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Resumen

isponibilidad y demanda son aspectos primordiales para el ser humano, siem-
pre que se proyecte dotar de agua a los diversos sectores que la requieren; de
modo que la competencia por el volumen Gtil incrementa dia a dia, mientras
que la oferta disminuye cada vez mas. En esa relacion inversa, las dinamicas
antropogénicas y ambientales son determinantes para garantizar las necesi-
dades de la poblacion, en particular por las transformaciones climaticas evidenciadas
en décadas recientes. A lo largo de la historia, el estado de Zacatecas ha padecido los
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estragos de eventos meteoricos extremos, principalmente aquellos relacionados con la
sequia. Asimismo, aunque en menor proporcion, han ocurrido inundaciones severas que
han provocado danos socioeconomicos. En este trabajo se analizan, a través de un re-
corrido temporal, las variaciones climaticas de temperatura y precipitacion, asi como el
efecto de dichas variaciones en la evolucion de los sistemas hidraulicos para el abasto
de agua potable en el municipio zacatecano de Nochistlan de Mejia durante el periodo
1930-2015. El estudio se interesa por diversas construcciones e infraestructura que han
permitido abastecer de agua a la poblacion de la localidad; de igual modo, se establecen
los aspectos que ponen en riesgo el suministro de dicho liquido a partir de proyecciones
estadisticas en cuanto a crecimiento poblacional y condiciones del clima. Los resultados
muestran la evolucion de las obras hidraulicas y su manifiesto valor en el abasto de agua
potable a los pobladores de esa region. Al mismo tiempo, se establecen las posibles com-
plicaciones que, de mantenerse la tasa de incremento poblacional, deberan enfrentar las
futuras generaciones dadas las proyecciones en la variabilidad de la lluvia y su conse-
cuente disminucion en el volumen de agua para consumo humano.

Palabras clave: abasto de agua potable, desarrollo historico de obras hidraulicas, clima
y sus transformaciones.

Abstract

Availability and demand are essential aspects for the human being when planning is made
to provide water to the different sectors that may have need of it; still, the demand of
suitable volume of water increases day by day, while the supply decreases gradually. In
this inverse relationship, anthropogenic and environmental dynamics are decisive to gua-
rantee the needs of the population, specifically due to the climatic transformations evi-
denced in recent decades. Throughout history, the state of Zacatecas has suffered the ra-
vages of extreme environmental events, mainly those related to drought. Likewise, but on
a lesser extent, severe floods have occurred that have caused socioeconomic damage. In
this work, the climatic variations of temperature and precipitation and their influence on
the evolution of hydraulic systems for the supply of drinking water in the municipality of
Nochistlan de Mejia, Zacatecas are analyzed during the period 1930-2015. The study covers
various solutions in terms of water works and infrastructure that have made it possible to
provide water to the local population; likewise, the possible risks that may arise in order
to guarantee the supply are identified from statistical projections regarding population
growth and climate conditions. The results show the evolution of waterworks and their
noticeable value in the supply of drinking water to the inhabitants of that region. At the
same time, potential outcomes are established that future generations will have to face,
in the case that the actual population rate increment is maintained according to the pro-
jections in the variability of rainfall and its consequent decrease in the volume of water
for human consumption.

Keywords: drinking water supply, historical development of waterworks, climate and its
transformations.
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Introduccion

Dotar de agua a los diversos sectores* que la requieren conlleva discernir sobre una serie
de aspectos socioeconomicos, técnicos y legales, de modo tal que las decisiones respecto
a cobertura se cimienten lo mejor posible. Entre los criterios que permiten alcanzar lo in-
dicado con anterioridad, estan la oferta y la demanda. Dicha dualidad cambia permanen-
temente con la aspiracion de garantizar cantidad y calidad suficientes, segiin evolucionan
las necesidades hidricas de la sociedad (Estado Plurinacional de Bolivia, 2009). Asi, la
competencia por el volumen atil (demanda) incrementa dia a dia, mientras que su dispo-
nibilidad (oferta) disminuye cada vez mas (Del Valle, 2017; Agudelo, 2005). En esta relacion
inversa influyen las dinamicas antropogénicas y ambientales: por un lado, el crecimiento
poblacional implica cantidades mayores de agua para abastecer, en primera instancia,
comunidades rurales y urbanas, agricultura, ganaderia e industria; por el otro lado, la
explotacion irracional, aunada a la degradacion de los recursos naturales, limita esa po-
sibilidad puesto que las fuentes de suministro pierden viabilidad. Las mdltiples aristas
de la problematica en torno al recurso hidrico tienen como plano de coincidencia el uso
sostenible del agua; debido a su complejidad, las aportaciones que se estructuren deben
validarse con un enfoque transdisciplinar e involucrar a distintas ciencias: sociologia, an-
tropologia, historia, agronomia, ingenieria, ambientales, entre otras.

