentalista, se reestructuré en funcion de esta pauta. No obstante los pueblos
rurales pese a la subordinacion religiosa y econdmica (que implicé super-explotacion,
etnocidio y esclavitud), su dependencia a los cultivos basicos de temporal y los
sustento lacustres tradicionales, los dioses del agua y de la lluvia, asi como las propia
deidades agrarias, terrestres y celestes, continuaron presentes en las funciones

™ calendario Juliano: El Calendario Juliano es el antecesor del Calendario Gregoriano, y se basa en el movimiento aparente del Sol, para
medir el tiempo. Desde su implantacién en el afio 46 a. C., se adoptd gradualmente en los paises europeos y sus colonias hasta la
implantacion de la Reforma gregoriana, del Papa Gregorio XlII, en 1582.
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religiosas que los caracteriza, traspuestas ahora a las nuevas representaciones
simbdlicas del santoral cristiano.

Tlaloc: Los Tlaloques de los cerros, y la agricultura

En el libro “Los Dioses de la Lluvia”, escribe Broda (1971) sobre el papel de los
Tlaloques: “Estos servidores o ministros “pequenos” de Tlaloc eran también cerros
deificados. La relacion que existe entre las montanas y las nubes, que traen lluvia,
condujo a la concepcion de unos dioses-cerros, duenos de aquélla”. En efecto, para
Sahagln los mexicas rendian culto a los cerros, en especial aquellos que eran
prominentes y sobre los que se condensaban nubes: “Todos los montes eminentes,
especialmente donde se arman nublados para llover, imaginaban que eran dioses, y a
cada uno de ellos hacian su imagen, segun la imaginacion que tenian de ellos”
(Sahagin 1956, T1). Tlaloc es una deidad imponente, a la cual los nobles y los
monarcas le rendian especial veneracion, a través de un culto oficial por el que el
Estado confederado mexica hacia valer su estatus como imperio, y se erguia como
mediador entre la voluntad de Tlaloc y los pueblos agricolas. No obstante, a través de
la adoracion a los Tlaloques, como parte de la devocion a Tlaloc, se desarrollaba un
culto campesino, el cual pervivié a diferencia del culto oficial a Tlaloc. Estas creencias
campesinas aun persisten en pleno nuevo milenio: en Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco se han encontrado en las chinampas antiguas, pequenos idolos enterrados
de los cuales se tiene la idea que contribuyen a tener buenas cosechas y proteccion
contra heladas. Y en muchas otras regiones indigenas del México actual, contindan
presentes en su atributo de senor del monte o de la tierra, quien trae lluvias, como el
caso de los llamados chaneques!? entre los pueblos nahuas y popolucas del sur de
Veracruz, o los achihualimes, para los nahuas del nororiente de Puebla. La Fig. 4.3
muestra la figura de un chaneque.

Fuente: http://cifeeeac.blogspot.mx/2012/07 /tras-las-huellas-de-los-duendes-por.html

Fig. 4.3. Imagen de un chaneque.

2 Chaneques: Los chaneques, (del nahuatl, "los que habitan en lugares peligrosos") o ("duefios de la casa"), son criaturas de la mitologia
mexica, entidades asociadas al inframundo,cuya principal actividad es cuidar los montes y los animales silvestres; presentan diferentes
aspectos, de los cuales destaca el de pequefio hombre (o mujer) Estos seres habitan los bosques y las selvas, y cuidan de los
manantiales, los drboles y los animales silvestres. Se cree que son capaces de asustar a la gente y hacerles perder su Tonalli, el espiritu
asociado con el dia de su nacimiento (v. tonalpohualli), lo que si no es corregido mediante un ritual destinado a recuperar el Tonalli
perdido, puede ocasionar la muerte del individuo; cuando caminan los chaneques, dejan huellas blancas. En la actualidad, en el sureste
de México, los chaneques son espiritus traviesos con aspecto de nifios que esconden cosas y se aparecen a la gente distrayéndolos para
hacerles perder el camino o desaparecerlos; Una creencia popular era la de usar la ropa al revés al andar solo por el monte, para evitar
que los chaneques lo atraparan y se lo llevaran.

59


http://cifeeeac.blogspot.mx/2012/07/tras-las-huellas-de-los-duendes-por.html

El agua en los ritos funerarios

El agua no solamente es el elemento que engendra al mundo y crea al hombre (como
sucede cuando la sangre (como liquido divino) de los dioses engendra al hombre), sino
también le restituye la vida. Mediante un ritual de magia simpatica, todos los atributos
mortuorios son capaces de regenerarse, y producir por contagidé, un nuevo
florecimiento del alma y hacer que el elegido de Tlaloc llegue a habitar el lugar donde
todo brota y florece, alli, donde el hambre y los padecimientos no existen. Es tal el
poder engendrador y regenerador de esta divinidad hidrica, que hasta la propia muerte
vuelve a renacer. El agua y sus simbolos también se hacen presentes en el Mictlan, la
region del inframundo, que es uno de los tres sitios a donde se iban las animas de los
difuntos.

Sahagln (1956, T1), describe que en la preparacion mortuoria del cuerpo, los
“viejos ancianos y oficiales” del rito luctuoso: Tomaban un poco de agua y la
derramaban sobre la cabeza del difunto, diciendo al muerto: “Esta es la que gozasteis
viviendo en el mundo; y tomaban un jarillo lleno de agua, y se lo daban diciendo; veis
aqui con que habéis de caminar; y se la ponian entre las mortajas”. Igualmente, a los
senores y nobles, les introducian en la boca una piedrecita color jade que se dice
Chalchitlicue; y los que pertenecian al pueblo, le metian una piedra menos preciosa,
qgue se dice Texoxoctli o piedra de navaja, que hace las veces de un corazon para el
difunto, y en otro parrafo posterior, agrega Sahagin (1956, T1): “Y mas, hacian al
difunto llevar consigo un perrito de pelo bermejo, y al pescuezo le ponian hilo flojo de
algodon; decian que los difuntos nadaban encima del perrillo cuando pasaban un rio
del infierno que se nombra Chiconahuapan”.

Junto con una serie de papeles y tributos para los senores del inframundo, se
amortajaba al recién fallecido, pasados ochenta dias lo quemaban y cada doce meses
durante 4 anos se repetia la quema. Dos de los oficiantes se encargaban de recoger la
“ceniza y carbon y huesos del difunto y tomaban agua diciendo: “Lavese el difunto; y
derramaban el agua encima del carbon y huesos del difunto, y hacian un hoyo
redondo y lo enterraban. Y esto hacian asi tanto en el enterramiento de los nobles
como en los de la gente baja; y ponian los huesos dentro de un jarro u olla con una
piedra verde que se llama chalchitlicue, y lo enterraban en una camara de su casa, y
cada dia daban y ponianle ofrendas en el lugar donde estaban enterrados los huesos
de los difuntos” (Sagahin 1956: T1).

Pasado este tiempo, el difunto iniciaba una travesia por los nueve niveles en
que se divide el Mictlan, en este submundo se localizaba un rio de gran anchura
imposible de atravesar por si s6lo; en su rivera viven los perros pertenecientes a los
difuntos, cuando uno de ellos ve llegar a su amo en la orilla opuesta, al reconocerlo se
echa al agua para que colgado a su cuello lo ayude a cruzar el rio de nueve aguas, el
Chiconahuapan. Hay en esta relatoria, un cimulo de creencias miticas en torno al
papel del agua que vale la pena detenerse. Semejante a un nuevo bautizo los
oficiantes vertian agua sobre su cabeza, con lo cual quedaba protegido el difunto de
los peligros que enfrentaria en su largo viaje al territorio desconocido del inframundo,
(del que se sabe su existencia y que solamente muertos habra de irse), se lleva para
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ello, mantas y papeles (estos Ultimos contienen informacion para orientarse y poder
atravesar con éxito las peligrosas regiones del inframundo), bien atados, y para poder
sobrevivir en esta region: “Lugar obscurisimo que no tiene luz, ni ventanas, ni han mas
de volver ni salir de alli, ni tampoco mas han de tener cuidado y solicitud de su vuelta”
(Sahagun 1956).

Al alma del que fallecia se le proporcionaba agua como el Unico elemento que
podia mantenerlo para poder cruzar el Mictlan, si bien, parece que se tenia una
conviccion que del inframundo no habia retorno, la introduccion de un Chalchihuitl u
otra piedra equivalente, daba la esperanza que la vida volviera a retonar como la
vegetacion, pues el color verde del Chalchihuitl es una clara asociacion con el verdor
de las plantas producidas por la accion del agua, y mas adn, las cenizas se enterraban
de la misma manera que se siembra el maiz, haciendo un agujero redondo como el
que se forma con el espeque a la hora abrir la tierra, esto sin dejar de ver, que los
restos 0seos se guardaban en una olla y se enterraban en algun rincén (¢,0 esquina del
mundo?) de la casa, por si en algin momento, estos huesos en caso de ser necesario,
pudieran ser devueltos a la vida mediante el sacrificio divino de la sangre, al que la voz
del Mito le atribuye un poder espermatico. (Ver la Fig. 4.4, que muestra el espeque).

Fuente: http://www.nacion.com/nacional/servicios-publicos/Adelantan-siembra-frijol-temor-sequia_0_1387861214.html

Fig. 4.4. Fotografia que muestra que espeque.

No dejo de senalar la existencia de un oscuro rio, que hacia la parte de un
contra-Tamoanchan, eran aguas densas que sin un perro-guardian, se acabaria
perdidos, pudriéndose en el Inframundo. El infierno para los Mexicas parece que no
era habitado por las llamas sino por la humedad, el viento helado, la oscuridad y una
continua putrefaccion. Se confiaba que se retornaria a la tierra reencarnado en la
naturaleza; que irse de viaje al inframundo era igual que cuando se enterraba a las
semillas de maiz, éstas se elevarian airosas de la oscuridad y emergerian hechas
plantas gracias a Tlaloc, de ahi que introducir una piedra preciosa en la boca de los
muertos, daba la confianza y seguridad de reencarnar a la vida.
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El agua como bendicion

El agua como fuerza generatriz no podia faltar en el suceso que mas la identifica como
dadora de vida: El nacimiento de un nuevo ser. Son dos las ceremonias que relata
Sahagln, en las que el recién nacido era ofrecido y dado en bendicion a la diosa
Chalchiutlicue; una es la del lavatorio y otra, el bautismo indiano. Recojo algunas de
las oraciones que la partera decia para estas ocasiones, en las que se senala el papel
sacro del agua: “Acabando que la partera cortaba el ombligo a la criatura, luego la
lavaba, y lavandola habla con ella y decia, si era varon: Hijo mio, llega a vuestra madre
la diosa del agua llamada Chalchiutlicue o Chalchiuhtlatonac; tenga ella por bien de
recibirte, y de lavarte; tenga ella por bien de apartar de ti la suciedad, que tomaste de
tu padre y de tu madre, tenga por bien de limpiar tu corazén, y de hacerlo bueno y
limpio; tenga por darte buenas costumbres. Luego la partera hablaba con la misma
agua, y decia lo siguiente: Piadosisima senora nuestra que te llamas Chalchiuhtlicue o
Chalchiuhtlaténac, aqui ha venido a este mundo este vuestro siervo, al cual ha
enviado aca nuestra madre y nuestro padre, que se llama Ometecutli y Omecihuatl,
que viven sobre los nueve cielo, que es el lugar de la habitacion de estos dioses; no
sabemos qué fueron los dones que trae” (Sahagin, 1956: T1).

“Tened por bien, (continua la partera su plegaria) senora, que sea purificado y
limpiado su corazon, y su vida, para que viva pacificamente y sosegadamente en este
mundo; lleve el agua toda la suciedad, que en él esta, porque esta criatura se deja en
vuestras manos, que sois Chalchiuhtlicue y Chalchiuhtlatonac, que sois madre y
hermana de los dioses; en vuestra manos se deja esta criatura, porque vos sola
mereceis y sois digna del don que tenéis, para limpiar desde antes del principio del
mundo; tened por bien, sefnora, de hacer lo que os rogamos, pues ha venido a vuestra
presencia” (Sahagun, 1956: T1).

“Senora nuestra Chalchiuhtlicue y Chalchiuhtlatonac, ha venido a vuestra
presencia esta criatura: Ruego que la recibais”. Dicho esto, la partera tomaba el agua,
echaba sobre ella su resuello, y luego le daba a gustar a la criatura, y también le
tocaba el pecho con ella, a manera de cuando se pone el 6leo y crisma a los ninos, y le
decia de esta manera: “Hijo mio muy amado (y si era mujer decia, hija mia muy
amada), llegaos a vuestra madre y padre la senora Chalchiuhtlicue y
Chalchiuhtlaténac”. Y luego metia en el agua a la criatura, y decia: “Entra hijo mio (o
hija mia), en el agua, que se llama Metlalac y Tuxpalac; lavate en ellas, limpiate, él que
esta en todo lugar, y tenga por bien de apartar de vos todo el mal que traéis con vos
desde antes del principio del mundo. Vayase fuera, apartese de vos lo malo que os ha
pegado vuestra madre y vuestro padre” (Sahagin, 1956: T1).

