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Resumen

Los sistemas de desestructuracién social (cambio climatico, pandemias,
pobreza) erosionan las capacidades de resiliencia de las sociedades, por
lo que es apremiante revisar la solidez de los sistemas institucionalesy
comunitarios en sectores sensibles como la gestiéon de agua. Esta
investigacién analizé parte de la estructura social responsable de generar
conocimiento cientifico hidrico en México, considerando los patrones
organizativos preestablecidos por los especialistas, a fin de constatar
fortalezas y debilidades sociales en dicha estructura. Se utilizé el enfoque
de redes sociales, evidenciando un sistema permeado de patrones de
centralizacion social, por consecuencia, capacidades acotadas en la
comparticion de saberes, baja cohesidén social y un bajo nivel de
innovacién en la red de investigacion hidrica en México. Se concluyd que
es necesario ampliar los procesos de formacidon y gestion de capital
intelectual en las distintas dreas de conocimiento hidrico, especialmente

en la recuperacion de la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: estructura, investigacion hidrica, resiliencia social.

Abstract

The unbridled forces in play that are undermining our social fabric (climate

change, pandemics, poverty) erode societies’ capabilities for resilience.
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Hence there is an urgent need to evaluate the strengths of institutional
and community systems in vital areas such as water management. This
research analyzed part of the social structure responsible for generating
scientific knowledge pertaining to water resources in Mexico, taking into
account the organizational patterns pre-established by experts, in order
to determine the strengths and weaknesses of the existing structures. We
used the social networks approach, which revealed a system permeated
by patterns of social centralization that limit knowledge sharing and sodial
cohesion and produce very little innovation within the water resources
investigation networks in Mexico. We conclude that it is necessary to
expand the training and managing of intellectual capital in various areas
of knowledge related to water resources, especially those that are

relevant for recuperating environmental sustainability.

Keywords: Social structure, water research, social resilience.
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La sostenibilidad de una comunidad reposa en la forma en como ésta
conserva, utilizay preserva los recursos naturales para su reproduccién
social, presente y futura. El recurso agua, dado su caracter estratégicoy
de sobrevivencia, permite verificar dicha dimension, por lo que cualquier
factor que desquicia su accesibilidad refiere a la descomposicion de
ecosistemas, sistemas agroalimentarios y condiciones esenciales para el
desarrollo humano (Soares & Sandoval-Ayala, 2016). En este contexto, y
en tiempos de cambio climatico y emergencias sanitarias, se vuelve una

necesidad analizarlos procesos que inciden en su gestion.

Entre 2004 y 2017, la cantidad de personas sinacceso a una fuente
confiable de agua en el mundo pasé de 1 100 millones a 2 200 millones
(PNUD, 2006; UNICEF, 2019: 49). Una de las principales causas de esto
es el crecimiento poblacional, y sus necesidades alimenticias y de
hidrataciéon. En relacion con ello, de 2019 a 2050, la poblacién mundial
aumentara de 7 713 468 millones a 9 735 033 millones de habitantes,
incrementandose en un 60 % la demanda de alimento (UN & DESA, 2011;
UN & DESA, 2019); esto llevara a los sistemas agroalimentarios a sufrir
presiones inéditas, principalmente en la disposicion de agua. Al respecto,
segun UNESCO (2016: 22) y FAO (2012:29), la agricultura extrae 70 %
del agua dulce a nivel mundial. Esta cantidad se incrementa a 90 % en

paises “menos desarrollados” y con escasas precipitaciones. En paises
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“desarrollados”, con ingresos altos, la extraccion es del 42 %. Sin
embargo, de acuerdo con FAO (2012: 29-30), por arriba del 40 %, dicha
extraccidon ya se considera como “critica”. World Bank (2016: 23) indica
gue esta presiéon poblacional incrementara un 50 % el consumo mundial
de agua necesaria para la agricultura para 2050. Ademas, segun OCDE
(2012b), se prevé un aumento del 55 % de la demanda global de agua
dulce en la industria manufacturera (400 %), generacion de energia
termoeléctrica (140 %) y uso doméstico (130 %), lo que producira una
mayor demanda, competenciay decrementos en el volumen de agua para
la agricultura y la alimentacién. Tal presidon se incrementa al sumar la
pérdida en la calidad del liquido, por el creciente proceso civilizatorio. Los
afluentes han sido histéricamente canales de circulacién de residuos
generados por la actividad humana, pero la descarga indiscriminada y el
poco tratamiento del agua contaminada han provocado su creciente
descomposicion (Rivera, Chavez, & Rivera, 2018). Acorde con OCDE
(2012a), la agricultura contribuye con lixiviados de nutrientes, pesticidas,
residuos animales y ganaderos, erosién y sedimentacién de suelos, y
nitratos derivados de fertilizantes. La agricultura altamente agroquimica
de paises OCDE contribuye con el 40 % de nitrdgeno y 20 % de fésforo
en agua dulce, lo cual se incrementara un 20 % para 2050 (OCDE,
2012a).

Segun UNICEF y OMS (2015: 43), en 2012, alrededor de 1 800
millones de personas en el mundo utilizaban una fuente de agua potable
contaminada con patdgenos fecales. Para 2015, aumentd un 22.22 %
(UNESCO, 2019: 20). Una causa directa es que mas del 80 % del agua

297
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(3), 293-373. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-03-07



‘), 2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
S e, Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0

Tecnologiay %" . . . .
C1enc1as§Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

residual es vertida sin ningun tratamiento en los paises en desarrollo
(Rivera et al., 2018), a pesar de contar con alguna infraestructura para
ello. Por ejemplo, en México, el caudal tratado de aguas residuales abarca
mas del 50 % de las descargas, sin embargo, el 49.8 % restante se libera
a los cuerpos de agua (Conagua, 2014: 104), contaminando otros
recursos (suelo, sistemas agricolas, etc.), y agravando problemas de
salud humana con hepatitis viral, fiebre tifoidea, colera, disenteria, asi
como afecciones resultantes del consumo de componentes quimicos
patdgenos (arsénico, nitratos o flUor). Hay cuencas hidroldgicas que han
acumulado niveles de contaminaciény riesgo para la poblacién por la alta
cantidad de contaminantes en el agua (The & Blomqvist, 2017; Pérez-
Castresana, 2017; Mejia, Bustamante, Vargas, Olvera, & Méndez, 2017),
provocando una plétora creciente de rios “muertos” y/o abandonados,
rompiendo multiples didlogos hidricos e hidroldgicos de las comunidades
con las fuentes y vias fluviales (Chavelas, 2019; Gonzalez, 2016;
Legorreta, 2013), lo anterior se replica en regiones como Centroamérica.
En Costa Rica, la mayor parte de la poblacion se abastece de agua
proveniente de fuentes subterrdneas y fragilizadas por los procesos
agricolas y de urbanizacionde la zona. Alrededor del 80 % de la poblacién
evacla sus aguas domésticas a través de sistemas de tanques sépticos,
que son descargados hacia alcantarillados sanitarios o directamente a los
cuerpos de agua superficiales. Solo un 37 % de esta agua recibe
tratamiento y el 63 % se descarga como agua cruda (Valverde, 2013).
Por otro lado, el intenso empleo de fertilizantes y pesticidas en la

produccién agricola, en zonas de suelos de alta permeabilidad, sittan a
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Costa Rica entre los paises lideres en el uso de agroquimicos (Fonseca-
Sanchez et al., 2019; Valverde, 2013; FAO, 2011). Los niveles de
contaminacion hidrica han provocado brotes de diarrea y dengue en la
poblacién, sin embargo, no existe un mapeo de los niveles de riesgo para
la misma (Madrigal-Solis, Fonseca-Sanchez, Nufiez-Solis, & Gomez-Cruz,
2014), lo que se agrava debido a una creciente extraccion de agua por
arriba de las capacidades de recarga (Valverde, 2013). Por su parte, en
El Salvador, el 68.7 % de las aguas negras son vertidas a cuerpos de agua
sin ningun tipo de tratamiento, favoreciendo la presencia de distintos
contaminantes (coliformes fecales y Escherichia coli, atrazinas, nitratos,
etc.) y enfermedades gastrointestinales (gastroenteritis, disentera,
cOlera, tifoidea, etc.) (Quifionez, 2017: 36; UNESCO & PHI, 2006: 82;
Sanfelit, 2001). Entre las principales causas de morbilidad estan el
parasitismo intestinal, diarreas y gastroenteritis de origen infeccioso; las
fuentes de contaminacidn organica provienen, principalmente, de la
industria de alimentos y bebidas (UNESCO, 2006: 281; PNUD, 2003).