Varias de las contribuciones cientificas que se han hecho desde mediados del siglo XX
se fundamentan en la ruta de la eficiencia “hacer mas con menos; es decir, mejor apro-
vechamiento de los recursos naturales disponibles” (Christiansen, 1942; Burt et al., 1997,
Evans y Sadler, 2008; Ogundari et al., 2012). Sin embargo, en décadas recientes, diversas
propuestas refieren la inclusion de coherencia y suficiencia como dos derroteros que se
fusionan al de la eficiencia para realmente alcanzar la sostenibilidad, en los términos de
Manfred Linz (2006):

La sostenibilidad puede perseguirse por tres caminos distintos: eficiencia, coherencia
y suficiencia. De manera breve se pueden caracterizar estas tres vias de la siguiente
forma: la eficiencia se orienta al mejor aprovechamiento de la materiay la energia, esto
es, una mayor productividad de los recursos naturales. La suficiencia trata de lograr un
menor consumo de los recursos a través de una demanda de bienes menor. La cohe-
rencia se orienta hacia tecnologias compatibles con la naturaleza, que aprovechen los
ecosistemas sin destruirlos (p. 2).

Concerniente al clima, desde 1975, alrededor del orbe se han evidenciado alteraciones
sustanciales en cuanto a temperatura y precipitacion, hecho que repercute notablemente
en la disponibilidad de los recursos hidricos (Erviti, 2020). Sin duda, esta Gltima condicion
ha detonado la puesta en marcha de metodologias inherentes al uso sostenible del agua
en el contexto de una escasez cada vez mas aguda, lo cual conlleva repercusiones de
indole social, economico y energético. Mitigar sus efectos, implica apropiarse de aque-

4 De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, en México los usos del agua estan cataloga-
dos como publico urbano, agricola, generacion de energia eléctrica, otras actividades productivas, control de
avenidas y proteccion contra inundaciones y cultura del agua (Conagua, 2012).
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llas estrategias que resulten de aplicar el tridente eficiencia-coherencia-suficiencia. En
ese sentido, evaluar el fenomeno requiere definir el comportamiento historico del clima,
fundado en bases cientificas, sobre todo lo referente a las variaciones de la precipitacion;
incluso considerando proyecciones de cambio climatico para determinar sus efectos a lar-
go plazo (Galindo et al., 2014; Martinez-Austria y Patifio-Gomez, 2012). En el caso particular
de la sequia, se estudian las variables magnitud, intensidad y duracion con el proposito
de determinar su severidad; segln ocurra se cataloga como meteorologica, hidrologica,
agricola o socioeconomica. El impacto puede provocar que pérdidas en cosechas y ganado
incidan en el producto interno bruto y, en un grado extremo, generen problemas de salud
plblica que lleguen a desembocar en la muerte de la poblacion (Bautista-Capetillo et al.,
2016; Coumou y Rahmstorf, 2012; Perevochtchikova y De La Torre, 2010; Rosenzweig et al.,
2001). Dada la trascendencia de la sequia, el gobierno mexicano lanzo en 2013 una serie
de lineamientos, a través del Programa Nacional contra la Sequia, tendientes a prevenir
y mitigar sus efectos; entre los principios que lo sustentan se encuentran monitoreo y
difusion, evaluaciones de vulnerabilidad, desarrollo de capacidades institucionales, desa-
rrollo de capacidades ciudadanas, participacion de usuarios, capacitacion e investigacion
(Pronacose, 2018).