“Y después de haber aparejado todo lo necesario para el bateo, luego se
juntaban todos los parientes del nino, viejos y viejas, luego llamaban a la partera, que
era la que bautizaba a la criatura que habia parteado; se juntaban todos muy de
manana, antes de que saliese el sol, y en saliendo el sol, ya que estaba algo altillo, la
partera demandaba un lebrillo nuevo, lleno de agua, y luego tomaba el nifo entre
ambas manos, y luego tomaban las circunstancias todas las alhajuelas que estaban
aparejadas para el bautismo y las ponian en medio del patio de la casa; y para bautizar
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el nino, se ponia la partera con la cara hacia el occidente, y luego comenzaba a hacer
sus ceremonias, y comenzaba a decir: jOh aguila, oh tigre, oh valiente hombre, nieto
mio!, has llegado a este mundo, te ha enviado tu padre y tu madre, el gran sefor y la
gran senora. Tu fuiste criado y engendrado en tu casa, que es el lugar de los dioses
supremos del gran senor y de la gran senora que estan sobre los nueve cielos; te hizo
merced nuestro hijo Quetzalcoatl, que esta en todo lugar: Ahora juntate con tu madre,
la diosa del agua que se llama Chalchiutlicue y Chalchiuhtlatonac”.

Dicho esto luego le daba a gustar del agua llegandole los dedos mojados a la
boca y decia de esta manera: “Toma, recibe, ve aqui con qué has de vivir sobre la
Tierra, para que crezcas y reverdezcas; €sta es por quien tenemos y nos merecio las
cosas necesarias, para que podamos vivir sobre la tierra; recibela. Después de esto le
tocaba los pechos con los dedos mojados en el agua y le decia: Cata aqui el agua
celestial, cata aqui el agua muy pura que lava y limpia vuestro corazon, que quita toda
suciedad, recibela; tenga ella por bien de purificar y limpiar tu corazon. Después de
esto le echaba el agua sobre la cabeza, diciendo: Oh nieto mio, hijo mio, recibe y toma
el agua del senor del mundo, que es nuestra vida, y es para que nuestro cuerpo crezca
y reverdezca, es para lavar, para limpiar; ruego que entre en tu cuerpo y alli viva esta
agua celestial azul, y azul clara! Ruego que ella destruya y aparte de ti todo lo malo y
contrario que te fue dado antes del principio del mundo, porque todos, nosotros los
hombres, somos dejados en su mano, porque es nuestra madre Chalchiutlicue.
Después de esto lavaba la criatura con el agua, por todo el cuerpo, y decia esta
manera: A donde quiera que estas, tu que eres cosa danina al nino, déjale y vete,
apartate de él, porque ahora vive de nuevo y nuevamente nace este nino, ahora otra
vez se purifica y se limpia otra vez le forma y engendra nuestra madre Chalchiutlicue”
(Sahagun, 1956: T1).

“Y luego la tornaba a poner, y luego la tercera vez la tornaba a lazar hacia el
cielo, y decia: Oh senores dioses y diosas celestiales, que estais en los cielos, aqui
esta esta criatura, tened por bien de infundirle y en inspirarle vuestra virtud y vuestro
Sol, para que viva sobre la tierra” (Sahagin, 1956: T1).

Hay en estas plegarias toda una mistica del agua como poderosa y eterna
fuente de vida. El agua es tan antigua como los dioses, precede a la formacion del
mundo, es una de las sustancias primigenias que participa en la génesis de las
deidades, el mundo y el hombre. Libre de inmundicias es identificada como la pureza
misma. Para las almas, muerte y nacimiento no estan separadas, son parte de un
mismo ciclo de un continuo morir y renacer, al respecto Lopez Austin (1994), ha
resaltado enfatico esta vision unitaria: “Para los antiguos nahuas, la muerte y la vida
no eran extremos de una linea recta, sino dos puntos situados diametralmente en un
circulo en movimiento. Asi como toda vida conduce a la muerte, la muerte es la
generadora de la vida”.

En este movimiento, el agua es una sustancia que permite se cumpla el ciclo,
pues a través de ella se regeneran las almas, de ahi que se despida a los muertos con
agua y sean al mismo tiempo recibidos al mundo con ella. El agua es un alimento de
las almas que las mantiene y les da energia.
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Los hombres se deben a ella, si el agua no nos toma en sus brazos y no nos
amamanta, el hombre irremediablemente desapareceria, y mas aln, la boveda celeste
se desplomaria. Por ello, el agua es una deidad poderosa capaz de quebrar el orden de
una edad solar. Puede dar y quitar el agua, tiene el poder de secar o reverdecer la
vida, de otorgar o suspender los mantenimientos, producir paraisos terrenales o enviar
un diluvio: el mundo de los hombres esta en sus manos. Ella nos crea y destruye, en el
agua esta encerrado nuestro origen y destino.

“En una formula sumaria, podria decirse que las aguas simbolizan la totalidad
de las virtualidades; son fons et origo, la matriz de todas las posibilidades de
existencia” (Mircea Eliade, 1972).

Es principio y fin, fundamento del mundo y la base de la existencia. Sin agua, la
vida desaparece. Al igual que otras culturas, los mexicas hacen intervenir el agua en la
creacion de la humanidad, ella es el sustento; es la Madre del hombre. Pristina e
inmaculada, sin mancha pecaminosa, es portadora de un don: Lava y purifica las
faltas, aun aquellas suciedades heredadas de otros. Al venir a este mundo de trabajos,
frios y fatigas, por la gracia divina de Chalchiuhtlicue su cuerpo y su corazoén son
limpiados, dado en adopcion, el nino se vuelve un hijo de la Madre-Agua. La criatura
era puesta en brazos de la deidad desde el momento que entraba en contacto con el
agua, con un resoplido de agua la partera estrechaba los lazos entre la deidad y el
nino, quedaban unida su vida al agua como si fuera un nuevo cordén umbilical, se
nacia en la tierra pero al sumergir y emerger de las aguas bautismales, el nino volvia a
ser alumbrado por la diosa Chalchiuhtlicue. Como pacto de esta union, su primer
alimento que prueba en su nueva morada, son unas gotas de agua, desde ahora
queda confirmado que él (o que ella), es un servidor de Chalchiuhtlicue y ella una
proveedora, que de ahora en adelante lo llevara a cuesta y en sus brazos por el
mundo. Es por demas evidente agregar las semejanzas de los rituales bautismales y
los asociados a la resurreccion por agua entre el cristianismo y la religiosidad en
Mesoamérica.

Transfiguraciones del agua

Dos de las mas significativas transfiguraciones del agua estan dadas en la sangre y en
el pulque. La sangre como transubstanciacion13 del agua, es alimento para el astro
solar, el Sol es corazon que transforma el liquido sanguineo, esa esencial sustancia de
vida, en luz, en calor, en energia; a través de ella el tiempo palpita, se nutre el
movimiento y se da la alternancia de los dias y las noches. La sangre como sustancia
divina es devuelta en el sacrificio y en los rituales cuando ésta cae a la tierra es vista
como un liquido que fertiliza y engendra vida. Porque la sangre es ante todo un
elemento divino cuyo dador es Tlaloc. De acuerdo al mecanismo del “Don” estudiado
por Marcel Mauss, quien recibe esta obligado a dar, para luego, poder recibir de nueva
cuenta.

B Transubstanciacién. La Transubstanciacién o Transustanciacién es una doctrina catélica romana de la Eucaristia, definida por un
canon del Concilio de Trento. Aunque en realidad ya figuraba desde el siglo 1V, puesto que Cirilo de Jerusalén ya lo habia redactado en
el Catecismo a los catecimenos. Posteriormente, el Concilio de Trento no hace mas que confirmar lo que hacia 1.500 afios se venia
creyendo en lo referente a que: "La consagracion del pan y del vino que se opera en el cambio de toda la substancia del pan en la
substancia del Cuerpo de Cristo y de toda la substancia del vino en la substancia de su Sangre".

64



Si los dioses con su sacrificio de sangre han dado la vida en cuyo interior palpita
la sangre, es obligatorio devolver este don, de ahi que se ofrezcan corazones. Esta
entrega de lo mas preciado del hombre, que es su propia existencia, permite, en el
marco de una economia religiosa, que en el intercambio de este bien, se le devuelva al
hombre con creces de mas vida y de mas sustento. Los sacrificios de sangre
dedicados a las deidades del agua, significaba que los dioses eran obligados a
devolverles sus dones con las lluvias necesarias para el sustento de la vida.

Otra transfiguracion del agua, se da en el maguey, de cuya savia se produce
una bebida. Es la diosa Mayahuel, una de las esposas de Tlaloc, la que ensena a los
hombres como extraer este liquido vegetal; vino de tierra lo llamaron los espanoles. El
pulque es por eso un elixir divino. Su ingestion es una manera de entrar en contacto
directo con las divinidades. Al beber esta agua embriagante, el espiritu de los hombres
conversa con las espiritualidades supremas. Asi pues, en el mundo precolombino, es
mediante esta bebida espirituosa que la mente establece comunicacién con los
dioses. En el pulque estan escritos mensajes del cosmos que son leidos directamente,
porque este vino es de la misma naturaleza que la del espiritu de los dioses, la
comunicacion es directa de alma a alma. Sélo que un exceso de este, sobrepasa la
capacidad de comprension de un mortal y, puede por ello embrutecernos o hacernos
perder la razdn y quedar sujetos a su voluntad, incluso a dioses como Quetzalcoatl,
puede extraviarlos la embriaguez desmedida. La falta como el exceso de
comunicacion, obnubila la vision y la mente, uno por oscuridad, y la otra, por demasia
de luz.

Hidromancial4

El mundo y la vida se disuelven y renacen en el agua. En ella esta cifrado nuestro
origen y destino, en ese sentido es revelador el siguiente texto: “El luego tomo el hueso
y el resto de la ceniza y se metio en un apaztle (que quiere decir lebrillo), desde el cual
llamé a todos los dioses para la creacion del hombre primero. Los cuales juntos se
sacrificaron la lengua (es decir; vertieron su liquido precioso: Su sangre), y asi
comenzaron el primer dia de la creacion del hombre, formandole el cuerpo, el cual se
movio enseguida” (Garibay, 1996). La Fig. 4.5 muestra una imagen del efecto de la
hidromancia, al caer una sortija dentro del contenedor de agua, e interpretar su
movimiento. Como los dioses han encarnado en la naturaleza, el hombre esta obligado
a observarla, para interpretar los mensajes que la voluntad divina manifiesta,
interpretar correctamente las senales y los signos, es una cuestion vital para evitar la
colera de las deidades o los males que pueden atraparle, un lector de la escritura de
los dioses es un hermeneuta, un intérprete de lo sagrado, un testigo de la hierofanial®.

" Hidromancia. La hidromancia es un método de canalizacién de la videncia a través del agua. Esta es una técnica milenaria, se
sospecha que es la primera mancia adivinatoria que fue utilizada después del fuego (licnomancia) y que muy pocos dominan
actualmente, ya que su arte se perdid en el albor de los tiempos. Requiere de una gran concentracién, ademas del don de la videncia.
Su uso fue bastante extendido entre las primeras civilizaciones. Se sabe, por ejemplo, que los hebreos la utilizaban para sus consultas
adivinatorias y que la mayoria de las antiguas sacerdotisas (mujeres dedicadas a los ritos y ofrecimiento de sacrificios a ciertas
deidades, asi como al cuidado de sus templos) estaban dotadas para saber usar los poderes magicos del agua en la adivinacién. Tras un
bafio ritual se las trasladaba a un sitio donde el agua estuviese tranquila, y alli, usando el agua como si se tratara de un espejo eran
capaces de visualizar sucesos que estaban aconteciendo aunque fuera a mucha distancia de donde se encontraban.

™ Hierofania: Del griego hieros (iepdc) = sagrado y faneia (dpaivew)= manifestar. Es el acto de manifestacién de lo sagrado, conocido
también entre los hinduistas y budistas con la palabra de la lengua sanscrita darsana.
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De ahi, que surjan los especialistas de los mensajes que puedan leer las nubes,
los aires, las aguas, las luces, los sonidos y un sin fin de manifestaciones naturales
que ocultan o portan los comunicados de los dioses. No saber leerlos puede resultar
fatal. De esta forma, se constituye un sistema metafisico de comunicacion, que no
excluye la aprehension objetiva del mundo, y que permite explicar y conocer la
naturaleza, derivandose un conjunto de conocimientos tedricos y practicos que sirve
de base para realizar trabajos y obras exitosas en provecho del hombre. Por lo que
este sistema metafisico de comunicacion se mueve en dos direcciones: Exotérico
(conocimiento y manipulacion objetiva de la naturaleza) y esotérico (conocimiento y
manipulacion simbdlica de la naturaleza). Situados en el polo de lo esotérico, los
sacerdotes, y quienes puedan leer los mensajes cifrados que han escrito los dioses,
seran vistos como intermediarios de ellos, y estaran envestidos de sacralidad, puesto
de lo se trata es de comprender los significados de las revelaciones de las hierofanias.