En los paises desarrollados, la problematica hidrica no es muy
distinta, pero el pulso de crecimiento de dichas economias lleva a que la
gente sea apenas consciente de la fragilidad del acceso a agua de calidad
y el impacto de ello para su propio desarrollo. Por ejemplo, a principios
del siglo XX, Londres, Nueva York y Paris tenian tasas de mortalidad
infantil similares a las que tiene el Africa subsahariana, lo cual se debia a
la alta incidencia de enfermedades infecciosas, diarrea, disenteria y fiebre
tifoidea, asi como a un sistema de salud publica incipiente. Tal situacién

se logrdé abatir gracias a la expansion del saneamiento de los servicios
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publicos, elevando la esperanza de vida (PNUD, 2006: 5). La disminucion
de la mortalidad en EUA durante el primer tercio del siglo XX se debio al
acceso a agua purificada, con lo que se logrd, por primera vez en su
historia, abatir rdpidamente las tasas de mortalidad (PNUD, 2006: 31).

Lo anterior sefala que el acceso a agua limpia y saneada multiplica
las condiciones favorables para la reproduccién social. Sin embargo, la
falta del mismo genera sistemas complejos e imbricados de
contradicciones sociales. Por ejemplo, la escasez y distribucidn
inequitativa del agua (por razones geografico-ambientales y/o antrdpicas)
(Figura 1) esta provocando un at/as de desigualdades entre paises y
regiones, transformando el caracter del agua, un recurso natural de
acceso universal, en un recurso mercantilizado y geopolitico (Pacheco,
2014; Murillo & Soares, 2013; Padilla, 2012). Esto incrementa la presién
por la disponibilidad de agua y nutre posibles escenarios de confrontacion

y destruccién, a gran escala, del potencial de desarrollo humano regional.
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Figura 1. Balance regional en la renovacién de recursos hidricos en el
mundo. 2013-2017. Elaboracidon con datos de FAO (2016).

La historia vincula la escasez de agua potable con la inestabilidad
politica y violencia entre las comunidades por lo menos desde hace 4 500
afios (Wolf & Giordano, 2003). De hecho, la distribucidn del recurso en
funcién de su volumen, demanda y factores politicos permite ubicar las
zonas mas fragiles y complejas entre las sociedades contemporaneas
(Portillo, 2008). Actualmente se registran alrededor de 3 125 conflictos
ambientales en el mundo, de los cuales, el 21 % se vincula con el acceso

al agua, distribuyéndose, en su mayor parte, en la costa oeste del
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continente americano, desde el sur de Chile hasta el Valle de San Joaquin
(EUA); la costa este del mar Adridtico hasta la costa mediterranea de
Egipto; la frontera-cordillera de los Himalayas Pakistan-India-China; la
costa este de la India, hasta Bangladesh, conectandose con el sureste
asiatico (EJAtlas, 2020) (Figura 2). Muchos de estos conflictos se
encuentran en zonas politicamente convulsionadas, donde se imbrica el
control de los territorios y recursos con las zonas limitrofes entre paises.
Ello pone en juego otros elementos, como soberania de Estados-Nacion,
y/o distribucién o asignacién de los propios recursos naturales (Pacheco,
2014).

Figura 2. Conflictos hidricos en el mundo (EJAtlas, 2020).
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Una gran parte de estos conflictos son de caracter irresoluble
(Johnson & Duffy, 2014; Walter, 2003), pues estan enraizados a conflictos
histdricos de larga data y a precarios sistemas de equilibrio geopolitico en
regiones sobrepobladas, con indices bajos de desarrollo humano y donde
la extraccién de recursos afecta biotopos locales, asi como a multiples
comunidades (PNUD, 2004: 92). En esta direccion, la descomposicion
social es directamente proporcional a la descomposiciéon (y disposicion)
del agua potable y viceversa. A pesar de esto, muchos de esos conflictos
han quedado “sobreseidos” (temporalmente) ante procesos de
colaboracion u otros fendmenos sociales (Wolf & Giordano, 2003). La
documentacién de aproximadamente 600 tratados internacionales sobre
agua, desde el siglo XIX (OSU, 2020) (Figura 3), sefala areas donde se
han atenuado dichos conflictos, pero al mismo tiempo también donde aln
se observan factores que potencialmente pueden desencadenar sistemas
de contradicciones socioecondmicas. Un ejemplo se presenta en acuerdos
de “colaboracién” a través de la distribucion del agua sobre la base de
criterios mercantiles. En este caso, parte de los procesos de distribucion
de agua, a lo largo de fronteras antrdpicas, se ha asociado histéricamente
con factores mercantiles (comercio, relaciones econémicas, etc.), por lo
menos desde finales del siglo XIX (OSU, 2020). Actualmente, los tratados
de libre comercio entre paises y/o regiones constituyen uno de los medios
por los cuales paises pobres, con recursos naturales, transfieren (en

términos desiguales) sus recursos hidricos a paises y/o corporaciones
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trasnacionales, generando nuevas contradicciones sociales (Mazabel-

Dominguez, Mendoza-Fragoso, & Macias-Gloria, 2013; Sanz, 2006).
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Figura 3. Tratados de agua en el mundo (1820-2007) (OSU, 2020).

Estas dindmicas se agudizaron con el modelo neoliberal de
desarrollo, el cual pugnd, desde la década de 1980, por el retiro del Estado
de su responsabilidad social, lo que trajo la desregulacién de la economia,
privatizacion de los bienes publicos, internacionalizacién del capital, y
extraccion y mercantilizacion desregularizada de recursos naturales

(como el agua) (Harvey, 2007). Durante los siguientes 30 afos, dicho
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modelo se develdé como una salida falsa a la presidén socioecondmica y
falta de desarrollo regional, lo que agudizé la descomposicidn estructural
de las sociedades yaumenté la numeralia de riesgos a enfrentar (Omelas,
2000; Sanz, 2006; Beck & Rey, 2002); entre estos, el niumero de
desastres hidricos (UNESCO, 2019). De acuerdo con CRED (2020),
durante dicho periodo (1983-2019) se genero el 87.58 % de los siniestros
hidricos registrados durante el siglo XX (Figura 4).

1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1878 1980 1982 1964 1986 1966 1990 1992 1994 1996 1996 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Year

Figura 4. Historial de desastres hidrolégicos a nivel mundial (1950-
2020) (CRED, 2020).

305
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(3), 293-373. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-03-07



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tecnologiay ™

CienciaszAgua

Vulnerabilidad hidrica: una construccion social

El proceso de privatizacién del agua implicd su resignificacién y
recodificaciéon bajo criterios mercantiles, ampliando directamente los
mecanismos de acumulaciéon de capital (natural) por desposesion,
fomentados, incluso (y legalmente), desde ambitos institucionales
nacionales e internacionales (Gomez, 2014; Mazabel-Dominguez et al.,
2013; Sanz, 2006; Leff, 2004). Con esto se buscé ya no sélo apropiarse
de los medios de produccidon, sino también de las mismas condiciones
ecoldgicas (macro y micro) de la produccién (March, 2013; Leff, 2004), a
través de controlar cuencas hidrograficas, ecosistemas vy
agroecosistemas, privatizando territorios y biorregiones a través de
diversas vias: desviacion, trasvase y contencidon de cuerpos de agua
(presas, hidrovias, rios) para zonas urbanas e industriales, privatizadon
“colateral” por contaminacion (industrial, bioldgica, salinizacién,
fracking), imposibilitando el uso a otros, privatizacién (y monopolizacién
tecnolégica) de los servicios de extraccién, purificacion, venta,
distribucion y embotellamiento del agua (Mazabel-Dominguez et al.,
2013). Esto implicé resignificar el agua como una mercancia de acceso
exclusivo, con pago diferenciado, vulnerando derechos fundamentales de
las comunidades y sus capacidades en la gestién de sus recursos
naturales, lo que ha devenido en la destruccién de formas de vida, cultura

y economias locales, nutriendo el descontento social de grandes regiones
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en el mundo (Méndez & Fuente, 2020; Sanz, 2006), y lo que PNUD (2014:

3) designa como la erosiéon mundial del contrato social.

Lo anterior refiere a una descomposicidon de los modelos de gestion
del agua, donde se fusiona la problematica hidrica global con las
situaciones de multiples comunidades, nutriendo los problemas
sintetizados: escasez, sobrepoblacion, sobreexplotacion, contaminacion,
enfermedades, etcétera. Es decir, un sistema entrdpico hidrico glocal,
(Robertson, 2003), con multiples mecanismos de retroalimentacién, que
afecta a paises y cuencas subcontinentales, enfrentandolos a déficits y
brechas hidricas cada vez mas amplias (2030 WRG, 2009; PNUD, 2006)
(Figura 5), por lo que es posible enlistar ciudades que podrian quedarse
sin agua para la siguiente década: Ciudad de Cabo (Africa), Sao Paulo
(Brasil), Bangalore (India), Pekin (China), El Cairo (Egipto), Yakarta
(Indonesia), Moscu (Rusia), Estambul (Turquia), CDMX (México), Londres
(Inglaterra), Tokio (Japdén), Miami (EUA) (BBC, 2018).