El estado de Zacatecas ha padecido los estragos de la sequia en parte por su ubicacion
geografica, pues de acuerdo con Maria Engracia Hernandez et al. (2018), el clima en practi-
camente la totalidad del territorio es Tropical Xérico, ya que el indice de Lang (IL) se ubica
en el intervalo 0 < IL < 43.2. Dicha condicion pone en riesgo la disponibilidad de recursos
hidricos, puesto que se enfrenta escasez con mayor frecuencia. El cambio climatico es
un factor adicional que debe estudiarse a profundidad con un sentido prospectivo que
facilite la formulacion de politicas publicas tendientes a identificar y aminorar el feno-
meno; su efecto en el estado de Zacatecas ha incidido en las diferentes regiones que lo
conforman. Apozol, por citar un caso, 50 anos atras producia distintos cultivos gracias a su
benévolo clima; esta condicion cambio en la década de 1990. La evidencia demuestra que
alrededor de ese ano, la temperatura comenzo a incrementar su valor y la precipitacion
se volvio mas erratica (periodos mas prolongados con carencia de precipitacion, o bien
con precipitaciones que exceden las condiciones normales); de tal suerte que un grupo
de agricultores de subsistencia debido construir un almacenamiento superficial conocido
como presa El Tecongo y continuar produciendo sus cultivos (Espafa, 2016). Un ejemplo
mas acaecio en el Teul de Gonzalez Ortega, donde la comunidad agricola transformo el
esquema de canales para distribuir el agua desde la presa La Aticuata hasta sus tierras,
a un sistema hidraulico de tuberias, lo que posibilito el ahorro del recurso natural para
épocas de estiaje (Conagua, 2005).

Tampoco el abasto de agua potable es ajeno a las vicisitudes climaticas y a la explosion
demografica. Las autoridades de Nochistlan de Mejia desde 1793 suministraban el liquido
a traves de manantiales localizados al noroeste de la cabecera municipal, a las faldas del
cerro La Mesa del Agua (Rodriguez, 1984). Un acueducto fue la obra civil construida para
transportar el agua a la comunidad; no obstante, con el tiempo los depositos naturales
dejaron de producir el volumen suficiente que cubriera las necesidades de la poblacion,
tanto por su crecimiento como por efecto de lluvias capaces de alimentar los veneros que
daban sustento al recurso. En un afan de exponer bondades y adversidades del agua en
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el sur de Zacatecas, la presente investigacion, inicialmente efectla un recorrido historico
a partir de la Colonia y hasta la época actual para mostrar las transformaciones socioe-
conomicas de la region. Asimismo, se analizan como estudio de caso las obras hidraulicas
construidas en la cabecera municipal de Nochistlan de Mejia a lo largo de 85 afios (desde
las comunitarias publicas hasta las adoptadas a nivel de vivienda), fundados en la rela-
cion con el comportamiento historico de precipitacion y temperatura, con el interés de
observar la tendencia del climay el efecto que sobre la disponibilidad hidrica ha ocurrido
a través del tiempo.

Zona de estudio

Nochistlan de Mejia se localiza entre las coordenadas extremas: 21°12" y 21° 40’ de latitud
norte; 102° 41"y 103° 03’ de longitud oeste; su superficie es de 876 km? (1.2 % del territorio
estatal), a una altura promedio de 1830 metros sobre el nivel del mar. Colinda al norte y al
noroeste con Jalpa, Zacatecas y con Teocaltiche, Jalisco; al sur con Yahualica y Mexticacan,
Jalisco; al este con Apulco, Zacatecas; al oeste con Juchipila y Apozol, Zacatecas (Figura 1).
La biota de la region es vasta; de su vegetacion destacan extensas superficies de arboles
maderables, principalmente pinos, robles y encinos; ademas de una gran variedad de fru-
tales (duraznos, chabacanos, higueras, naranjos, limoneros, aguacates, peras y manzanos),
asi como matorrales y pastizales. Respecto a la fauna, mamiferos silvestres y ciertas es-
pecies de aves destacan por su importancia. La orografia del municipio es accidentada; su
territorio forma parte de la Sierra Madre Occidental y del Eje Neovolcanico; por ello, una
diversidad de mesetas y cerros de la Sierra de Nochistlan circundan la cabecera municipal.