Fuente:
https://www.google.com.mx/search?q=Hidromancia&es_sm=122&tbm=isch&imgil=mPcluwyArhMz3M%253A%253BCTKUDK5KY
VJpJM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fesotericos.org%25252Fmetodos-de-la-
hidromancia%25252F&source=iu&pf=m&fir=mPcluwyArhMz3M%253A%252CCTKUDKEKYVIpJM%252C &usg=__alDPWoDrBuYw
yg98iN27eWuo_UQ%3D&biw=1366&bih=643&ved=0CDAQyjc&ei=y2ppVIuUnHNWIyATfhILAAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=mPcluwy
ArhMz3M%253A%3BCTKUDKS5KYVIpJM%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fwp-
content%252Fuploads%252F2012%252F06%252FM%2525C3%2525A9todos-de-la-
Hidromancia.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fmetodos-de-la-hidromancia%252F%3B300%3B307

Fig. 4.5. Muestra del uso de la hidromancia. Se deja caer una sortija en el
contenedor de agua, y se interpreta su recorrido.

En una resena sobre las abusiones o idolatrias que el religioso, Juan Baptista
registré y, ordenadas en un apéndice por el padre Angel Maria Garibay (Teogonia e
Historia de los Mexicanos), se hace referencia a una forma de hidromancia que
realizaban una especie de magos, conocidos como Atlanteittaque: “Echan agua en una
jicara ancha que esta de dentro tenida de verde oscuro y miran alli en el agua y luego
dicen al enfermo si morira o sanara: Dando a entender que alli lo ven y para maravilla
y muy acaso aciertan” (Garibay, 1956).
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https://www.google.com.mx/search?q=Hidromancia&es_sm=122&tbm=isch&imgil=mPcIuwyArhMz3M%253A%253BCTKuDK5KYVJpJM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fesotericos.org%25252Fmetodos-de-la-hidromancia%25252F&source=iu&pf=m&fir=mPcIuwyArhMz3M%253A%252CCTKuDK5KYVJpJM%252C_&usg=__alDPWoDrBuYwyq98iN27eWuo_UQ%3D&biw=1366&bih=643&ved=0CDAQyjc&ei=y2ppVIunHNWlyATfhILAAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=mPcIuwyArhMz3M%253A%3BCTKuDK5KYVJpJM%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fwp-content%252Fuploads%252F2012%252F06%252FM%2525C3%2525A9todos-de-la-Hidromancia.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fmetodos-de-la-hidromancia%252
https://www.google.com.mx/search?q=Hidromancia&es_sm=122&tbm=isch&imgil=mPcIuwyArhMz3M%253A%253BCTKuDK5KYVJpJM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fesotericos.org%25252Fmetodos-de-la-hidromancia%25252F&source=iu&pf=m&fir=mPcIuwyArhMz3M%253A%252CCTKuDK5KYVJpJM%252C_&usg=__alDPWoDrBuYwyq98iN27eWuo_UQ%3D&biw=1366&bih=643&ved=0CDAQyjc&ei=y2ppVIunHNWlyATfhILAAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=mPcIuwyArhMz3M%253A%3BCTKuDK5KYVJpJM%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fwp-content%252Fuploads%252F2012%252F06%252FM%2525C3%2525A9todos-de-la-Hidromancia.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fmetodos-de-la-hidromancia%252
https://www.google.com.mx/search?q=Hidromancia&es_sm=122&tbm=isch&imgil=mPcIuwyArhMz3M%253A%253BCTKuDK5KYVJpJM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fesotericos.org%25252Fmetodos-de-la-hidromancia%25252F&source=iu&pf=m&fir=mPcIuwyArhMz3M%253A%252CCTKuDK5KYVJpJM%252C_&usg=__alDPWoDrBuYwyq98iN27eWuo_UQ%3D&biw=1366&bih=643&ved=0CDAQyjc&ei=y2ppVIunHNWlyATfhILAAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=mPcIuwyArhMz3M%253A%3BCTKuDK5KYVJpJM%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fwp-content%252Fuploads%252F2012%252F06%252FM%2525C3%2525A9todos-de-la-Hidromancia.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fmetodos-de-la-hidromancia%252
https://www.google.com.mx/search?q=Hidromancia&es_sm=122&tbm=isch&imgil=mPcIuwyArhMz3M%253A%253BCTKuDK5KYVJpJM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fesotericos.org%25252Fmetodos-de-la-hidromancia%25252F&source=iu&pf=m&fir=mPcIuwyArhMz3M%253A%252CCTKuDK5KYVJpJM%252C_&usg=__alDPWoDrBuYwyq98iN27eWuo_UQ%3D&biw=1366&bih=643&ved=0CDAQyjc&ei=y2ppVIunHNWlyATfhILAAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=mPcIuwyArhMz3M%253A%3BCTKuDK5KYVJpJM%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fwp-content%252Fuploads%252F2012%252F06%252FM%2525C3%2525A9todos-de-la-Hidromancia.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fmetodos-de-la-hidromancia%252
https://www.google.com.mx/search?q=Hidromancia&es_sm=122&tbm=isch&imgil=mPcIuwyArhMz3M%253A%253BCTKuDK5KYVJpJM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fesotericos.org%25252Fmetodos-de-la-hidromancia%25252F&source=iu&pf=m&fir=mPcIuwyArhMz3M%253A%252CCTKuDK5KYVJpJM%252C_&usg=__alDPWoDrBuYwyq98iN27eWuo_UQ%3D&biw=1366&bih=643&ved=0CDAQyjc&ei=y2ppVIunHNWlyATfhILAAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=mPcIuwyArhMz3M%253A%3BCTKuDK5KYVJpJM%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fwp-content%252Fuploads%252F2012%252F06%252FM%2525C3%2525A9todos-de-la-Hidromancia.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fesotericos.org%252Fmetodos-de-la-hidromancia%252
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A este recipiente complementa Garibay, se echaban granos mascados de maiz,
y que Atlanteittaque puede traducirse como “los que ven a la gente en el agua”. Las
predicciones por agua, esta en funcion de asociar el destino de los hombres a lo que
ocurriera con el maiz, y en la medida que el agua es la que hace brotar la simiente y
permite que ésta crezca y dé sus frutos, es inevitable que para saber qué sucedera
con la planta se ligue su vida al agua, de ahi que pueda derivarse, que el hombre es
maiz enraizado a la tierra y que sin la presencia de la lluvia, éste padecera y podria
morir. Esta idea del maiz dentro del agua, hace sugerir, que sumergido en el agua un
hombre puede ver su destino, cuando el Atlanteittaque escupia el maiz en la jicara, en
realidad lo que hacia era sumergir al paciente en el agua, y lo que sucediera a éste
mascado dentro del recipiente, le sucedera a él, el interprete tendria la capacidad de
ver lo que el futuro le deparaba al consultante. Por eso, el agua esta asociada al futuro
del hombre. Leer lo que nos dice el maiz en el agua, es leer nuestro destino.
Recuérdese que la unidad maiz-hombre es por si misma, de un contenido
trascendental y vital para las culturas agricolas mesoamericanas, son permanentes las
alusiones a esta interdependencia, basta con que se mire el mural de los hombres-
maiz pintado en los murales del templo rojo en Cacaxtla (en el estado de Tlaxcala),
para comprender la dimension que tuvo el maiz para estos pueblos de la antigliedad
americana, y que hoy en dia, esta relacion sigue siendo un eje axial y crucial para
comprender la vida religiosa, social, politica, econémica y cultural de las comunidades
rurales del México de hoy. Hoy en dia el nimero siete es magico en los pueblos indios,
y lo es porque la semilla de maiz para brotar tarda alrededor de siete dias para que
empiece a germinar.

Lectura de augurios

Como pensaban los romanticos europeos, si la naturaleza es un bosque de simbolos,
éste puede ser leido si se presta atencion, el codigo de los dioses puede ser
descifrado. Al morir las divinidades éstos se transfiguran o se han transformado en la
substancia y esencia de las cosas y los seres. Por eso la observacion de la naturaleza
es una fuente de revelaciones; el arribo de las aves de temporada y la forma en que
cantan son mensajes a descifrar, en el caso de los mexicas, Sahagin cuenta que estos
sucesos les servian para pronosticar las heladas y lluvias por llegar (Sahagin, 1956).
En ese mismo talante, los malos aglieros respecto al agua podrian desencadenarse a
partir de la presencia de un hidrépico, al retener él, el agua; senalaba que las aguas
estarian retenidas, un mal de agua podia contagiar a la estacion; por el contrario, el
llanto de los ninos, su continuo lagrimeo atrae la lluvia, el hidropico atrapa el agua en
Su cuerpo y provoca la retencion, producira en consecuencia sequia, de manera
inversa, los ninos al llorar evocan a las nubes a soltar sus aguas.

El agua como una serpiente circular, va de Tamoanchan al Inframundo. ¢Cual
es su principio?, ¢donde esta su fin? El agua no tiene centro, fluye como el tiempo.
¢Pero de qué se sustenta? Estas interrogantes eran preocupaciones fundamentales
para el hombre prehispanico. El agua como la sangre, es un fluido vital que hace
germinar y alimenta de vida a la vida, gracias a ella nos mantenemos. Como un
enorme corazon, la Tierra hace correr el agua por sus rios, lagos y mares. Pero al
interior mismo de esta majestuosidad del agua, se encierra una fuerza descomunal
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manifiesta en lo que ahora se llaman fendmenos extremos metereoldgicos, y que el
hombre ante su furia se doblega y atemoriza. Imaginese pues, al hombre erguido,
sensible, pensante pero mortal, frente a este elemento que sobrepasa sus fuerzas y su
entendimiento. Es ante estas circunstancias que la naturaleza se sacraliza. Surge la
presencia de lo sagrado, aparece lo que Mircia Eliade acertadamente llama,
hierofania, la manifestacion de lo sagrado (Mircea Eliade 1972), y a su vez, lo sacro es
lo que comprende, porta o expresa lo divino. Si bien es correcto comprender el culto
del agua en los mexicas y pueblos residentes en el Valle de México desde la optica de
peticion de lluvia para la obtencion de cosechas, éste rebasa las fronteras de las
siembras agricolas. Las hierofanias del agua buscan entender y dar claridad a los
fendmenos fisicos del agua, pero hay que pensar también, que lo sacro incluye un
mundo ignoto e incomprensible. En la celebracion de lo sagrado se contiene esta
dimension desconocida, a la cual se venera aunque no se comprenda cabalmente.

Conocimiento de los ciclos naturales, taxonomias y capacidad para predecir y
pronosticar fenémenos

Las caracteristicas fisiograficas de la Faja Volcanica Transmexicana, y en especial la
Cuenca de México, tienen una significacion especial para los estudios de las culturas
de los pueblos precolombinos. La observacion-representacion de la naturaleza y los
trabajos de adaptacion y aprovechamiento que sobre estas formaciones han realizado
los diferentes grupos y sociedades que las han habitado, influyeron decisivamente en
los fundamentos de la cosmovision mesoamericana. Es en estas regiones donde
surgira un complejo culto al agua que tendra unos de sus momentos mas algidos con
el desarrollo de los dioses agro-pluviales del Altiplano Central, principalmente en torno
a Tlaloc. Ello es comprensible si se considera a la cuenca como una regiéon geo-
ambiental, cuyo funcionamiento hidrolégico es determinante para el establecimiento y
constitucion particular, tanto de un sistema ecolégico como de uno social. Siendo el
agua el elemento fundamental de la vida, es con base a ella que las formas y los seres
vivos tejen sus relaciones y modos de existir. EI hombre y sus sistemas sociales y
culturales no son la excepcion. Independientemente de la especificidad de cada
cuenca, en todas ellas el ciclo del agua es un proceso constante que determina su
constitucion, de ahi, que en el presente, los ingenieros hidraulicos del pais, para
programar sus planes hidricos de una region, utilicen el concepto de “cuenca
hidrolégica” como unidad basica de planeacion (Carabias, et al., 2005).