307
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(3), 293-373. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-03-07



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0

Tecnologfay (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciaszAgua

700

600

575

500

400

300

200

100

Figura 5. Brechas hidricas a nivel mundial. Uso promedio perca pita de
agua utilizada (litros). Elaboracién con datos de PNUD (2006: 34).

En este contexto, Latinoamérica posee el 15 % de la superficie del
planeta, lo que le permite contar con alrededor del 30 % de capacidad de
captacion de agua de lluvia y generar 33 % de la escorrentia global,
suficiente para abastecer de 28 000 m3/hab. de agua, por afo, a su
poblacién actual, la cual es menos del 10 % de la poblacién mundial. Esto
es superior a la media general (8 000 m3/hab/afio) (Avila, 2002; FAO,
2000:15). Sin embargo, la distribucion y el acceso a estos recursos

hidricos es diferenciada (geografica y ambientalmente) y predeterminada
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(social, econdmica y geopoliticamente), por lo que hay un desbalance
hidrico interregional, generando una carta geografica de posibles
tensiones socioambientales a mediano y largo plazos, principalmente en
la costa del océano Pacifico (Temper, Bene, & Martinez, 2015; Ferro,
2013). Este desbalance hidrico se puede compaginar con el proceso de
vulnerabilidad socioecondmica de los paises latinoamericanos, en donde
se conjugan sistemas institucionales deficientes con la extraccién
excesiva de recursos naturales. Esto aumenta los indices de riesgo (PNUD,
2014: 119) y genera un sistema regional, a la baja, en la gestion y

disposicidon de agua (Figura 6).
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Figura 6. Disposicion total de recursos hidricos renovables per capita en
América Latina (dos quinquenios). Elaboracion con datos de FAO (2016).
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De acuerdo con el Indice de Disponibilidad Hidrica (Falkenmark,
Lundqvist, & Widstrand, 1989), el estandar aceptado para satisfacer los
requerimientos bdsicos de agua (agricultura, industria, energia y
ambiente) de una sociedad es de 1 700 m3/hab/afio. Cuando dicho
indicador baja a niveles inferiores se habla de escasez hidrica periddica o
limitada, y por lo tanto, estrés hidrico (Ballestero, Arroyo, & Mejia, 2015:
12). Uno de los principales paises que esta mas cerca del limite de escasez

hidrica en América Latina en funcidon de sus recursos hidricos globales

(totales) renovables es México (4 850 m3/hab/afio) (FAO, 2000). De
acuerdo con FAO (2021), dicho estrés hidrico ha crecido del 28.3 %, en
2002, a 32.95 % en 2017. De acuerdo con el peso social (7° en Indice de
Desarrollo Humano - IDH), econdmico (3° en la regién), geografico,
ambiental y poblacional (20 % de la poblacion regional) (CEPAL, 2019;
PNUD, 2020), una crisis asi implicaria una resonancia inédita en toda la
region. Al respecto, la vulnerabilidad hidrica de México ha sido construida,
social e histéricamente, durante los ultimos 40 anos, perdiendo por
sobrexplotacion alrededor de 60 000 hm3 de su reserva estratégica de
agua subterranea. Esto se acelerd, actualmente, a un ritmo de 5 400
hm3/ano. En 1981, el nUumero de acuiferos sobreexplotados era de 36. En
2013, era de 106, extrayéndose alrededor del 60 % del agua subterranea
(Romero, Palacios, & Escobar, 2017; Escobar-Villagran & Palacios-Vélez,
2012). Esto ha generado una dinamica en barreno en la cantidad de

recursos hidricos renovables para el pais (Figura 7).
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Figura 7. Recursos hidricos renovables totales per capita (m3/hab/afo)
en México. Elaboracién con datos de FAO (2016).

Esto es un indicativo de la disparidad existente en el volumen hidrico
disponible per capita en México; algunas areas ya pueden ser catalogadas
como de alto estrés hidrico. Al sumar el impacto del cambio climatico,
marginacion de regiones del sur/norte y ampliacion de los centros urbanos
y sistemas de riego agricola, el cuadro resultante es una crisis hidrica
nacional enlazada con conflictos locales y regionales diversos
(Armendariz, 2020; Martinez, 2017; Kauffer, 2017; Campos-Cabral &
Avila-Garcia, 2015; Pacheco, 2014; Becerra, Sainz, & Mufioz, 2006), asi
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como con la descomposicion institucional generada en México por la
privatizaciony descentralizacidén neoliberal del sectorpublico (OCDE, CAF,
& CEPAL, 2018: 256; Fix, Flores, & Valadés, 2016: 167; Dabat, Leal, &
Romo, 2012; I1J-UNAM, 2011). En la construccion de tal descomposicion
destaca la conjugacién de factores politico-normativos, econdmicos,
tecnoldgicos, asi como urbano-poblacionales (Brisefio & Sanchez, 2018;
Lahera, 2010). Lo anterior permite sugerir que el conflicto se ha escalado

y diseminado a nivel estructural y glocal.

Esto permite aludir al grado de vulnerabilidad de las capacidades de
resiliencia de la propia sociedad mexicana al colocarse en dicha situacion
de riesgo. En este contexto, se considera a la resiliencia como un valor
comunitario donde se conjugan capacidades sociales de innovacidn,
colaboraciéon, proteccion y gestion de aquellos recursos (naturales,
intelectuales, culturales, etc.) que permiten adaptarse a eventos
catastréficos (desestructurantes), y reponerse para recuperar,
posteriormente, una determinada estabilidad y cohesiéon de los nucleos
humanos, manutencién de los bienes materiales y funcionalidad de la
comunicaciéon entre sus integrantes (Acosta, Chandra, & Madrigano,
2017; Byanyima, 2014; McManus et al., 2012). Parte de las cualidades
resilientes de una sociedad pueden inferirse por su capacidad de
respuesta de sus sistemas institucionales y comunitarios, en rubros tales
como: 1) democratizacidon de la informacién y conocimiento generados
para mejorar y/o restaurar dichas capacidades; 2) creaciéon de politicas y
programas que protejan al ciudadano absorbiendo aquellos cambios

radicales del entorno que pudieran desestructurar el modelo social local
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(asi como econdmico, cultural, tecnoldgico, ambiental, etc.), y 3)
capacidades para reformular e innovar el propio modelo organizativo
(Frankenberger, Langworthy, Spangler, & Nelson, 2012: 10; Sampedro,
2009; Hamel & Valikangas, 2003; Bell, 2002). En contraste con esto,
sistemas institucionales deficientes vulneran las capacidades de
resiliencia (PNUD, 2014: 119), por lo que la descomposicion del sistema
de gestion de agua en México estaria indicando una descomposicién a

nivel institucional.

En relacion con lo anterior, sugerimos que un elemento central de
este déficit hidrico antrépico se deriva de los sistemas institucionales
responsables de la gestion de la sostenibilidad en el pais (planificacién en
la extraccion/reinversion de los recursos naturales). En este contexto, si
bien un déficit hidrico podria relacionarse con fendmenos naturales, como
una sequia, el tema de la escasez hidrica tiene que ver directamente con
un sistema de extraccién desorbitada del recurso, y un acceso y
distribucién desigual al mismo (Padilla, 2012). Esto es, una construccién
social donde el ambito antropico esta conjugado de forma aleatoria con
el dmbito natural (Garza, 2004; Meli, 2001:7), generando impredecibles
y acumulados indices de vulnerabilidad sobre activos y medios de vida de
las poblaciones (Soares & Sandoval-Ayala, 2016; Blaikie, Cannon, Davis,
& Wisner, 1996). Al respecto, FAO (2012:30) senala tres variables que
inciden en esta construccién social: desfase de la oferta ante la demanda,
infraestructura insuficiente para satisfacer la demanda de agua, y
deficiencias institucionales para garantizar un acceso seguro y equitativo.

En ese contexto, se sugiere que esta vulnerabilidad hidrica se debe a la
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presencia de sistemas sociales e institucionales de distribucidn desigual

de la propia riqueza hidrica en México.