En el caso de la cosmovision mesoamericana, la presencia y actividad
volcanica, los contrastes entre planicies y elevaciones montanosas, la presencia de
cavernas y cuevas, la majestuosidad y diversidad de los cuerpos de agua, en oposicion
con las zonas semiaridas y aridas existentes en una misma cuenca, asimismo, la rica
biodiversidad de los entes vivientes que lo habitan, configuraron un mundo natural
referencial que compartieron numerosos pueblos de Mesoamérica. Hay que agregar,
que el factor ambiental decisivo que impacté por igual a todas estas culturas, lo
constituy6 la alternancia de regimenes de lluvias y de sequia. Y esto ultimo, se liga a
fendmenos meteoroldgicos, como los huracanes, las tormentas, las granizadas y las
heladas, que han incidido de forma muy importante en la cosmovision indigena del
agua.
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En ese sentido, al igual que en el caso de los cientificos modernos que conciben
al sistema hidrografico de una cuenca como base para comprender el funcionamiento
geo-ambiental y las relaciones socioecondmicas que se desarrollan a través de los
usos del agua, asi los pueblos mesoamericanos, desde sus fundamentos culturales,
también, concibieron la cuenca hidrolégica como la unidad material para forjar su
Cosmovision. Es dentro y a partir de ese entorno natural, que la ausencia o presencia,
el tipo de efectos y las diversas manifestaciones del agua, los fendémenos
climatolégicos y astronémicos; que los pueblos indios crearan un profundo e intricado
sistema de representaciones en el que el agua tiene un papel esencial en su vision, y
configuracion conceptual y sensible de su mundo y el cosmos que lo circunda,
situacion que se continlda hasta la fecha, sobre todo en las poblaciones rurales y de
marcada influencia cultural indigena.

En efecto, no puede uno estar mas de acuerdo con el autor del El Embrujo del
Lago, respecto a las culturas desarrolladas en lo que hoy comprende la Cuenca de
México, cuando resalta que a través de la cosmovisibn mesoamericana se expresan
ciertas caracteristicas basicas del sistema hidrolégico e hidrografico de la cuenca. Ello
obedece a un profundo conocimiento derivado de una observacion objetiva de la
naturaleza, que engloba entre otras cosas, el desarrollo de la astronomia y los
calendarios rituales vinculados a la agricultura y a la vida cotidiana.

Producto de los cambios originados por los movimientos de las placas de cocos
y norteamericana y la actividad volcanica secular, en el Altiplano Central de México se
configurd en una cuenca endorreica formada por sierras, numerosos volcanes, cerros,
valles, planicies, cuevas, barrancas y montes, en el que sus partes mas elevadas
llegan a los 3 500 [metros] de altitud, con excepcion de los grandes volcanes
Popocatépetl e Iztaccihuatl cuya altitud alcanza los 5 438 y 5 286 [metros] sobre el
nivel del mar, respectivamente.

A causa de esta estructuracion geoldgica en la planicie del Valle de México y las
intensas precipitaciones, se formd una serie de grandes lagos, que en su conjunto, los
gedlogos estiman que en el ano 1 000 antes de nuestra era (de acuerdo a los datos de
Exequiel Ezcurra), cubria una superficie de alrededor de 1 500 [kmZ2]. En esa época,
alrededor de estos lagos, las praderas y colinas estaban cubiertas con abundantes
pastizales, arbustos y zonas arboladas cuya superficie se extendia por toda la cuenca
formando regiones boscosas, entorno ideal para que prosperara una rica y variada
flora y fauna. Senala este mismo autor, que la zona lacustre: “Estaba formado por
cinco lagos someros, encadenados de norte a sur, Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco y Chalco. Los dos lagos del sur, Chalco y Xochimilco, y los dos del norte,
Zumpango y Xaltocan, eran algo mas elevados y sus aguas escurrian hacia el cuerpo
de agua central mas bajo, Texcoco donde la escorrentia de toda la cuenca se
acumulaba antes de evaporarse a la atmosfera” (Ezcurra, 1996).

Como se sabe, las aguas al paso por los suelos y piedras disuelven sales
minerales que se depositan en los cuerpos de aguas o en las tierras bajas hacia donde
descienden las aguas. Este fendmeno al repetirse centuria tras centuria, origin6é que el
Lago de Texcoco al tener un nivel inferior respecto a los otros lagos, se depositaran
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grandes cantidades de sales y, al no contar éste con ningln otro conducto o salida de
agua, acabara convirtiéndose en un lago de agua salada. Es este el entorno geo-
hidrico donde se desarrollara la civilizacion de los mexicas, en el que un rasgo decisivo
fue el generar una alta cultura del agua, no solamente en términos de su cosmovision
del agua sino también por sus obras hidraulicas y tecnologias de riego, abastecimiento
y drenaje del agua.

4.2, Las chinampas, y las obras hidraulicas

En la cuenca de México, los diferentes grupos que se asentaron después de la caida
de Tula en el siglo XIl, desarrollaron una serie de tecnologias hidraulicas e impulsaron
la agricultura de riego a través (entre otras alternativas) de la chinampa. Este sistema
lacustre de cultivo, encuentra su maxima expresion al formarse La Triple Alianza. Bajo
la hegemonia de los mexicas, se conformé un sistema hidraulico, consolidandose la
rica tradicion de cultura lacustre y de agricultura intensiva de riego. Y si a ello, se le
suman los otros tipos de técnicas agricolas, como el terrazeo, secano o sistemas de
riego por canales, dio como resultado, la formacion de una sociedad cuyo
funcionamiento dependia en sumo grado del agua.

Ejercer el dominio del agua, implicaba, por una parte, el control, el uso y el
manejo fisico del agua; y por otra, el manejo del aparato simbdlico desarrollado en la
Cosmovision indigena, para mediar y comprender los designios de los dioses del agua,
de la agricultura y de la fertilidad, expresados o manifiestos en la geografia ritual de la
cuenca. El papel destacado de la lluvia y del cultivo del maiz, particularmente, se
refleja intensamente en la cosmovision indigena, especialmente en las mualtiples
ceremonias y rituales plasmados en sus calendarios, y que regian las actividades
agricolas, sociales y religiosas (Broda, 2001). Sin embargo, no es posible caracterizar a
la Triple Alianza como un estado hidraulico, esto a causa de que la organizacion social,
tenia otros pilares que la hidraulica para su sostenimiento, como la tributacion, el
comercio y la guerra florida. No obstante, tampoco, puede soslayarse la importancia de
la tecnologia hidraulica en la composicion de la sociedad mexica, sus aliados y sus
vasallos; de hecho, la caida de Tenochtitlan es debida en buena medida por que
Hernan Cortés, para lograr la conquista de la capital de los mexica, dispuso de una
estrategia acuatica, que incluia el combate naval y el control de la infraestructura
hidraulica.

El sistema hidraulico como parte de la estructura del gobierno confederado de
la Triple Alianza: El conquistador espanol Hernan Cortés y sus hombres después de
atravesar el paso entre el Popocatépetl y el Iztaccihuatl, los legendarios volcanes que
se alzan como guardianes de la cuenca, pasan por Amecameca, luego se internan por
la provincia de Chalco. A su paso por la zona lacustre, quedan impresionados de
encontrar poblados enclavados en las lagunas, dice Cortés: “Y todavia seguia el
camino por la costa de aquella gran laguna y a una legua del aposento donde parti, vi
dentro de ella, casi dos tiros de ballesta, una ciudad pequena que podria ser hasta de
mil o dos mil vecinos, (probablemente Mixquic) toda armada sobre el agua, sin haber
para ella ninguna entrada, y muy torreada, segun que de lo fuera parecia. Y otra legua
adelante, entramos por una calzada tan ancha como una lanza jineta, por la laguna
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adentro, de dos tercios de legua, y por ella fuimos a dar a una ciudad, la mas
hermosa, aunque pequena, que hasta entonces habiamos visto, asi de muy bien
obradas casas y torres como de la buena orden que en el fundamento habia, por ser
armada toda sobre agua” (Cortés 1961).

Pero donde quedaron mas maravillados aun, fue al internarse a la ciudad de
Tenochtitlan. Después de atravesar una calzada en medio del agua, asombrado,
Cortés describe su llegada a lztapalapa: “Tenia esta ciudad de Iztapalapa doce o
quince mil vecinos; la cual esta en la costa de una laguna salada grande, la mitad
dentro del agua y la otra mitad en la tierra firme. Tienen en muchos cuartos altos y
bajos jardines muy frescos, de muchos arboles y flores olorosas; asimismo albercas de
agua dulce muy labradas, con sus escaleras hasta lo fondo. Tiene una muy grande
huerta junto a la casa, y sobre ella un mirador de muy hermosos corredores y salas, y
dentro de la huerta una muy grande alberca de agua dulce, muy cuadrada, y las
paredes de de gentil canteria, y alrededor de un andén de muy buen suelo ladrillado,
tan ancho que pueden ir por él cuatro paseandose” (Cortés, 1961).

Con una escritura mas sensible, Bernal, describe asi el paisaje de la cuenca: “Y
otro dia por la manana llegamos a la calzada ancha y vamos camino a Iztapalapa. Y
desde que vimos tantas ciudades y villas pobladas en el agua, y en tierra firme otras
grandes poblaciones, y aquella calzada tan derecha y por nivel como iba a México, nos
quedamos admirados, y deciamos que parecia a las cosas de encantamiento que
cuentan en el libro de Amadis, por las grandes torres y cues y edificios que todos
tenian dentro en el agua, y todos de calicanto, y aun algunos de nuestros soldados
decian que si aquello que veian si era entre suenos. Después de bien visto todo
aquello fuimos a la huerta y jardin, que fue cosa muy admirable verlo y pasearlo, que
no me hartaba de mirar la diversidad de arboles y los olores que cada uno tenia, y
andenes llenos de rosas y flores, y muchos frutales y rosales de la tierra, y un
estanque de agua dulce, y otra cosa de ver: Que podian entrar en el vergel grandes
canoas desde la laguna por una abertura que tenian hecha, sin saltar en tierra” (Diaz
del Castillo 1970).

Y mas adelante en su crdnica, estando en Xochimilco, senala Bernal: “Quiero
decir ahora que estan muchas ciudades las unas de las otras cerca de la gran ciudad
de México, obra de dos leguas, porque Xochimilco, y Coyoacan y Huichilubusco e
Iztapalapa y Cuedlavaca (Cuitlahuac) y Mezquique y otros tres o cuatro pueblos que
estan poblados los mas de ellos en el agua” (Dias del Castillo 1970).

Desde un principio, los espanoles observan poblados y ciudades lacustres,
comunicada tanto por calzadas que sirven al mismo tiempo de diques y caminos, como
a través de una red de canales (acalotes y zanjas) que se entrelazan y conectan a los
diferentes pueblos riberenos y al sistema chinampero entre si. A tal grado, que desde
de Ayotzingo, un verdadero puerto comercial situado al extremo del Lago de Chalco,
podia arribarse al centro de Tenochititlan. Por esta entrada, era posible transportar
mercancias provenientes de la tierra caliente de Morelos y de Guerrero, como la de los
Valles de Puebla y de Tlaxcala.
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Los conquistadores observan depdsitos de agua dulce en medio de lagunas
saladas, asimismo; ven un conjunto ordenado de andenes y huertos cultivados,
(evidentemente chinampas), tanto en tierra firme como sobre el propio lago. No menos
sorpresa causd a los espanoles, encontrarse con obras como el Albarradon de
Netzahualcoyotl que dividia de norte a sur, en dos cuerpos lacustres al Lago de
Texcoco, formando hacia el occidente la llamada laguna de México que circundaba a
Tenochtitlan, esta obra, se construy6 con la finalidad de ejercer un mayor control sobre
las crecientes del Lago de Texcoco, y contener el flujo del agua salada; no menos
impresionante, fue conocer el doble Acueducto de Chapultepec que les permitia darle
mantenimiento sin cortar el abasto de agua a la ciudad, y los embalses o “cajas” que
proporcionaban agua dulce a la capital mexica. Asimismo, el control de avenidas tan
sorprendente como la desviacion del Rio Cuautitlan hacia el norte de la cuenca, que se
hizo, para proteccion de inundaciones, y usar el agua para riego agricola.

Al igual que Cortés o Bernal Diaz de Castillo, otros espanoles han descrito las
diferentes obras hidraulicas y si a éstas se suman las fuentes de origen prehispanico,
es posible reconstruir la infraestructura hidraulica del llamado Valle de México, Angel
Palerm y otros autores como Teresa Rojas, Rafael Strauss y José Lameiras, han
mostrado la complejidad del sistema hidraulico que operaba en los cuerpos lacustres
de la cuenca. Las principales obras que funcionaban antes de la culminacién de la
conquista, se pueden resaltar las siguientes: El citado Albarradon de Netzahualcoytl y
el de Ahuitzotl, las calzadas-diques de Tacuba, Tepeyac, Xochimilco, Iztapalapa,
Azcapotzalco y Tlahuac entre las mas importantes, que conectaban el centro de
Tenochtitlan con las principales ciudades y que servia también como vias de
comunicacion entre los poblados o para separar los cuerpos lacustres, como la
calzada de Tlahuac que separaba a Chalco de Xochimilco (Palerm, 1973; Rojas, et al.,
1974). Los acueductos y los canales de abastecimiento de agua dulce provenientes de
los manantiales cercanos, desecacion del lago para fines agricolas, asimismo, el uso
de una serie de drenajes, puentes levadizos, embarcaderos, albercas, estanques,
posibles compuertas para control hidraulico, jardines alimentados por acequias y
estanques artificiales, igualmente canales de navegacion y zanjas para humedecer e
irrigar y transportar mercancia.

Todo este desarrollo, constituye en su conjunto una infraestructura hidraulica
con base a lo cual se controlaba el agua para hacer de Tenochtitlan y sus ciudades
adyacentes, una civilizacion lacustre. Es de subrayarse, que paralelamente a la obra
hidraulica, se impulsaron los cultivos chinamperos, generandose un sistema
chinampero al servicio de la tributacion, que al dominar la tecnologia de ganarle suelo
al lago, era posible planificar y ordenar las sementeras en unidades de explotacion
agricola, creandose una arquitectura de paisaje que transformo la zona lacustre en un
entorno moldeado antropogénicamente. La chinampa en tiempo de los mexicas, no
solamente se construyé a partir de aprovechar las condiciones naturales lacustres,
sino, que con las obras hidraulicas, el gobierno mexica y sus aliados confederados,
ejercian cierto control sobre las crecidas y la salinizacion de las aguas, creando asi un
entorno favorable para la edificacion planificada de chinampas.
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En ese sentido, se construyd un distrito o sistema chinampero de agricultura
intensiva, jamas visto en la historia mesoamericana. Para el siglo XVI Parson calculd
que la productividad del conjunto chinampero de Chalco-Xochimilco, cuya superficie se
estim6 en 9 500 [hectareas], podian mantener a una poblaciéon de alrededor 200 mil
personas (Parson en Rojas, 1993). Por lo que resulta claro que las chinampas,
constituian un bastion fundamental para el sostén econdmico del gobierno mexica, por
lo que el control politico del sistema hidraulico y de las fuentes hidricas de la cuenca,
resultaban una prioridad para el pueblo que quisiera tener la hegemonia del Valle de
México.

La historia del control militar y politico de los mexicas en la cuenca, se hace
mucho mas comprensible, si se plantea como un proceso por ejercer el dominio y la
administracion del agua. Y ello, tanto en los aspectos tecnolégicos, fisicos,
administrativos, como los religiosos e ideolégicos involucrados en el control hidrico. La
apropiacion simbolica del paisaje de la cuenca, desde la dptica agraria-pluvial, era un
rasgo que se enfatizaba en los rituales y ceremonias relacionadas con en el agua y la
agricultura oficializadas en las veintenas, esto incluye, evidentemente las obras
hidraulicas.

Es claro que el cogobierno de la Triple Alianza, era teocratico-militar, lo que le
permitio tejer un imperio comercial y perfeccionar un sistema tributario en especie y en
fuerza de trabajo, pero a esta caracterizacion, hay que anexarle al perfil de su
gobierno, el aparato hidraulico orientado a explotar en beneficio del estado
confederado, la agricultura intensiva y al aprovechamiento lacustre. No obstante, esta
civilizacion estaba inscrita en un sistema magico religioso, en el que la cosmovision
jugaba un papel trascendental, que comprendia en primer término a la cuenca y su
funcionamiento hidrogeoldgico, y simultaneamente, a aquella, en la constitucion del
cosmos ordenada por los dioses tutelares. Para los mexicas fueron principalmente
Huitzilopochtli y Tlaloc, deidades supremas veneradas en el Templo Mayor de
Tenochtitlan. Para otros pueblos riberenos, los principales eran Quetzalcéatl y Tlaloc.
En otros términos, la tecnologia hidraulica dependia también de Tlaloc y las otras
deidades del agua.

Las chinampas

Una chinampa (del nahuatl chinamitl, seto o cerca de canas), es un método
mesoamericano antiguo de agricultura y expansion territorial que, a través de una
especie de balsas cubiertas con tierra, sirvieron para cultivar flores y verduras, asi
como para ampliar el territorio en la superficie de lagos y lagunas del Valle de México;
haciendo a México-Tenochtitlan una ciudad flotante. Las utilizaban para la agricultura y
aduenarse de los otros terrenos. Se trata de una balsa, de armazén hecha con troncos
y varas, en ocasiones de considerables dimensiones, sobre la que se deposita tierra
vegetal debidamente seleccionada con materias biodegradables como pasto,
hojarasca, cascaras de diferentes frutas y vegetales, etcétera. En la chinampa, se
sembraba un sauce para que sus raices crecieran desde el agua hasta la tierra firme
en la ribera de lagunas y arroyos, y luego de que el sauce crecia, sembraban diferentes
cultivos los cuales luego cosechaban.
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Se trata de una técnica iniciada en época de los toltecas, aunque su maximo
desarrollo se consiguid en el siglo XVI. Hacia 1519, esta técnica, por ejemplo, ocupaba
casi todo el Lago Xochimilco, y su combinacion con otras técnicas como la irrigacion
por canales y la construccion de bancales, permitid sustentar una poblacion muy
densa. La Fig. 4.6, muestra una zona de chinampas en Xochimilco.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Chinampa#mediaviewer/File:Chinampas_Xochimilco.jpg

Fig. 4.6. Fotografia de una zona de chinampas en el Lago de Xochimilco.

A inicios del Formativo Tardio, se hizo necesario introducir formas intensivas de
produccion de alimentos, en particular relacionadas con la agricultura. De este modo,
los agricultores aprovecharon las margenes de los pantanos y de las concentraciones
de agua formadas durante la estacion himeda con el fin de obtener suelos mejor
irrigados y mas ricos, pudiendo conseguir en ocasiones tres cosechas anuales.
También, como ocurri6 en el Rio Bec, cultivaron jardines en torno a sus casas
(cortijos), donde plantaron otras plantas que requerian mayor cuidado, y que
diversificaban su dieta. En la misma region y en las montanas en torno al sitio de
Caracol, fueron modificadas numerosas colinas con el fin de contener terrazas
agricolas que aumentaran la produccion, a la vez que frenaran la erosion. Sin
embargo, el caracter verdaderamente intensivo de la agricultura vino de la mano de
los drenajes y de las modificaciones realizadas en torno a las zonas acuaticas, dando
lugar a un sistema que se ha denominado de campos levantados, de gran similitud a
las chinampas del centro de México. Consisten éstas en concentraciones artificiales de
tierra, limitadas por canales de agua y situadas en margenes de rios y pantanos. Con
este sistema, se asegura una suficiente cantidad de tierra fértil bien irrigada, de
manera que no es necesario el barbecho en el trabajo de los campos, obteniéndose
una produccion abundante para alimentar a los ocupantes de los grandes nucleos
urbanos. Los bajos de Belice, la region del Rio Bec, las margenes del Rio Candelaria, y
otros lugares tuvieron este sistema intensivo en la agricultura. En la zona lacustre de la
delegacion Xochimilco y Tlahuac se encuentran los Ultimos relictos de agricultura de
Chinampas; un antiguo sistema de agricultura de humedal cuyo origen se remonta a
mas de 900 anos, cuando la sociedad Nahua florecia en la cuenca de México (Rojas,
2004), y que ha sido nombrado como uno de los sistemas mas sustentables jamas
logrados (Jiménez-Osorino et. al., 1990; Ezcurra, 1991; Altieri, 2004).
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La zona de chinampas en el suelo de conservacion se encuentra principalmente
ubicado en el area agricola de tres poblados: Xochimilco, San Gregorio Atlapulco y de
forma escasa en San Luis Tlaxialtemalco, lugar donde la agricultura de invernaderos la
ha sustituido. En la actualidad, la zona de Chinampas y demas sistemas agricolas
asociados a suelo lacustre, han sido superados por la urbanizacion convirtiéndose en
una enorme isla de agricultura tradicional urbana en medio de la ciudad de México. En
esta zona, se continlda cultivando una variedad de hortalizas y plantas de ornato, las
actividades productivas se han diversificado creando condiciones para el desarrollo de
la economia local asi como provisidon de bienes y servicios para la ciudad (Losada, et.
al., 2000). El turismo, el ganado estabulado, los cultivos de traspatio, la floricultura de
invernaderos y la horticultura de chinampas, son las principales actividades asociadas
al suelo de conservacion. Los bienes producidos en estas localidades son vendidos en
los centros de distribucion de alimentos, mercados locales o exportados a otros
estados de la Republica Mexicana, dada la férrea competencia que se vive en los
principales centros de abasto de la ciudad. Otra parte de la produccion es consumida
en los hogares de los productores.

Asociada a la zona agricola se encuentra una zona inundada; efecto de los
constantes hundimientos del suelo lacustre, que se ha transformado después de
varios anos (aproximadamente 1990) en un humedal de tipo estacional y permanente,
en el cual se realizan procesos ecoldgicos que tienen implicaciones en la limpieza del
aire de la ciudad, remocion de sustancias toxicas del agua, como nutrimentos de
origen agricola y urbano; asi como la promocion de habitat para una considerable
cantidad de especies silvestres 6 de aves, 23 de mamiferos, 212 de aves, 10 de
reptiles, 21 de peces y 146 especies de plantas (Ceballos y Galindo, 1984; CONABIO,
2000), y la prestacion de servicios hedodnicos (preferentes). Esta area de importancia
ecologica se localiza en los Ejidos de San Gregorio Atlapulco, y comprende un area
aproximada de 441 [hectareas]. La vegetacion se compone de especies halofilas,
malezas y flotantes con predominancia del tule (Typhaspp), el huachinango (Eichhornia
crassipes) y zacate cuadrado (Schoenoplectus americanus). El gradiente ambiental ha
promovido que esta zona presente una alta heterogeneidad ambiental, por lo que se
han generado una serie de habitats como el tular, pastizal y popal (INECOL, 2002).

El hecho de estar inmersa en la ciudad de México, ha significado una fuerte
presion por modificar el uso de suelo y cobertura, como promotores han intervenido:
La politica pulblica, la agricola, los grupos organizados en demanda de suelo
habitacional, el bajo valor de la tierra agricola, los asentamientos irregulares, la
introduccion de paquetes tecnolédgicos y la degradacion ambiental. Sin embargo, se
trata de una zona que, tanto por decreto oficial, al designarla Area Natural Protegida,
como por la designacion de Patrimonio Cultural de la Humanidad, ha sido protegida,
mostrando el gran valor que este relicto de agricultura prehispanica y ecosistema
lacustre, tiene para las sociedades presentes y futuras.

En conclusion, las chinampas son sistemas de poli-cultivos sobre camellones
elevados en los pantanos de los lagos meridionales alimentados en primavera, en el
Valle central de México. Los canales alrededor de los camellones de las chinampas
son usados para acuicultura, y para alejar a las plagas y el ganado.
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Ademas, el agua circundante eleva la temperatura lo suficiente como para
mitigar las heladas. Los poli-cultivos sobre los camellones incluyen maiz, porotos,
zapallo, aji y una amplia variedad de otros cultivos y frutas, asi como de hierbas
comestibles. Una evidencia temprana de las chinampas puede ser encontrada en la
antigua ciudad de Teotihuacan. Las mayores innovaciones de los mexicas fueron los
camellones para germinacion de semillas y viveros de plantulas (almacigas), sobre los
margenes. Mediante el uso de una rica diversidad de nichos, el sistema agricola
mediante el uso de la chinampa, provee altos rendimientos de productos terrestres y
acuaticos y puede, por lo tanto, soportar altas densidades de poblacion. Es un ejemplo
excelente de agricultura sustentable que garantiza la seguridad alimentaria y la
subsistencia, y ayuda a aliviar la pobreza, especialmente frente a las amenazas
emergentes relacionadas al clima.
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CAPITULO 5

ORGANIZACION DE LA CIUDAD DE MEXICO EN LA EPOCA PREHISPANICA
5.1. Introduccion

El Imperio Mexica (también llamado, de forma minoritaria, Triple Alianza o Imperio
Azteca)l6 fue una entidad de control territorial, politico y econémico que existié en la
zona central de Mesoamérica, durante el Postclasico Tardio, antes de la Conquista
Esparfiola. Formalmente, estaba integrada por los dominios de la Triple Alianza (Excan
Tlahtoloyan), conformada por Texcoco, Tlacopan y México-Tenochtitlan. En los hechos,
la mayor parte de los territorios bajo el dominio de los altépetl coaligados pertenecian
a los mexicas. La expansion de la Triple Alianza tuvo lugar después del declive de
Azcapotzalco como el centro politico dominante en el Valle de México. Esta ciudad fue
vencida por la alianza de los mexicas y los acolhuas en 1430. A partir de entonces, los
territorios del Imperio Mexica, se fueron ampliando hasta llegar a ocupar el centro de
México, la zona central de Oaxaca, la costa del Golfo de México, Guerrero y el
Soconusco. El fin del Imperio Mexica ocurrioé el 13 de Agosto de 1521, cuando los
espanoles (en alianza con los tlaxcaltecas y los totonacas, entre otros pueblos
indigenas), derrotaron la resistencia mexica en Tenochtitlan.