Lo anterior indica la necesidad de abordar la problematica del agua
considerando la presencia de sistemas que amplifican Ia
desestructuracion de la capacidad institucional para la gestion hidrica.
Esto abre la posibilidad de caracterizar la dindmica social de los
subsistemas institucionales responsables de ello, uno de los cuales es el
sector cientifico-académico que incide en los procesos de gestion e
investigacién hidrica en el pais. Por lo tanto, son licitas las siguientes
preocupaciones: {Cuales son los patrones organizativos que prevalecen
en la estructura social de investigacion especializada en el tema hidrico?
¢Cuadles son las principales areas cientificas desarrolladas por dicha
estructura y las posibilidades de resiliencia de la misma ante la
descomposicidon de los sistemas sociales de gestién de agua? En este
contexto, la presente investigacion se planted el objetivo de reconocer y
analizar elementos estructurales en la investigacién hidrica en México.
Antes de ello, es preciso senalar que este trabajo no pretende abarcar
“toda” la investigacion hidrica en el pais, pues esta fuera de sus
posibilidades, salvo proponer un acercamiento metodoldgico a una

tematica compleja en tiempos de escenarios totalmente inéditos.

Metodologia
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La complejidad sobre la disposicion y acceso a los recursos hidricos en el
mundo expresa un sistema emergente de confluencias: todas las
sociedades estan y estaran discurriendo, en el corto y mediano plazos,
hacia la necesidad de analizar la sustentabilidad de sus sistemas de
gestidén hidrica. En este punto, es inevitable pensar en los subsistemas
institucionales responsables de plantear métricas, pardmetros vy/o
alternativas para su aprovechamiento. Uno de estos subsistemas es el
cientifico-académico, involucrado en la formacion de instituciones,
recursos humanos (técnicos, investigadores, funcionarios, etc.) y teorias
gue inciden en la construccién social del sistema de gestidén del agua. Este
sector social requisita dichas caracteristicas ya que, como todo sistema
social, se conforma por organigramas (formales e informales) de
asociacion, y se dinamiza a través de pautas de comportamiento
derivadas de tradiciones, creencias y raciocinios practicados entre los
individuos (Alpuche & Bernal, 2015; Suarez, 2008). Una de las acciones
sociales que se diversifica con esto es la colaboracion cientifica, en la cual
subyacen estructuras sociales concretadas a nivel subjetivo y expresadas
como habitat de conexiones interpersonales, donde la valencia filial es la

unidad de cohesion social comunitaria (Nuiez, 2020).

El analisis del residuo estructural, derivado de la coparticipacion
cientifica, es un tema que ha venido ampliandose en la investigacién

social (Molina, Mufioz, & Domenech, 2002), con el objetivo de describirla

315
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(3), 293-373. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-03-07



‘), 2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
S e, Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0

Tecnologiay %" . . . .
C1enc1as§Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

aglomeracién social en disciplinasy subsistemas de investigacion. Incluso
se llegan a utilizarindizadores genéricos (WOS, Scopus, SciELO, etc.) que
permiten realizar inferencias a un nivel general de aglomeracion entre
disciplinas, subsistemas de investigacion e instituciones, a fin de
comprender patrones estructurales de todo el conjunto (Ruiz & Russell,
2016; Wezel & Soldat, 2009; Gil & Ruiz, 2009). Sin embargo, este tipode
investigaciones estan acotadas por criterios metodoldgicos, comerciales
(y politicos) del propio indizador (Devyatkin, Nechaeva, Suvorov, &
Tikhomirov, 2018), por lo que quedan limitadas para analizareste tipo de
entramado social y sus posibles cualidades de resiliencia estructural,
principalmente en d&reas particulares de investigacion de sectores
estratégicos como la gestion del agua. En tal contexto, la colaboracion en
la produccién cientifica también es una acotacién acerca de la forma en
como ha devenido la sinergia en la comunidad académica, por lo que logra
expresar parte de sus fortalezas o debilidades. Por otro lado, si bien la
coparticipacion y/o coautoria en trabajos cientificos no expresa todo el
horizonte y complejidad del concepto de colaboracién académica, dada su
parcialidad (Lépez, 2010; Russell, Madera, & Ainsworth, 2009), abordar
la estructura de coautorias de una determinada comunidad implica
acceder a la estructura de atribuciones que subyace en su interior (Molina
et al., 2002; Troyano, Martinez, Gonzalez, & Velasco, 2005), y por lo
tanto, observar el comportamiento cohesivo y distributivo del peso social

entre sus miembros.

En esta direccion, se sugiere que la vinculacién cientifica deviene en

un producto construido con base eninsumos de sociabilidad (reciprocidad,
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colaboracion, empatia, etc.) y espacios del comun acuerdo, motivados a
través de diversos grados de confianza entre individuos; por
consecuencia, la aglomeracion cientifica (investigacién, docencia,
servicio, etc.) genera un indicador asortativo (anglicismo referente a
agrupaciones entre sujetos con preferencias similares; ver Newman,
2002), que permite analizar su comportamiento estructural. Por lo tanto,
la participacion en productos de investigacion, como publicaciones,
expresa la existencia de patrones de asociacion y complicidad filial, por
una cuestion basica: la generacidon de conocimiento es una experienda
comunitaria, producida por investigadores agrupados en formas (comités,
equipos, cuadrillas, etc.) que continuamente se imbrican entre si:
colaborando, intercambiando, compartiendo distintos recursos
(econdmicos, humanos, intelectuales, etc.) para lograr determinados
productos, como manuscritos cientificos, los cuales contienen un modelo
de asociacién determinado, una experiencia social particular (Milard,
2010), que sintetiza elementos sociales, tales como diversidad, sinergia,
reciprocidad, confianza, etcétera. Esto expresa, a su vez, una estructura
poco visible, nutrida de relaciones de filiacién y empatia entre los

miembros de dichos grupos.

Analizaresto ultimo posibilita explorarla forma en que se organizan
estas colectividades, cdmo (y con quién) comunican los resultados de sus
investigaciones, a qué areas cientificas pertenecen y desde qué
instituciones lo llevan a cabo; por lo tanto, se accede a patrones de
sociabilidad subyacentes en estos procesos de colaboracion (Mendieta &

Ruiz, 2009), posibilitando, incluso, la constatacion de amplias
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comunidades (colegios) conceptuales, invisibles y dispersas a lo largo de
multiples territorios cientificos. En este sentido, si bien los habitats
epistemoldgicos pueden presentarse como independientes entre si
(Lépez, 2010), continuamente se imbrican y subsumen a través de
practicas cotidianas de colaboracidn interdisciplinaria. Considerando este
supuesto de aglomeracion cientifica, para la elaboracidon de este trabajo
se selecciond un esquema deductivo mixto y una muestra deterministica,

por conveniencia, utilizando dos herramientas basicas.

1. Archivo histérico de manuscritos publicados en la revista
Tecnologia y ciencias de agua (Tyca), durante el periodo 2010-2018. Este
archivo es de acceso publico y dispuesto, para andlisisy consulta, en el
link http://www.revistatyca.org.mx/index.php/tyca. El contenido de estos
trabajos publicados es obligatoriamente citable. Actualmente, Tyca
pertenece a diversos indices nacionales e internacionales de
documentacidon y difusién de conocimiento cientifico y técnico de la
ciencia, tales como Journal Citation Reports (JCR), Scopus, SJR SCimago
Journal & Country Rank (2007-2020), ProQuest (Cambridge Scientific
Abstracts), Scielo y Latindex, entre otros. Con respecto a las
cualificaciones obtenidas, Tyca participa en el Sistema de Clasificacion de
Revistas Mexicanas de Ciencia y Tecnologia (CRMCYT) del Conacyt. De
acuerdo con el subcapitulo VII. Ingenierias, Tyca es una de las dos
revistas mexicanas que poseen una clasificaciéon Q3; para el Journal
Citation Report (JCR) tiene un factorde impacto de 0.29 (Conacyt, 2016),
y de acuerdo con Scopus/Scimago Journal & Country Rank (SJR) su

rankeo de citacion es de 0.195, siendo la Unica revista mexicana con la
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clasificacion Water Science and Technology, que se encuentra en el tercer
quartil (Q3) de la clasificacion del indice SIR (SJR, 2007-2020). Si bien
Tyca no es la unica revista sobre temas hidricos en México, es un medio
altamente especializado en el tema agua, pero con rangos de publicacion
gue abarcan campos relacionados con la gestion, aprovechamiento, uso,
explotacion, conservacion, cuidado y conocimiento del agua, y demas
recursos naturales asociados, como suelo y bosque, por lo que se amplia
hacia disciplinas como agua y energia; calidad del agua; ciencias
hidroagricolas; ciencias politicas y sociales; gestidén del agua; hidrologia
e hidraulica (Tyca, 2020).

La construccion de este perfil de citacién, en el mundo de la
investigacidn cientifica, indica un determinado grado de confianza, al ser
considerada como una fuente fidedigna y verificable de conocimiento
cientifico hidrico. Ante esto, muchos especialistas acuden a Tyca para
difundir los resultados de sus investigaciones. Este gradiente de
certidumbre y aglomeracion social expresa una valoracién estructural en
la construccidon del conocimiento cientifico. En esta direccidon, abstrayendo
a Tyca de una nocion solipsistay conceptualizandola como un espacio
social de difusion y discusidon del conocimiento hidrico, el producto
analizado deriva de las férmulas sociales prestablecidas por los mismos
autores, desde sus instituciones. Esto permite considerar a Tyca dentro

de los parametros de esta investigacion.

Cada documento publicado en Tyca aportd informacién como afio
de publicaciéon, numero/volumen de la revista, autores, su

institucién/nacionalidad de origen, titulo y tematicas de incursion hidrica,
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etcétera. Esto llevd a estandarizar la onomastica de nombres propios, asi
como de instituciones y paises, permitiendo contar con un congregado de
453 documentos elaborados por 1 274 autores, provenientes de 259
instituciones y 36 nacionalidades. Tomando como unidad de analisis la
coautoria de cada documento, la informacion se organizd y sistematizé en
matrices de adyacencia binarias, unimodales y bimodales,
discriminandose autorias en solitario. Por su parte, la informacién de
nacionalidades, areas de conocimiento, instituciones y afio de publicacion
ofrecié una bateria de atributos para las unidades de analisis relacional:
autor-coautory area-area. Para esto ultimo, se predeterminaron 49 areas
de vinculacion e investigacion adyacentes y dependientes, obteniendo
diadas superpuestas de tematicas cientificas, porlo tanto, estructuras de
solapamientos gnoseoldgicos. Para analizar esta informacién se utilizo el
Analisis de Redes Sociales (ARS).

2. Analisis de Redes Sociales (ARS). El trasfondo estructuralista, el
determinismo matematico y la analitica visual integrados al ARS permiten
aprehender la complejidad y dimensionalidad topoldgica de la estructura
social, principalmente a través del analisis de la recombinacidon de los
atributos relacionales de los sujetos en un entorno social dado (Ldpez,
2010; Vélez, 2007; Sanz, 2003). Por lo tanto, la unidad de dicho anélisis
es un tandem generado por conjuntos de individuos, vinculos establecidos
entre si y sus flujos de informacion (Wasserman & Faust, 2013: 37;
Machin, 2012: 64). Esto permite conocer el diametro de una red social, al
determinar la distancia maxima entre nodos, su fortaleza y debilidad de

los lazos (Granovetter, 1983). Las paradojas sociales cotidianas entre
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sujetos generan un comportamiento isomorfico que gesta una riqueza
social expresada a través de multiples egocentrismos que, en un
comportamiento exponencial, da lugar a estructuras sociales de afiliacion
y/o referenciales. Esto es, la sociocentricidad del fendmeno social es
expresidn algebraica del egocentrismo de la vinculacion social, porlo que
valores como cohesion, colaboracion, vinculacién, dispersién, etcétera,
son susceptibles de convertirse en unidades mensurables y analizables
permitiendo evaluar la eficiencia e innovacién comunicacional de grupos
de investigacién en su gestidon de recursos (sociales, intelectuales, etc.).
De esta forma, a mayor diversidad de vinculos sociales, mayor densidad
social, y por lo tanto mayor capacidad de colaboracién y gestion de

potencialidades (sociales, politicas, econdmicas, etc.).

Para esto, se utilizé parte del aparato conceptual del ARS, a fin de
expresar la centralidad y el agrupamiento de los actores en funcién de su

entorno:

1. El grado nodal (degree) identifica capacidades sociales de
empatia de los actores para comunicar, intercambiar y tener acceso a
informacidn privilegiada sobre los eventos que estan ocurriendo en la red;
dicha capacidad es sistematizada por medio del conteo del niumero de
vinculos directos de cada actor (Wasserman & Faust, 2013; Paniagua,
2012). De acuerdo con Machin (2012: 68), la igualdad matematica que

auxilia en esto para grafos no orientados y normalizados es:

C,(n) = ZAL(ni,nj)/(A -1)
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Donde Cy (ni) representa el nimero de nodos a los cuales esta conectado
ni, dividido entre la amplitud de la red analizada menos uno (A - 1).

2. La intermediaciéon (betweenness) entre nodos aborda la
capacidad de determinados individuos para customizar el flujo de
informacidon entre dos actores que no poseen relacién directa, logrando
posicionarse como puentes obligados entre actores de una determinada
red (Wasserman & Faust, 2013: 212). Machin (2012: 69) sugiere la

siguiente férmula matematica para determinar dicha capacidad:

C;(n) = Zgjk (ni)/gjk Vi <k

Donde Ci(ni) es el grado de intermediacién; gjk(ni), el nimero de
distancias geodésicasentre los nodos j y kK que pasan a través de un nodo

i; gjk, el nUmero de distancias geodésicas que vinculana jy k.

3. La eficacia de toda red social para gestionarel flujo y rapidez con
gue se traslada la informacion de un nodo a otro se expresa a través del
concepto de densidad social. En este caso, la transitividad al interior de
una red social es directamente proporcional a la mutiplicidad de las
posibles vinculaciones existentes entre un grupo (conexiones reales), por
lo que valores altos de densidad social significan mayor eficacia en el

traslado de informacién. Lo valores van de 0 (no existe vinculacion) a
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100 % (todos los nodos estan plenamente vinculados). Wasserman y

Faust (2013: 154) proponen el calculo de esta propiedad a través de:

L
Cg(g-1)

Donde A es la densidad; L, el numero de relaciones reales, y g(g -

1) es el nimero de relaciones posibles.

4. El analisis de la transitividad estructural expone dinamicas de
subaglomeracién debido al comportamiento de actores con intereses y
valores compartidos de empatia y cohesion social (Hanneman & Riddle,
2005: 175). Esto los identifica como grupos densos, compactos y
conectados; se les denomina cliqués. De acuerdo con Brandes y Erlebach
(2005: 114), Turan (1941) definié el calculo para determinar la presendia
de cliqués de ciertas proporciones con respecto al tamafio de una red de

la siguiente forma:

G = (V,E) si >n2 k-2
= , Stm 2 k—l

En este contexto, G = (V, E) es un grafo no dirigido, por lo que
existe un cliqué del tamano de k entre G.
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Segun estos autores, la identificaciéon de cliqués en la vida real es
relativa por su constante superposicién, de aqui que un grado alto de
superposicién indica un mayor intercambio de informaciéon entre
camarillas, aunque menos integracién y control de dicho flujo. Esto
valores ofrecen, en situaciones particulares, la posibilidad de reconocer el

potencial de innovacién y recuperaciéon social de la estructura en red.

5. De acuerdo con Girvan y Newman (2002), la transitividad
estructural también permite expresar la capacidad de agrupamiento de
dos nodos en funcion de un vinculo en comun con un tercero. Esto
aumenta su probabilidad de conocerse y agruparse en un mismo
subgrupo. Este comportamiento, conocido como coeficiente de
clusterizacién, permite distinguir grupos especificos. La diversidad e
intensidad de estos vinculos indica los procesos de cohesién vy
posibilidades de innovacién al interior de dichos colectivos y/o racimos
sociales (Ramos-Vidal, 2015).

Los calculos y estadisticos descriptivos fueron realizados con
UCINET, versiéon 6.587; los grafos se elaboraron con NETDRAW y Visone
2.8.1.

Resultados y discusion
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Tyca se deriva de una larga linea de publicaciones mexicanas
especializadas en el medio hidrico, comprendiendo un curriculum de
alrededor de 80 afos de publicaciones (Tyca, 2020). En funcién de esto,
es un instrumento especializado en el tépico hidrico. De acuerdo con el
analisis realizado y el periodo involucrado en la investigaciéon (2010-
2018), entre 2010 y 2014 Tyca tuvo un periodo de consolidacion e
incremento en la contribucién de trabajos; 2014 fue el afio mas
significativo enla curva de produccion cientifica. A partirde 2015, la curva
comenzd a descender (repuntando en 2017), llegando, en 2018, a un
11.26 % de la produccién total. El descenso entre el afio tope, 2014, vy el
ultimo afo analizado, 2018, fue de -0.20 % (Figura 8).
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Figura 8. Evolucion en la produccion cientifica hidrica presentada en
Tyca (2010-2018). Elaboracién con datos de Tyca (2019).