Diversos pueblos convivieron en la etapa final del desarrollo mesoamericano,
conocido arqueolégicamente como Postclasico tardio, que comprendié de los siglos VIl
a XV. En este tiempo, la entidad politica de mayor complejidad fue México-Tenochtitlan,
cuyo origen histérico se remonta a una coalicion militar conocida como la Triple
Alianza, que vincul6 a tres estados emergentes: Los mexicas, cuya ciudad capital fue
México-Tenochtitlan, famosa urbe de su época; los Acolhua con Texcoco como ciudad
primordial, considerada el centro cultural por excelencia; y Tlacopan, que reunié a los
sobrevivientes del antiguo senorio que alguna vez dominé el Valle de México. Los
mexicas impusieron con astucia su jerarquia sobre sus aliados, y extendieron su
dominio hasta las costas del Océano Pacifico y del Golfo de México. Adquirieron
rigueza y poder a partir de la imposicion de un estricto sistema de tributacion, de tal
manera que a la llegada de los espanoles en los inicios del siglo XVI, su capital era
considerada la urbe mas importante y magnificente de su época. La lengua dominante
entre los aliados fue el nahuatl, que se convirtid en la “lingua franca” de gran parte de
Mesoameérica, utilizada para nombrar la geografia del México antiguo, sustituyendo
inclusive las voces de otros ancestrales idiomas. En cuanto al otro estado indigena, el
Imperio Tarasco, conocido también como Purépecha, cuya ciudad principal fue
Tzintzuntzan, que al final de su periodo histérico funciond como su capital politica,
impuso su dominio militar en una amplia zona que comprendidé el centro-norte y
occidente de México.

'8 El término Azteca (en nahuatl: aztécatl, “habitante de Aztlan”), es empleado en muchas obras como sinénimo de mexica, pueblo que
fundé y habité México-Tenochtitlan en el Postclasico mesoamericano, y cuyos gobernantes encabezaron la Triple Alianza que construyd
la entidad de dominio politico y econdmico que se trata en este capitulo. Los autores mexicanos suelen preferir el vocablo mexica sobre
azteca. En cambio, los autores de otros paises prefieren el segundo. Un grupo de autores ofrece un uso diferenciado para ambos
términos: con el primero se refieren exclusivamente a los habitantes de México-Tenochtitldan y México-Tlatelolco; con el segundo, se
refieren al conjunto de pueblos de habla nahua que tomé la hegemonia en Mesoamérica en el Postclasico Tardio (ss. XIV-1521); es
decir, los mexicas, los tepanecas de Tlacopan y los acolhuas de Texcoco.
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El idioma de este pueblo era el porhe o tarasco, fundamentalmente diferente al
nahuatl, y que no se vincula con ninguna otra lengua del México antiguo. La expansion
de los mexicas coincididé con el florecimiento de una tradicion ideologica de caracter
interétnico que vinculdé a pueblos que hablaban lenguas e idiomas diferentes, Este
lenguaje artistico comunic6é historias, deidades y ritos en los que coincidieron
ancestrales mitos y tradiciones. Los mexicas establecieron México-Tenochtitlan en el
centro del Valle de México, expandiendo su control hacia ciudades-estado ubicadas en
los actuales estados de México, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Guerrero, la costa de
Chiapas, el estado de Hidalgo, y buena parte de Guatemala. El territorio que se
conquistd no fue de un monétono clima, sino que abarcé climas tan variados como el
clima polar de alta montana hasta los climas calidos. Hubo una gran variedad de
ecosistemas, desde los bosques de coniferas, los mixtos, los caducifolios hasta los
ecosistemas calidos como lo son las selvas tropicales, los desiertos rocosos, la selva
caducifolia, los manglares y el bosque tropical, entre muchos otros.

Los mexicas fueron una tribu de ndmadas que fraguaron uno de los imperios
mas grandes e importantes de la América precolombina en solamente 200 anos.
Tenian la mejor tecnologia que se podia obtener, dadas las condiciones en que vivian
como fueron: Los acueductos, los palacios, las piramides y los templos que se alzaron
como tributo a sus dioses, y como testimonio de poder para la humanidad. Hacia el
siglo XllIl, los mexicas se asentaron en Chapultepec, desde donde fueron expulsados
por una coalicion de enemigos. Luego de ser expulsados, constituyeron su
asentamiento definitivo en Tenochtitlan hacia el ano de 1325. Por lo que, Tenochtitlan
se transformé en la principal ciudad de la zona, formando alianza con las ciudades de
Acolhuaque y Tlacopan. Esta alianza logré desarrollar un gran poderio militar. Con
Moctezuma Il (1502-1520), los mexicas se habian transformado en uno de los
principales imperios que dominaba un vasto territorio y a millones de subditos.

El Estado mexica (en nahuatl: Excan Tlahtoloyan), llamado cominmente Imperio
Azteca, fue la formacion politica mexica derivada del proceso de expansion territorial
del dominio econémico de la ciudad-estado México-Tenochtitlan, que florecié en el
siglo XIV en Mesoamérica. Fue encabezado por los mexicas, un pueblo que, de
acuerdo con algunos documentos histéricos como la Tira de la Peregrinacion, era
originario de un sitio mitico conocido como Aztlan, al que se suele ubicar fuera de los
confines de Mesoamérica. Sin embargo, parece plausible que los mexicas fueran un
pueblo de tradicion cultural netamente mesoamericana, y no los descendientes de
grupos chichimecas dedicados a la caceria y la recoleccion.

El Estado mexica fue una Teocracia encabezada por el Huey-Tlatoani,
gobernante maximo electo por un consejo integrado por representantes de los veinte
grupos de personas emparentadas o clanes, en que se dividia la sociedad. Cuando el
Tlatoani, debia tomar decisiones fundamentales; por ejemplo, la declaracion de la
guerra, deliberaba con algunos asesores. El mas importante fue el Cihuacéatl, quien
colaboraba con él en el gobierno y lo reemplazaba en caso de ausencias. En los niveles
inferiores habia muchos funcionarios; entre ellos, los jueces encargados de vigilar el
cumplimiento de las normas y los guardianes de los depdsitos de armas.
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5.2. Organizacion politica

La figura politica principal era el Tlatoani (tlahtoani, “orador, mandatario”), una especie
de monarquia hereditaria, de descendencia Tolteca, que gobernaba con un consejo de
nobles prominentes. ElI Huey Tlatoani (huey tlahtoani, “gran mandatario”), o
Tlacatecuhtli (tlacatéuctli, “senor de los hombres”) era el maximo gobernante. Se le
consideraba representante de los dioses. Otros altos mandatarios eran:

e ElI Cihuacbatl era una especie de "co-emperador'. Se encargaba de la
administracion tributaria, los asuntos religiosos y las apelaciones judiciales.

e ElTlacochcalcatl y el Tlacatécatl eran jefes del ejército.

e El Huitzncahuatlailétlac y el Tizociahuacatl eran jueces principales.

e Un Tlatoque (tlahtoqueh, “que tiene derecho a hablar/mandar”) era gobernador
de una provincia.

e Un Tecuhtli (téuctli, “senor”), era el juez y supervisor del pago de tributos en las
provincias.

Estructura de dominio

Los mexicas y sus aliados establecieron su dominio sobre numerosos pueblos,
especialmente en el centro de México, la region de Guerrero y la costa del Golfo de
México, asi como algunas zonas de Oaxaca. Poseian ademas enclaves en varias
posiciones estratégicas en la region de Tabasco (Xicalanco) y dominaban la ruta entre
el corazébn de Mesoamérica y la rica region del Xoconochco (ubicada en el sur del
actual estado mexicano de Chiapas) que era regida directamente por los mexicas.

Los mexicas expandieron su control econdémico, principalmente mediante
tributacion, a través de una amplia region del actual centro de México, con
excepciones importantes de control politico en altépetl (disidentes o fronterizos).
Formalmente, se trataba de un conjunto de dominios inicialmente regidos de los tres
estados integrantes de la Triple Alianza (Texcoco, Tlacopan y México-Tenochtitlan),
aunque es verdad que los mexicas de Tenochtitlan encabezaron esta confederacion, y
fueron el estado mas expansionista de los tres mencionados. Por otra parte, los
mexicas nhunca establecieron un dominio directo sobre los pueblos conquistados.
Exactamente, la élite gobernante de la Triple Alianza se apropiaba de la produccion de
las otras naciones mesoamericanas mediante la imposicion de un tributo, que era
fijado de acuerdo con la especializacion econdmica y geografica de los dominados y
recolectado por un calpixque, (recaudador). Los dominadores no impusieron su religion
ni su lengua a los dominados. Aunque es cierto que los estados sometidos no tenian
independencia politica total, seguian gobernados por grupos locales. S6lo en algunos
casos, los mexicas establecieron un control militar en ciertos puntos estratégicos de
sus dominios. El modo en que los mexicas impusieron su dominio sobre otros pueblos
mesoamericanos fue diverso, no ajustandose a una estructura imperial tradicional
como en las monarquias europeas. Aunque se suele senalar el caracter militar de
varias conquistas mexicas, también establecieron una complicada red de alianzas
matrimoniales con las élites locales para asegurar la lealtad hacia el poder de México-
Tenochtitlan.
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Tal fue el caso, por ejemplo, de los zapotecos del istmo de Tehuantepec. El
dominio del Estado mexica en Mesoamérica no fue total. Varios estados
mesoamericanos fueron capaces de resistir el empuje de los Tenochcas y sus aliados,
entre ellos los Popolocas de Teotitlan del Camino, los Tlapanecos de Yopitzinco, el
senorio de Metztitlan (norte de Hidalgo), los Mixtecos de Tututepec, la confederacion
Tlaxcalteca y el estado tarasco de Michoacan. De sobra es conocido, que los
Tlaxcaltecas eran enemigos acérrimos de los Mexicas, que les habian impuesto la
obligacion de participar de la Xochiyaoyotl a cambio de su independencia. Tampoco
debe dejar de mencionarse que los mexicas nunca pudieron derrotar a los tarascos, y
que la presencia de este pueblo impidid la expansion de sus dominios hacia el
occidente.

El fin del régimen de dominio internacional de los mexicas y sus aliados en
Mesoamérica concluyd con la Conquista espanola de México-Tenochtitlan. En este
suceso, que se suele tomar como punto final del desarrollo independiente de la
civilizacion indigena mesoamericana, participaron no sé6lo los expedicionarios
europeos, sino, decisivamente, sus aliados indigenas provenientes de numerosas
naciones tributarias de la Triple Alianza, que vieron en los recién llegados una
oportunidad de poner fin al dominio Tenochca.

Gobernantes mexicas

Huey Tlatoani, es una expresion nahuatl, usada para denominar a los gobernantes
(tlahtoani, “orador”) de México-Tenochtitlan, Texcoco y Tlacopan; quienes ejercian su
poder sobre el Valle de México. Narra la tradicion que a la muerte del caudillo Tenoch
los mexicas consideraron necesario emular en su organizacion politica y social a los
pueblos vecinos de linaje Tolteca y rogaron al senor de Culhuacan les diera un " huey
tlatoani "Acamapichtli, que quiere decir "el que empuna la cana", hacia el ano 1375 se
convirtio en el primer rey de México-Tenochtitlan.

Eleccién de los cargos publicos

Los cargos publicos fueron designados por la nobleza de Tenochtitlan, Texcoco y
Tlacopan. Por lo regular, elegian de una linea de sangre dominante.

Sistema judicial

Los principales tribunales judiciales se establecieron en México-Tenochtitlan y en
Texcoco, en donde debian dirimirse los pleitos territoriales y criminales que no tenian
soluciéon con la justicia local y administrativa cada uno de los altépetl. Una estructura
similar se conservo en las poblaciones indigenas después de la Conquista de México.
Tribunales mexicas

Los mexicas tenian una organizacion judicial jerarquizada, que variaba del Teuctli

(especie de juez de eleccion popular), para un lapso de un ano, competente para
conocer de negocios menores, hasta un tribunal de tres jueces vitalicios
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(profesionales), designados por el Cihuacoéatl. Las resoluciones podian ser reclamadas,
apeladas con mejor técnica juridica, ante el Tribunal del Rey. En Texcoco, la justicia era
administrada en el palacio real, que contenian tres salas con un total de doce jueces
designados por el monarca, quienes podian apelar; asistido de dos o tres nobles.
Ademas, funcionaban jueces de menor grado, distribuidos por todo el territorio.
También hubo tribunales de comercio encargados de resolver litigios surgidos en los
mercados (tianguis). El procedimiento era oral, y a veces se documentaba mediante
jeroglificos.