Esta dinamica editorial posibilita explorar tres dinamicas:

1)

delimitacion de campos de investigacion hidrica. El temario general,

propuesto por Tyca, y la diversidad de los temas hidricos publicados,

permitieron proponer 49 areas de aglomeracion cientifica (Tabla 1).

Tabla 1. Definicion de 49 areas de investigacion hidrica en México

2010-2018. Elaboracidon con datos de Tyca (2019).

Areas de investigacion hidrica

Abastecimien o o _ o
‘ Desalinizacion Hidraulica Inundaciones | Precipitacion
o]
Acceso al L . . L o
Dinamica Pluvial Hidrodinamica Irrigacion Prod. costera
Agua
_ ] , ) , Mecanica de Proteccion
Agricultura Eco-hidrologia Hidroenergia )
Rios Costera
Agua ) _ | Mecanica de o
] Ecologia Hidrogeologia Recurso Hidrico
Residual Suelos
Balance ., ) i Medio ,
) Erosion de Playas Hidrografia Sequias
Hidrico Ambiente
Biotecnologia Erosion Hidrica Hidrologia Meteorologia SIG
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Calidad del o Hidrologia Mitigacién de o
Evapotranspiracion Huella Hidrica
Agua Forestal Riesgo
_ Eventos ,
Cambio ) Oceanografia N
L Meteorologicos Infraestructura o Sustentabilidad
Climatico Geologica
Extremos
_ _ o o o Transferencia
Capital Social Fisica Ingenieria Pesticidas ]
de Tecnologia
_ . Gestion de Inteligencia Politica
Climatologia ]
Proyecto Artificial Hidrica

De acuerdo con esto, 20 areas concentraron el 88.08 % de los

trabajos cientificos (Figura 9), destacandose: Hidrologia (10.60 %),
Ingenieria (9.71 %), Agricultura (9.05%), Hidrodindmica (7.73 %), Agua
Residual (6.84 %), Abastecimiento de Agua (5.96%), Calidad del agua
(5.30 %), Balance Hidrico (4.86%) y Cambio Climatico (4.86 %), entre

otras. Estas cinco ultimas son evidencia de la creciente preocupacion

indicada por Mejia et al. (2017), The y Blomqvist (2017), y Gonzalez

(2016): la creciente presidon y contaminacion sobre el recurso agua y su

contaminacion.
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Figura 9. Principales areas de investigacidn cientifica en cuanto a

articulos publicados (2010-2018). Elaboracién con datos de Tyca
(2019).

2. Esta actividad cientifica sugiere fluctuaciones, por areas y por
afno, en la investigacion hidrica (Figura 10). Al respecto, Hidrologia, que
tuvo el mejor desempeno, presentd un pico de produccién cientifica en
2013 (27.08 %), aunque en 2016 este porcentaje bajo (2.08 %), cayendo
alrededor de 92 %. Por su parte, Ingenieria fue prominente en 2011
(27.27 %), aunque un afo antes su produccién fue de sélo 4.55 %. A

pesarde que en 2010 Agricultura tuvo una produccion limitada (4.88 %),
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en 2017 se incrementd 19.51 %. Hidrodinamica tuvo su mejor
desempefio en 2014 (25.71 %), pero en 2017 bajé su produccion
(5.71 %) y en 2018 no presento trabajos. El drea de Agua Residual tuvo,
en general, un bajo desempefio durante los primeros anos; sin embargo,
en 2015 generd el 22.58 % de su produccidon cientifica. El tema de
Abastecimiento de Agua tuvo un comportamiento particular, pues en 2010
y 2014 su produccion cientifica fue de muy baja a nula, pero en 2015 y
2016 presentd una produccién importante (29.63 %).
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== Hidrologia = ngenieria = Agricultura == Hidrodinamica == Agua Residual
w Abastecimiento de Agua = Calidad de Aguza === Balance Hidrico Cambio Climatico
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Figura 10. Dinamicas de produccién en nueve areas cientificas
(articulos publicados). 2010-2018. Elaboracion con datos de Tyca
(2019).

3. Estas fluctuaciones de investigacidon suponen una diferenciacion
en la afluencia de autores, asi como una propiedad poco explorada para
revistas cientificas: como espacios comunitarios epistemoldgicos. Esto se
perfila mas al registrar el nUmero de autores por area cientifica. En este
sentido, el 64.54 % de los investigadores se concentré en Hidrologia
(10.83 %), Agricultura (10.37 %), Ingenieria (8.52 %), Agua Residual
(7.36 %), Hidrodinamica (6.84 %), Calidad del Agua (6.14 %), Balance
Hidrico (5.04%), Abastecimiento de Agua (4.98%) y Cambio Climatico
(4.46 %). Al analizar estas fluctuaciones, por afio, se observd una
tendencia positiva (Figura 11), alcanzando un pico de participacién en el
afo 2017 (14.95 %). Al separar este analisis portrienios, se observd que
durante el primer trienio (2010-2012) particip6 el 22.83 % de autores;
en el segundo (2013-2015), se conjugd el 38.76 %; para el ultimo trienio
(2016-2018) el porcentaje fue de 38.41 %.
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Figura 11. Niumero de autores, por afio, 2010-2018. Elaboracion con
datos de Tyca (2019).

Las fluctuaciones de autores, por area de investigacion, sugieren
distintos gradientes de aglomeracién social; esto soporta el argumento
comunitario como principal fuente de generacién de conocimiento. Para
esto, se determind el niumero de autores asociados por articulo publicado.
En esta direccién, el promedio de autores fue de 3.81, con un maximo de
18 y un minimo de dos. Por su parte, la desviacién estandarfue de 1.75
y la varianza de 3.06, lo que sefiala a equipos principalmente compactos
y acotados. Al analizar dichos estadisticos por area, principalmente en

aquellas que comprenden el 80 % de los autores (Tabla 2), se obtuvo que
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el drea de Sequias presentd el promedio mas significativo de autores por
documento, 7.40, con un maximo de 18 colaboradores y un minimo de
cuatro. Le sigue el area de Calidad de agua, con un promedio de 4.42, un
maximo de ocho, y un minimo de dos autores. Posteriormente, las areas
de Agricultura, Medio ambiente, Precipitacién y Meteorologia tuvieron un
promedio de +4.34 autores. Se destaca la posicion de la categoria
Sequias, la cual presenta una tendencia significativa como nodo de
inclusidon social, asi como su transversalidad con Agricultura, Medio

ambiente y Precipitacién.

Tabla 2. Composicidn autoral en las principales areas de investigacion
hidrica, 2010-2018. Elaboracién con datos de Tyca (2019).

Opciones Prom. | Max | Min [Desv. est.| Var.
Hidrologia 3.90 10 2 1.95 3.80
Agricultura 4.37 7 2 1.26 1.59
Ingenieria 3.34 6 2 1.20 1.44
Agua Residual 4.10 8 2 1.58 2.49
Hidrodinamica 3.37 7 2 1.33 1.77
Calidad de Agua 4.42 8 2 1.91 3.64
Balance Hidrico 3.95 7 2 1.36 1.85
Abastecimiento de Agua 3.19 8 2 1.49 2.23
Medio Ambiente 4.33 10 2 2.17 4.71
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Cambio Climatico 3.50 11 1.99 3.98
Inundaciones 3.47 6 1.42 2.01
Precipitacion 4.33 7 1.78 3.15
Meteorologia 4.33 6 1.00 1.00
Sequias 7.40 18 5.98 35.80

Al analizarla composicion numérica de autores por tipo de estratos

se observd que la mayor parte de los articulos (72.41 %) fue compuesto

por grupos de 2 a 4 autores. Al analizar esta composiciéon de forma

ascendente, el tandem predominante fue de 2 a 3 autores (49.23 %),

seguido de la composicién de 4 a 5 autores (el 37.09 %); por su parte,

los equipos de 6 a 7 miembros generd el 10.60 % de los trabajos; el resto

(3.09 %) fue generado por grupos = 8 autores (Figura 12).

333

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(3), 293-373. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-03-07



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0

r&cirgll‘;)%:?éSEAgua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

250

200

150

100

50

0 : — - .

De2a3 De4a5s De6a7 De8a9 lgual o mayor a
autores autores autores autores 10 autores

Figura 12. Composicion social en el conjunto de articulos cientificos,

2010-2018. Elaboracién con datos de Tyca (2019).

Lo anterior caracteriza al proceso de asociacién y generacion de
conocimiento hidrico en México como individual y acotado a grupos
compactos y cerrados, y porlo tanto, atomizado. En disciplinas cientificas,
como la Fisica, los procesos de aglomeracion son distintos, llegando a
presentar promedios arriba de ocho autores; en el caso de la Agricultura
y Ganaderia, el promedio fue de cuatro autores, aunque esto tiende a ser
dindmico, como lo indica FCCT (FCCT 2018: FCCT, 2006: 121). Al
respecto, las fluctuaciones observadas por afio, por area cientifica y

numero de autores suponen determinados patrones de asociacion, en los
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cuales la recurrencia y el traslape de autores son valores normales en
comunidades de investigacién; asi, el promedio de participaciones de los
autores fue de 1.96, con un maximo de 18 y un minimo de uno. La
desviacion estandar fue de 1.88 y la varianza de 3.53. Al analizar las
participaciones por estratos, la mayor parte (94.5 %) fueron entre 1 a 5
participaciones; el resto (5.49 %), participaciones = 6. Esto indica que si
bien hubo actores con mayor participacion en la generacién de una
determinada agenda cientifica hidrica, dicha participacidon fue mas bien
baja: al abordar el nimero de participaciones por autor se constata que
los valores mas significativos (7.78 %) se concentran en el 1.26 % del
total de autores. Estos valores de baja denominacién permiten suponer
una comunidad cientifica centralizada y obliga a pensar en cualidades
estructurales, porlo tanto, en valores de densidad, integraciony amplitud

social de la comunidad epistemoldgica abordada.

Ecosistema de vinculacion institucional

Cada articulo cientifico es resultado de la confluencia interinstitucional: el
33.44 % de los autores provino de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM) (7.93 %); del Instituto Mexicano de la Tecnologia del
Agua (IMTA) (6.00 %); del Colegio de Postgraduados (5.49 %); de la
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Universidad de Concepcion (Chile) (2.67 %); de la Universidad Autonoma
Chapingo (Uach) (2.51 %); del Instituto Politécnico Nacional (IPN)
(2.39 %), etcétera (Figura 13). Esta presencia institucional indica posibles
mecanismo de resiliencia, al poder mantener determinados estandares de
gobernanza y gobernabilidad alrededor de la gestion del agua (Murillo &
Soares, 2013). De acuerdo con Alpuche y Bernal (2015), y Bell (2020), el
peso de las instituciones y su capacidad para liderar fortalezas de la
sociedad y afrontar problemas que escapan a los individuos podria ser
determinante para los dilemas hidricos sefialados.

[

UdeC Uach IPN UAEM INIFAP
(Chile)

Porcentaje

© B N W A N o N ® L
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

|

Figura 13. Principales instituciones de origen de los autores, 2010-
2018. Elaboraciéon con datos de Tyca (2019).
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En la investigacién regional hidrica, el 83.99 % de los autores
provino de Latinoamérica. México es el principal origen de autores
(61.77 %), le sigue Espafia (7.46 %), Argentina (5.97 %), Chile
(5.18 %), Colombia (4.55 %), China (4.40 %), Cuba (2.20 %) y Peru
(1.33 %), entre otros. Por su parte, la intervinculacidon cientifica entre
nacionalidades mostrd los principales intercambios de investigacion
hidrica de México: EUA (23.53 %), Cuba (19.61 %), CostaRica (7.84 %),
Espafa (7.84 %), Canada (5.88 %), Chile (5.88 %), etcétera. Cabe
destacarlas relaciones de EUA con México (68.63%), China (17.65 %) y
Chile (9.80 %). Ecuador se destacé por su relacién con México (64.29 %),
Cuba (14.29 %) y Chile (10.71 %) (Figura 14). Esto evidencia el caracter
regional de las preocupaciones hidricas, sefialadas por Ballestero, Arroyo
y Mejia (2015:12), y FAO (2000), pero también delinea de forma mas

concreta la composicién de una estructura en red en temas hidricos.
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Figura 14. Colaboracién hidrica entre nacionalidades, 2010-2018.

Elaboracidon con datos de Tyca (2019).

Ecosistema epistemolégico de la investigacion hidrica
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Cada articulo cientifico puede ser conceptualizado como un espacio de

confluencia entre investigadores (Milard, 2010; Mendieta & Ruiz, 2009) y

también como posibilidad estructural. Esto se puede observaral conjugar

las multiples aristas y vértices que designan la comunidén entre sujetos

con intereses compartidos (durante nueve afios), lo que produce una

reticula estructural con flujos y centros con mayor densidad social que

otros, con zonas periféricas y zonas concéntricas que hablan de una

movilidad del recurso epistemoldgico sobre temas hidricos (Figura 15), y

gue permite, por lo tanto, acceder a la comprensidon de una porcion del

sistema comunitario institucionalizado en procesos de gestion hidrica.

Figura 15. Adyacencia de coautorias 2010-2018. Elaboracién con datos

de Tyca (2019).
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Este tipo de estructuras sociales constata un sistema de
recombinacidon cruzada de saberes y conocimientos hidricos, y confirma
la fusidn e imbricacion gnoseoldgica. En este contexto, al revisar las
relaciones de colaboracion, encumbramiento y dependencia por bienios y
grado nodal entre areas cientificas, se evidencié una fluctuacion y
prominencia social, apuntando a una determinada preocupacién socio-
epistemoldgica. En este sentido, las areas mas prominentes son aquellas

gue por tamano y posicion (mas cerca del centro) permiten observar dicha
tendencia (Figura 16).
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Figura 16. Grados nodales entre areas de investigacion, en cuatro
bienios, 2010-2018. Elaboracién con datos de Tyca (2019).
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En esta direccidn, en el bienio 2010-2011, las disciplinas con mayor
grado nodal correspondieron a areas de medicidon de propiedades fisicas
y quimicas del agua, asi como a tecnologias y andlisis de procesos
industriales. En el bienio 2012-2013, este sistema reticular siguid
centrandose en la medicién de caracteristicas fisicas y quimicas del agua,
pero también bioldgicas y de calidad para uso humano, aunque también
incluyd uso agricola, degradacién e impacto ambiental. En el bienio 2014-
2015, las principales areas fueron aquellas relacionadas con la medicién
de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua aptas para el ser
humano, asi como la dindmica del fluido hidrico, etcétera. En el bienio
2016-2017, la composiciéon estructural se centré en areas de produccién
de alimentos, impacto doméstico e industrial sobre la calidad del agua,
asi como modelos y tecnologias de evaluacién y sequias. Este traslape de
areas de investigacion identifica la construccion de una preocupacién
sistémica glocal y multidimensional en la investigacién hidrica analizada;

por lo tanto, la complejidad que subyace en la misma.

Al considerar nucleos seminales de “contencion”, el coeficiente de
clusterizacién permitié localizar areas de conocimiento con cualidades
significativas para integrarse a capas epistemoldgicas mas amplias:
Proteccién Costera (20.00), Irrigacion (13.08), Mitigacion de Riesgo
(8.91), Fisica (8.36), Consumo de Agua (7.80), y Climatologia (6.25),
entre otras, lo que supone dindmicas de “empatia” gnoseoldgica. En este
contexto, se definié una area de alta densidad social, compuesta por 20
areas de investigacion (Figura 17), identificAndose la construccion de un

campo de imbricacién epistemoldgica, y “polinizaciéon” cognoscitiva. Es
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decir, diversos colegios conceptuales: son notorias las empatias de
Hidrologia con Balance Hidrico y Agricultura; Hidrodinamica-Agricultura-
Ingenieria. Un grupo relevante se observa en Hidrologia-Agricultura-Agua

Residual, confirmando lo indicado por Lahera, (2010): la urgencia de
generar sistemas hidricos sustentables.

WAbastecimiento de Agua

— Inundaciones
@-Precipitacion

Dinamica Pluvial

@iCalidad de Agua

y Erosion Hidrica . '

yMedio Ambiente y Agua Residual
: @ Fisica
@ Recurso Hidrico
/ % Hidrodinamica
@fBalance Hidrico \
@ Hidrologia Forestal

Irrigacion

Ingenieria—% Cambio Climatico

y Erosion de Playas

i Meteorologia

Figura 17. Estructura de colaboracion entre areas de investigacion.
2010-2018. Elaboraciéon con datos de Tyca (2019).