5.3. Organizacion social

La sociedad se dividio en veinte clanes llamados calpullis, donde la religion influia de
un modo preponderante, constituidos por grupos de personas vinculadas por
parentesco, divisiones territoriales, la advocacion a un dios en particular vy
continuacion de antiguas familias unidas por un lazo de parentesco biolégico y
religioso que derivaba del culto al dios titular. Cada clan contaba con tierras, un templo
y un jefe o calpullec. Se dividian en tres clases: Nobles, gente comUn y esclavos.

o Nobles (Pipiltin): Los pipiltin ([p1]pil-tin, “nobles” es una forma de plural formada
por reduplicacion a partir del singular: pil-li, “noble”), era el nombre que recibia
la élite dirigente que controlaba tanto el gobierno, como la religion. Pagaban
tributos y tenian tierras propias que eran trabajadas por los obreros y gente del
campo.

e Gente comin (Macéhualtin): A este grupo de la gente comun (macéhualtin),
pertenecian los artesanos, los comerciantes, y los campesinos.

e Esclavos (Tlatlacohtin): Los tlatiacohtin (forma plural, de tlacohtli, “esclavo”),
eran prisioneros de guerra, personas que habian cometido un delito, o bien
personas con grandes deudas, las cuales no les era posible pagar a corto plazo
y se auto-empleaban como sirvientes de aquellos a quien le debian.

5.4. Organizacion econémica

La economia era prospera. En primer lugar, su control sobre los otros pueblos les
permitia contar con abundante mano de obra. La organizacion econOmica azteca
estaba regida por el Calpulli, un grupo de familias a las cuales se les asignaba una
cantidad de tierras para trabajarla, de forma que la produccion se repartia entre las
familias, el Estado, los sacerdotes y el jefe del Calpulli. Por otra parte, el cobro de
tributo hizo que los mexicas tuviesen abundancia de materias primas y de productos.
Otro factor que posibilitd la prosperidad fue la utilizacion de avanzadas técnicas
agricolas. Tenochtitlan, capital de los mexicas, estaba construida en una isla en el
centro del Lago de Texcoco. Los mexicas usaron el sistema de cultivo conocido como
chinampas, y con este sistema llevaban la tierra al agua. Lo hacian de la siguiente
manera: Clavaban cuatro estacas de ahuehuete en las tierras pantanosas y formaban
un rectangulo. Lo llenaban con varas y tiras de pasto y lo cubrian con lodo; las estacas
arraigaban y retenian la tierra en los bordes. La chinampa absorbia el agua del lago y
el lodo servia de abono; de este modo sembraban varias veces al ano.
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También construyeron terrazas de cultivo en las zonas montanosas. Usaban
abonos vegetales y animales. Su organizacion econdmica se basaba en los siguientes
aspectos:

e Comercio: El comercio de los mexicas se basaba principalmente en el trueque.
Ademas que posiblemente habrian existido ferias en el imperio al igual que en
el imperio incaico. Normalmente, los comerciantes mexicas (Pochtecas),
intercambiaban productos de Tenochtitlan y de los alrededores para conseguir
productos de lujo de las otras ciudades y naciones. Por la cantidad de poblacion
y los datos indirectos, se cree que Tenochtitlan en su época de esplendor, era el
mercado mas grande del mundo, y se ubicaba en la plaza central de Tlaltelolco,
comercializaban con esclavos, prisioneros de guerra, cacao, frutas exoéticas,
etcétera. La generacion de excedentes (producto del cultivo de las chinampas),
permitio el desarrollo del comercio de articulos artesanales. Intercambiaban
objetos labrados en oro y en plata, ceramica, adornos de plumas y tejidos de
algodon.

¢ Industrias: La mineria. La obsidiana (piedra cristalina de origen volcanico) se
obtenia de la Sierra Madre del Sur y de la Occidental, y se empleaba para
elaborar armas y objetos cotidianos (cuchillos, platos, collares). La textileria, era
una industria de gran importancia entre los habitantes del Imperio Mexica, la
cual tenia entre sus principales productos la fabricacion de tejidos de algodon y
fibra de maguey.

5.5. Organizacion militar

La expansion del dominio mexica fue el resultado de su organizacion militar y del valor
de sus soldados en las batallas, y a la habilidad de sus gobernantes, quienes
inicialmente se apoyaron en la Triple Alianza. Aprovecharon las divisiones que existian
entre sus adversarios, y convencian de forma coercitiva a muchos Altépet! (senorios)
gue les convenia mas ser vasallos de Tenochtitlan que enfrentarse a los riesgos
terribles de una guerra. Por lo general, la mayoria de Altépet! circundantes a México-
Tenochtitlan, aceptaron pagar tributo a los mexicas, y conservaron la administracion a
cargo de la nobleza local, que debia rendir cuentas ante los gobernantes de la capital.
En ciertos lugares ventajosamente situados, los mexicas establecieron fortalezas y
guarniciones que vigilaban los territorios dominados y la seguridad de las rutas
comerciales, como en Oztoman cerca de los purépechas, Zozolan con los mixtecas,
Xoconochco y en los limites con los senorios totonacas. Solamente algunas regiones
conflictivas fueron gobernadas directamente por funcionarios nombrados en
Tenochtitlan con atribuciones politicas y militares. Los comerciantes fueron una
especie de fuerza de espionaje, pues analizaban al enemigo en sus ciudades asi
tiempo después llegaban los ejércitos mexicas de invasion. Cuando habia resistencia
no se detenian hasta conquistar la zona, salvo algunas excepciones, o también se
anexaban al Imperio por medio de matrimonio arreglados entre las dos noblezas, la
cual era sumamente raro que ocurriese. Los tributos llegaban a Tenochtitlan de todas
las regiones del imperio, y consistia en: Alimentos, tejidos, articulos preciosos, y
también seres humanos cautivos destinados al sacrificio. Esa riqueza convirtido a
México-Tenochtitlan en una ciudad deslumbrante.
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A manera de conclusion para este capitulo, puede establecerse que una de las
particularidades de la organizacion espacial en la Nueva Espana fue la concentracion
de poder politico y econémico en la ciudad de México. Las causas de esta
centralizacion se deben a los origenes histéricos de la hegemonia de la ciudad como
nlcleo comercial, financiero y fiscal de la Nueva Espana, entre 1521 y 1570. De esta
manera, se establecen aquellos procesos que dieron lugar a la centralizacion; en
primer lugar, la concentracion de metales y monedas con el establecimiento de las
Caja Real y la Casa de Moneda y de la actividad comercial fortaleciendo la posicion de
los mercaderes de esta urbe; y en segundo término, la red de caminos desde la ciudad
de México, que conectaba con puertos y centros productivos (minas, haciendas,
plantios de cana) y que articulaba la comunicacion dentro de Nueva Espana y con el
exterior.

Esta concentracion de poder politico y econémico estuvo acompanada de la
concentracion de poblacion que requeria, segin lo concebia el Estado, un mayor
control y estrecha vigilancia para mantener el orden publico y la segregacion espacial
de ciertos estratos de la poblacion. Se organizé el control territorial de la ciudad, a
través de siete diferentes demarcaciones, a lo largo de los siglos XVII y XVIII, mediante
ciertas formas de organizacion y de métodos de control que se plasmaron en
reconstrucciones cartograficas comparadas con la traza actual, lo que permite tener
una dimensiéon contemporanea de los procesos y de los mapas histoéricos.

Por otra parte, los asentamientos costeros y los puertos fueron significativos en
la organizacion espacial de la Nueva Espana, ya que mediante los puertos, se
articularon redes maritimas y terrestres de transporte que permitieron examinar la
geografia y la historia del comercio global y de los imperios. Siendo asi un puerto, un
espacio pequeno con alcances globales, y el énfasis de conocer estos puertos,
deberian centrarse en las conexiones y las redes que en estos espacios se fabrican, de
manera que pueden ser mas o menos globales dependiendo de su posicion y el papel
en el sistema. En este sentido, los puertos ademas de su relevancia en el comercio
mundial considerando la expansion del capitalismo desde el siglo XVI donde
funcionaron como puntos nodales, afectaron considerablemente la organizacion del
territorio novohispano. El tipo de desarrollo de los puertos dependié en gran medida de
un contexto de competencia y conflictos con otros Estados que se evidenciaron en las
medidas tomadas para proteger el territorio de saqueos e invasiones.

A partir de una semblanza de los peligros que enfrentaban tanto las
poblaciones de las costas novohispanas como los navios comerciales y militares,
frente a los ataques de las embarcaciones de por ejemplo, ingleses y franceses, se
examinaron las medidas para reguardar los intereses coloniales, como la introduccion
de la Inquisicion o la promulgacion de nuevas leyes para el establecimiento de
poblaciones. Asimismo, la decision de escoger solamente unos cuantos puertos
estratégicos para el comercio internacional y su comunicacion de manera prioritaria a
la ciudad de México donde se concentraban las actividades econdmicas y el capital,
fomenté una centralizacion que dificultd el desarrollo regional. Por ejemplo, puede
relatarse el ataque a partir de una semblanza del puerto de Veracruz en el siglo XVII, la
actividad pirata y un documento hallado en la Biblioteca Nacional de Paris escrito por
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un fraile que atestigu6 el ataque. Lo cual lleva a reflexionar sobre la ineficiencia de los
sistemas de defensa del puerto en una coyuntura de centralizacion significativa de la
organizacion espacial y de su lejania de la metropoli colonial. La particularidad de la
Nueva Espana y sus puertos en el contexto mundial es patente en el comercio
establecido entre Manila y el puerto de Acapulco. El eje traspacifico, en cuanto a su
dinamica y la regularidad del comercio, tuvo consecuencias importantes en la Nueva
Espana al ser la principal beneficiaria de este comercio. Debido entre otros puntos, al
régimen de puerto Unico que convirtio Acapulco en el receptor y distribuidor de
mercancias asiaticas. Y también al caracter monopodlico de los almaceneros de la
ciudad de México que tuvieron el beneficio casi exclusivo durante las ferias del galedn
de Filipinas, sobre todo por el control de la circulacibn de plata y moneda que
conservaron durante gran parte de la Colonia (Pérez, 1988).

Por otro lado, la importancia de los puertos del Pacifico tanto en la exploracion,
colonizacion y apertura de nuevas redes comerciales, establecid que el objetivo
principal de dichos puertos en el Océano Pacifico, era y es, la evolucion de esos
puertos, sus relaciones con algunas poblaciones del interior y el establecimiento de
redes comerciales nuevas. En particular en torno a los espacios organizados para
producir alimentos e insumos; asi como para el envio de mercancias que articularon
estos nodos con las poblaciones al interior. Las principales diferencias entre el puerto
de Acapulco (orientado al comercio), frente al de San Blas en Nayarit (enfocado a la
seguridad de la costa y con un mayor dinamismo en cuanto a la manufactura de
algunos efectos para la reparacion y construccion de navios en sus pequenos
astilleros).

El establecimiento del puerto de San Blas, ayud6 a que la actividad mercantil y
el comercio (en parte ilegal) se agilizaran, con el resultado de un mayor nimero de
asentamientos. Con la liberalizacion del comercio y después de la Guerra de
Independencia, la actividad en los puertos secundarios se intensificé dinamizando al
mismo tiempo la economia de los poblados del interior y dando salida a sus
excedentes productivos. Por ejemplo, es importante analizar las vicisitudes en el
establecimiento de asentamientos fijos en la costa en la parte norte del Pacifico.
Aunque fueron de gran importancia para la expansion y colonizacion de nuevos
territorios, las politicas del gobierno como la restriccion del comercio o la falta de
caminos que articularan los nuevos poblados impidieron el desarrollo de una sociedad
maritima. Para llevar a cabo las exploraciones y la colonizacion, los marineros tuvieron
que generar una serie de conocimientos sobre las caracteristicas del entorno fisico
que les permitieran navegar con mayor seguridad. Para esto fueron necesarias nuevas
técnicas y nuevos instrumentos, pero para la transmisién y control de estos saberes
los itinerarios, los derroteros y la cartografia fueron fundamentales.

Por dltimo, la organizacion espacial sufri6 cambios importantes durante el
encuentro entre las culturas prehispanicas y la espanola, en donde esta Gltima termind
imponiendo un nuevo orden. Con la conquista, se tuvo como resultado, el abandono y
transformacion de ciertos espacios, asi como la modificacion en la utilizacion de
algunos elementos del paisaje. Este encuentro entre diferentes formas de concebir el
uso y la organizacion del espacio afectdé de igual forma los caminos que en el caso
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particular de la zona central de Michoacan derivé en cambios sustanciales en la
estructura de los asentamientos y por ende de las vias. Asi, se aprecian las diferencias
en la utilizacion y concepcion de los caminos entre los indigenas tarascos y los
primeros colonizadores espanoles. En esta misma zona del pais, la llegada de los
conquistadores supuso la introduccion de espacios para la produccion que sirvieron
para apropiar y ocupar territorios. En particular, se examinan las haciendas como
nuevos elementos de la organizacion espacial que propiciaron transformaciones en el
paisaje de la regiébn y una nueva estructura territorial. Por Gltimo, en la Huasteca
colonial, se pudieron observar las alteraciones que sufri6 dicha regiéon con la
introduccion de nuevas practicas por parte de los espanoles, como la ganaderia y las
nuevas estructuras socio-politicas abocadas a la apropiacién y explotacion de
recursos que causaron una reestructuracion territorial trastocando la organizacion
espacial prehispanica.
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Conclusiones

De acuerdo a lo visto en la presente tesis, es altamente recomendable el uso de la
ecotecnia en México (herencia de las culturas prehispanicas) y de las condiciones
actuales, tanto de desarrollo como de subdesarrollo en el extenso, vasto y complejo
territorio mexicano. Por lo que, la aplicacion practica de la ecotecnologia son las
ecotecnias. Estas, son herramientas tecnolégicas que ofrecen ventajas ambientales
sobre sus contrapartes tradicionales (Arias, 2009 y Paramo, 2009). Las ecotecnias son
instrumentos desarrollados por el hombre a través del tiempo, se caracterizan por
aprovechar eficientemente los recursos naturales y usar materiales de bajo impacto
para dar paso a la elaboracion de productos y servicios (Wilkipedia, 2009).

Uno de los conceptos de las ecotecnias, es el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales y materiales diversos para la vida diaria, por instrumentos
elaborados por el hombre. También se entiende a todas aquellas tecnologias que
garantizan una operacion limpia, econdmica y ecoldgica para generar bienes y
servicios necesarios para el desarrollo de la vida diaria (Organic-k, 2009 y Wilkipedia,
2009). Dentro de las ecotecnias se encuentran: La bioconstruccion de viviendas, la
captacion pluvial por cisternas de ferrocemento, el aprovechamiento directo de la
energia solar, los biofiltros (viveros flotantes, biofiltro jardinera, etcétera), hidroponia,
elementos ahorradores de agua, los banos secos, biodigestores, naturalizacion
urbana, estufas ahorradores, vehiculos de propulsion humana (Wilkipedia, 2009),
deshidratador solar, estufas u hornos solares, lombri-composta o0 composta organica,
impermeabilizantes naturales, pinturas naturales, entre otra infinidad de ecotecnias
que facilidad nuestra vida diaria y son de bajo impacto al ambiente (Arias, 2009;
Paramo, 2009).

En el caso concreto para esta trabajo, puede decirse que los humedales
artificiales (HA), son ecotecnias desarrolladas desde épocas prehispanicas. En el caso
moderno del pais, se reintrodujeron a finales de los anos ochenta y principios de los
anos noventa del siglo pasado. Su uso se ha ido incrementando de manera paulatina.
Como ejemplo concreto, puede decirse que la Facultad de Quimica de la UNAM, ha
desarrollado desde finales de los anos ochenta, plantas piloto, y mas recientemente,
sistemas a escala real. Las perspectivas de aplicacion son favorables, con un claro
incremento en la aplicacion para el tratamiento de aguas residuales generadas en
pequenas comunidades, y para complementar sistemas de tratamiento biol6gico
convencionales, Asi mismo, se notan los esfuerzos crecientes, en la blsqueda de
reducir los requerimientos actuales de superficie, obligando a ser sistemas mas
compactos y efectivo.

Fundamentalmente y ya en la practica, el diseno de los humedales artificiales
(HA), se ha enfocado al tratamiento de aguas residuales domésticas de pequenas
poblaciones rurales y semi-rurales (Green y Upton, 1995). En el campo de la
investigacion, actualmente el enfoque es hacia:

e El aprovechamiento de la biomasa vegetal producida en el HA, mediante e
cultivo de hortalizas, plantas forrajeras, de ornato y medicinales.
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e La eliminacion de nutrientes (nitrogeno y fosforo), compuestos organicos
emergentes (medicamentos y disruptores endocrinos).

e El tratamiento de lodos biolégicos y fisico-quimicos; asi como de aguas
residuales agroindustriales y con contenido de plaguicidas, como el lindano?l’.

De manera general, las principales perspectivas de la aplicacion de los HA en
México y en Latinoamérica en el siglo XXI son:

e Apropiacion de esta tecnologia para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas en comunidades semi-urbanas y rurales, que no cuentan con los
recursos econdmicos para instalar sistemas convencionales.

e Incorporacion en trenes de tratamiento para la depuracion de aguas residuales
de la industria de alimentos, para la industria petrolera, en los rastros carnicos,
en las granjas porcinas o en la bovinas; asi como de efluentes de minas.

e Incorporacion dentro de procesos de rehabilitacion de lagos naturales y
artificiales, donde se busqgue tener un sistema eficaz y que sea compatible con
el entorno (ecosistema).

e Incorporacion dentro de sistemas de depuracion de aguas con altos contenidos
de materia organica, como vinazas, los lixiviados generados por rellenos
sanitarios o tiraderos a cielo abierto.

e Aplicacion en la estabilizacion de lodos procedentes de sistemas de depuracion
de aguas residuales municipales.

e Incorporacion en sistemas depuradores, como elemento de pulimiento o
eliminacion de nutrientes de efluentes de sistemas biolégicos secundarios de
tipo convencional para su aplicacion en riego de jardines, y de lagos artificiales
urbanos.

Estos retos implican la necesidad de formar recursos humanos con un enfoque
multi, inter, intra y transdisciplinar; asi como la apropiacion creciente de esta
tecnologia, la cual se encuentra suficientemente desarrollada para ser comercializada
de manera creciente. El estudio y desarrollo de los humedales artificiales (HA), permite
generar un modelo Gtil para la divulgacion y ensefanza de las diferentes disciplinas
involucradas; dado que los HA convergen en diversos fenomenos que, si bien pueden
ser descritos desde los distintos enfoques de cada disciplina, es posible y altamente
deseable, que se haga desde una perspectiva interdisciplinaria, lo cual puede facilitar
a aceptacion de esta tecnologia en las comunidades que lo demandan. No se debe
omitir el senalar, la trascendencia de incluir el analisis de los aspectos socio-politicos,
costos asociados a externalidades, beneficios ambientales y de desarrollo sustentable
involucrados en la introduccion masiva de los HA, para depurar los diversos tipos de
aguas residuales en que resulten aplicables. Finalmente, se puede decir que en varias
partes del mundo, se estan rehabilitando HA para la depuracion de aguas residuales
de tipo doméstico e industrial; es decir, que éstos adquieran caracteristicas parecidas
a los de tipo natural, con el objetivo de hacerlos funcionales para la depuracion de
aguas residuales vertidas, y a la vez, preservarlos como un ecosistema de importancia.

17 , 4 , . ags s . . v ” .

Lindano. El lindano es el fdrmaco ectoparasiticida mejor conocido; y es empleado en la elaboracién de champu, cremas y lociones, y
es sindnimo de gama-hexaclorociclohexano. Aunque se emplea mucho el sinénimo hexacloruro de benceno, se prefiere no llamarlo asi
debido a que puede confundirse el término con hexaclorobenceno (CAS 118-74-1). Se usa también en veterinaria.
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Propuestas

El término sustentable es un concepto multidimensional, en el que se debe considerar
un desarrollo que incluya en sus beneficios a todos los integrantes del cuerpo social, a
las generaciones venideras, con pleno respeto por la naturaleza, y con procedimientos
de gestion transparentes, dinamicos y participativos que vayan mas alla de la
democracia formal (Cortés, 1997; Kates et. al., 2005). Hacer operativo el concepto
implica establecer una serie de principios o atributos generales de los sistemas de
manejo sustentable, con equidad, productividad, resiliencia y confiabilidad. Llevar a la
practica el concepto de sustentabilidad implica transformaciones profundas del
modelo actual de desarrollo.

En particular, es necesario reducir las desigualdades entre los paises y, en su
interior, cambiar los patrones de consumo, y evitar el dispendio y el consumo
superfluo, orientar los esfuerzos hacia el uso efectivo y el reciclaje de los recursos;
desarrollar tecnologias eficientes que utilicen fundamentalmente los recursos
renovables; conservar y restaurar los ecosistemas naturales; asegurar la participacion
efectiva de todos los actores sociales en los procesos de toma de decisiones y crear
instituciones que permitan trabajar con una pluralidad de perspectivas e intereses
(Kates, et., al., 2005).

De acuerdo con lo expresado anteriormente, y en un ejercicio de aplicacion del
concepto de sustentabilidad a la ecotecnia de HA, se puede entender que dicho
concepto implica la existencia no solamente de los HA pers se, sino también la
participacion de los HA y de sus productos por lapsos prolongados en la evolucion de la
economia, de forma que tienda a la justicia social del presente sin comprometer los
recursos naturales, de manera tal que las generaciones venideras tengan iguales o
mayores oportunidades para lograr una sociedad mejor en un mundo mas digno de ser
vivido.

Una forma indirecta de promover la sustentabilidad del agua, a través de los
HA, es también la contribucion de este tipo de sistemas a la reduccion de la huella
ecoldgica ocasionada por la transformacion de materias primas para la obtencion de
satisfactores (Wackernagel y Rees, 2001). Cabe senalar, que el término huella
ecologica es convencionalmente empleado como una medida indicadora de la
demanda humana que se hace de los ecosistemas del planeta poniéndola, en la
relacion con la capacidad ecolégica de la Tierra de regenerar sus recursos. Por lo
tanto, todos los esfuerzos que tiendan a hacer sustentable un recurso llevaran de
manera implicita la reduccion de sus huella ecolégica, ya que buscarian el empleo del
menor volumen posible de recursos naturales renovables y no renovables, que a la par
de que les permita seguir generando sus productos o satisfactores, también les
permita realizar la asimilacion, de forma indefinida, de los residuos materiales
generados por los productos productivos. Asi, la formacion de recursos humanos en
grupos multi, inter, intra y transdisciplinarios, es fundamental para el adecuado
desarrollo y apropiacion creciente de la tecnologia de los HA, la cual se esta
comercializando de manera creciente en México. Finalmente, para contar con un
panorama integral, es y sera necesario, indicar que deben incluir los aspectos socio-
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politicos, tenencia de la tierra, costos asociados a externalidades positivas y negativas;
asi como los beneficios ambientales y los relacionados con desarrollo sustentable.
Debe entenderse como beneficio ambiental, el valor asignado a la mejora de la calidad
del ambiente desde la situacion actual a niveles crecientes de calidad del mismo, en
funciébn de sus posibles usos. El empleo de HA, permite obtener beneficios
ambientales que repercuten en el mejoramiento de diversas condiciones como las
siguientes:

e Contribuir al uso eficiente del agua.

e Disminuir el impacto ambiental de las descargas.

e Reducir con ello, el gasto de la energia empleada para el tratamiento de los
desechos liquidos, y la disposicion de sub-productos del tratamiento.

e Evitar multas derivadas de sanciones ambientales legales por descargar aguas
contaminadas.

e Reutilizar las aguas residuales tratadas.

e Aumentar la calidad de las fuentes de abasto del agua para uso primario
(consumo humano).

e Establecer equilibrio entre la disponibilidad y la demanda de agua.

Producir menos cantidades de residuos o de desechos liquidos derivados del

tratamiento de aguas residuales.

Evitar la contaminacion de aguas superficiales, del suelo y del sub-suelo.

Conservar y recuperar los recursos naturales y los habitats afectados.

Recargar, recuperar y proteger los acuiferos.

Proteger la biodiversidad y los paisajes.

Disminuir las aportaciones de contaminantes procedentes de la irrigacion con

aguas residuales tratadas de manera insuficiente.

e Contar con un sistema de gestion ambiental que ayude a administrar y a
manejar las actividades que tienden al desarrollo econdmico-social, para un
entorno de desarrollo sustentable.

Por otro lado, entre las principales ventajas de usar los HA, se encuentran: Los
relativamente bajos costos de inversion, operacion y mantenimiento, comparados con
los sistemas de tratamiento de aguas de tipo convencional. Igualmente, son de bajo
costo energético, baja generacion de sub-productos no deseados, y es posible que se
construyan de manera modular teniendo un tiempo estimado de vida util superior a 25
anos. Asi mismo, no sufren facilmente desequilibrios por cambios en la concentracion
y flujos de agua residual suministrada, ofrecen resultados satisfactorios cuando son
alimentados con agua que contenga detergentes, materiales toxicos, metales y/o
hidrocarburos. Operados correctamente, no generan malos olores, ni presencia de los
molestos y nocivos mosquitos (zancudos). Este tipo de ecotecnia, permite la
participacion activa a lo largo de la vida del sistema, de miembros de la comunidad a
beneficiar (construccion, operacion y mantenimiento). Su aspecto natural, resulta
estéticamente agradable, atrae vida silvestre (mariposas y aves), y genera sub-
productos con valor agregado (flores de ornato, forraje, materia prima para las
artesanias, etcétera).
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La calidad del agua cumple con los requisitos establecidos por las normas
nacionales e internacionales. Adicionalmente, este sistema es altamente eficiente
para eliminar bacterias patégenas de las aguas residuales, y ofrece un aspecto
agradable a la vista (y al olfato), lo cual constituye por si mismo, una reserva para la
vida silvestre.
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