343
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(3), 293-373. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-03-07



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tecnologiay ™

CienciaszAgua

Las dinamicas de asociacién, entre investigadores, permiten
bosquejar recombinaciones epistemoldgicas, pero también posibilitan
acceder al analisis de nociones de poder e influencia entre los individuos,
como elementos normativos de estos sistemas sociales (Burt, 1992).
Estas nociones retratan tensionesinternas y posiciones prominentes, ya
sea para vincular, comunicar y/o interrumpir flujos de informacién de
acuerdo con intereses particulares, modificando el comportamiento de
toda la red. Por ejemplo, los valores de transitividad (1.78 %) y densidad
social (0.08 %) son bajos, e indican un flujo de informacién ralentizado,
por lo tanto, poca vinculacion y multiples vacios. Al respecto, Burt (1992:
65) indica que estos vacios de vinculacion expresan, de forma
directamente proporcional, un mayor grado de \verticalidad vy
jerarquizacion en la vinculacién, y por consecuencia, mayor control del
flujo de informacién y nivel de clausura de las comunidades, asi como un
nivel acotado de innovacién. Estas estructuras se caracterizan por
presentar liderazgos reducidos y fuertemente vinculados. Sin embargo,
esta aparente falta de horizontalidad genera, también, un campo de

oportunidades que apuntaria hacia una mayor heterogeneidad interna.

En relacidon con esto, el niumero de hoyos estructurales (4 209), vy
el promedio de vinculos (1.96) sefialan grados nodales significativamente
bajos, por lo tanto, flujos de informacién ralentizados y una red poco
vinculada. Estos valores se corresponden con los observados en la
desviacion estandar, para grado de salida, y para grado de entrada, lo

que comulga con una limitada variabilidad y capacidad de alcance de los
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actores, expresadas en los valores bajos observados para la varianza, en
grado de salida y grado de entrada. Estos valores caracterizan a

subsistemas reticulares que centralizan la prominencia social (Tabla 3).

Tabla 3. Estadisticos descriptivos. Red de colaboraciones, 2010-2018.
Elaboraciéon con datos de Tyca (2019).

Opc Grado de salida Grado de entrada
Promedio 0.998 0.998
Desv. Est. 1.98 0.94
Varianza 3.92 0.88
Centralizacién 0.44 % 0.26 %

Estas dindmicas se acentlan al analizar el componente estructural,
donde los arcos de vinculacion presentan valores continuos de recurrencia
y colaboracién. Para esto, se excluyd el valor nodal = 1. Este
procedimiento mostrd una estructura mas cribada, compacta, con mayor
densidad social (0.84 %), y expuso grupos separados, cerrados y mas o
menos independientes, unos de otros, aunque permitié distinguir, de
forma mas precisa, la prominencia social entre areas cientificas (Figura
18). En este caso, los investigadores con mayor rango nodal fueron de
Hidrologia, Produccidon de Alimentos, Ingenieria e Infraestructura. Por su
parte, la capacidad de determinar el discurso epistemoldgico de la

investigacién hidrica estuvo distribuida de forma piramidal y centralizada
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por investigadores del area de Balance y Calidad del Recurso Hidrico,
seguidos de Ingenieria e Infraestructura, Océanos y Recursos Costeros
asi como de Modificaciones Climaticas.
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Figura 18. Grado nodal (a) y de intermediacién (b), 2010-2018.
Elaboraciéon con datos de Tyca (2019).
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En funcion de esto, y considerando al insumo de confianza como el
constituyente estructural, se observa una gestidon acotada del mismo
(Figura 19). Sus valores presentan una determinada heterogeneidad
(grosor de vinculos), pero sélo a nivel local (recuadros color negro). Al
considerar el valor de reciprocidad (color rojo), su denominacién es
significativamente baja (3.7 % de los arcos), y soélo en una triada (circulo
gris). Ello se sustenta al confirmarse sélo 56 cliqués, indicando que esta

estructura de investigacién posee un nivel de innovacién limitado.
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Figura 19. Reciprocidad (rojo) y confianza (grosor del vinculo) en la red
de investigadores, 2010-2018. Elaboracién con datos de Tyca (2019).

Conclusiones y reflexiones generales
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El enfoque de redes sociales permitié acceder a un sistema parcial de
vinculacion cientifica y verificar determinadas cualidades de Ia
investigacién hidrica en México. Los procesos de adyacencia analizados,
y las categorias de centralidad (degree y betweenness), transitividad
densidady social, posibilitaron describiry medir |la eficacia en la capacidad
de transmisidn y de innovacion del conocimiento hidrico a nivel social. Lo
anterior evidencié la centralizacidon de cualidades sociales, alrededorde la
investigacién hidrica en el pais; por lo tanto, grupos compactos y
cerrados, con valores de solapamiento social muy bajos, lo que implica
esferas de generacién de conocimiento aisladas, con una capacidad
limitada para compartir saberes, y una ausencia de grupos amplios con

valores significativos de cohesidn social.

Esta estructura social presenta procesos de gestidén del poder y
prominencia centralizados, por lo que los capitales sociales estan
atomizados y poco diversificados. En este sentido, la distribucidn de la
informacién (social) estd acotada, es desigual e interrumpida por
innumerables hoyos estructurales y una baja transitividad. Esto indica
grupos consolidados de trabajo, pero aislados: hay lideres que concentran
la prominencia social en determinadas regiones sociales de la estructura
cientifica analizada. Una consecuencia de esto es que insumos valiosos
como la confianza y la reciprocidad cientificas estan limitados, y su
distribucion es local y coyuntural, por lo que se gestionan de forma

vertical y personal. En este sentido, esta red de investigacidon es de
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caracter comunitaria, compleja y en expansion, construida a nivel
subjetivo; pero en términos de su topologia, es una red incompleta, ya
gue elementos esenciales de la resiliencia (solidaridad, colaboracidn,
empatia, etc.) presentan una baja denominacion. En relacion con esto, si
bien el historial de publicaciones —registrado por Tyca— se remonta a 80
afos —lo que podria sugerir la posibilidad de encontrar evidencias de una
red de investigacién mas densa—, la red analizada presenta aspectos de
una estructura incipiente, falta de maduracién y plena de disociaciones
sociales. Esto puede ser efecto de la desatencion de las politicas publicas
para apoyar la investigaciéon en temas hidricos (y de sostenibilidad). Esto
constituye un grave riesgo ante los tiempos que esta discurriendo
actualmente. Por consecuencia, y ante un sistema masivo de
desestructuracion social (una pandemia, sequia y hambruna regional), el
sistema de investigacion podria quedar inhabilitado, dada su incapacidad
para recuperarse y proponer soluciones a fondo en el rescate, proteccion

y manutencién del recurso hidrico.

En contraste con lo anterior, el traslapey fertilizacidon cruzada entre
areas de investigacion indica una oportunidad para construir un mayor
entrelazamiento entre areas e investigadores del tema hidrico, modificar
la centralidad de los actores y areas de investigacion menos
encumbrados, fomentar la conformacién de grupos interinstitucionales;
modificar, por lo tanto, el gradiente de innovaciéon haciendo un llamado
urgente a la formacidn de cuadros profesionalesenla gestion de las aguas

nacionales en los diversos campos del conocimiento en México.
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En este contexto, un campo de cruzamiento epistemoldgico y
tecnoldgico que convendria ampliar, de forma urgente, en funcién de sus
diversas intersecciones y capacidad de clusterizacion, es el relacionado
con el tema de Aguas Residuales. Esto llevaria, por si solo, a enfrentarun
reto ingenieril inédito, pero de alcances Unicos: aprovechar multiples
veces un mismo litro de agua, para después retormarlo a los afluentes con
la misma calidad con que se extrajo. En esta direccion, al observar la
composicion de esta estructura social cientifica hidrica, la diversidad de
los trabajos analizados y los sistemas de contradicciones sociales
imbricados entre si alrededor de la gestidén del agua, la solucién no es una
sola, sino muchas, en diversas areas, urgentes, y al mismo tiempo
interrelacionadas, a nivel bidtico, habitat, calidad y distribucion de agua,
condicion ecoldgica del recurso, etcétera; incluso, sin dejar de lado las
cosmovisiones socioculturales locales alrededor del agua. En este
contexto, tal vez seria necesario pensar en (re) construir y/o recuperar
un determinado discurso sistémico y liturgico en la concepcidon y usos del
agua a fin de reescribir un decalogo moral sobre este preciado liquido. En
términos de Geertz (1987), ello implicaria recuperar (e innovar) un
sistema de simbolos y creencias que influyan o den paso a un poderoso
estado animico al interior del Estado y las sociedades, y se vinculen con
un realismo Unico: la sobrevivencia de los pueblos, de la especie, por lo
que se requiere de innovaciones y/o0 recuperaciones comunitarias
concretas, a fin de recuperar, rescatar y conservar la sustentabilidad del
acuifero glocal. En esta direccién, no es estrambodtico pensar en la

gestacion de un discurso teoldgico sobre el agua, no solamente bajo
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pretensiones morales o éticas, sino a la sombra del Unico valor concreto

que poseemos: la vida.
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