Figura 1. Localizacion geografica del municipio de Nochistlan de Mejia
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Metodologia

A fin de establecer las circunstancias que a lo largo del tiempo han rodeado al agua como
recurso natural indisoluble al ser humano, la construccion historica, dentro del espacio
geografico en el cual se ancla el municipio de Nochistlan de Mejia, esta circunscrita a los
conceptos de regionalidad y regionalismo descritos por Eric Van Young (1987). El prime-
ro, alude a “la cualidad de ser de una region”, el segundo a “la identificacion consciente,
cultural, politica y sentimental, que grandes grupos de personas desarrollan con ciertos
espacios a través del tiempo” (p. 258). Por una parte, el clima —uno de los factores que
delimita la regionalidad— junto con sus alteraciones temporales que en los canones de
Juchipila y Tlaltenango han dado pie a inundaciones y sequias; por otra parte, las estruc-
turas sociales —uno de los ejes que definen el regionalismo—, en concreto aquellas que
surgieron a partir de la conformacion de las regiones del norte y del sur en el periodo
colonial, han sido heuristicamente analizadas (Ruiz, 1976). Se recurrio principalmente a la
literatura clasica para describir a los primeros pobladores del sur de Zacatecas, asi como
las caracteristicas de los valles de Tlaltenango y Juchipila. De igual modo, se revisaron
fuentes actuales con relacion a la agricultura en esas regiones con el objeto de precisar su
evolucion. De manera complementaria, algunos periodicos locales permitieron corroborar
determinados datos asociados con inundaciones y sequias. Finalmente, se realizo un re-
corrido en la zona de estudio, hecho que contribuyo al analisis e interpretacion de datos.

En el caso de Zacatecas, una vez que se conforman las regiones del norte y del sur, se
delinean también dos grupos cuyas tensiones politicas y sociales los van definiendo: indi-
genas y espanoles. De modo invariable, procesos como el demografico, el laboral, el eco-
nomico, el migratorio y el cultural influyen en la transformacion del sector agrario, pues
son los actores sociales quienes se desarrollan al interior de un espacio determinado,
inicialmente, por el sistema de explotacion de la Corona vy, después, por diversos grupos
de poder a lo largo del siglo XX.

Ahora bien, a partir del agua, se trazd una ruta historica para observar la evolucion de
la agricultura en el sur de Zacatecas, en especifico en los canones de Juchipila y Tlaltenan-
go desde la antigliedad hasta la época actual. Ademas, sobresale el tema de la legislacion
hidricay como esta influyo en su distribucion, de ahi la relevancia de las leyes que deriva-
ron en torno a este recurso natural. En ese sentido, destacan ordenanzas y disposiciones
establecidas en el Codigo Civil del Distrito Federal sobre el uso y abasto del agua que
repercutieron de igual modo en la geografia zacatecana ya indicada.

Con el proposito de valorar la evolucion del clima se utilizaron datos de la estacion
meteorologica Nochistlan, monitoreada por la Comision Nacional del Agua Direccion
Local Zacatecas, ubicada en las coordenadas 21° 21‘ 55” de Latitud Norte, 102° 50‘ 32" de
Longitud Oeste y altitud de 1 850 m.s.n.m (Conagua, 2014). Temperatura y precipitacion
fueron las variables analizadas entre 1965 y 2015. A la base de datos en cuestion se le
realizd una prueba de calidad apoyados en el siguiente criterio cuantitativo (Ecuacion 1)
(Navidi, 2006).

N -~ »~— 11 <@7A\_N_U_S_ N{m. 6. Vol. 6. Noviembre 2020-Abril 2021.
v LU Instituto de Arquitectura, Disefo y Arte.

REVISTA INTERDISCIPLINARIA SOBRE ESTUDIOS URBANOS Universidad Autonoma de Ciudad Juarez. ISSN: 2448-900X



u+t 2o M

donde u es la media aritmética y o es la desviacion estandar estimados a partir de la
informacion historica. Los valores fuera del rango establecido en la ecuacion 1 para el
mes correspondiente de cada variable en estudio, fueron considerados atipicos y por lo
mismo eliminados. Cabe mencionar que durante el periodo de analisis, particularmente
en los anos 2004, 2005, 2006 y 2008, algunos meses no reportaron informacion. En este
sentido, el procedimiento deductivo de datos atipicos y faltantes fue el sugerido por Cam-
pos-Aranda (2015) y Espafia (2016), relativo a los registros incompletos, con un maximo de
tres meses de un ano especifico, el valor asignado fue igual a la media mensual. En anos
con cuatro meses o mas de informacion atipica y faltante, incluso cuando se trato de la
precipitacion de los meses mas lluviosos (junio-septiembre), los valores se asignaron a
partir de una correlacion lineal simple basada en el registro de la estacion meteorolo-
gica mas cercana. Con fundamento en las series de tiempo, se construyeron 12 modelos
lineales (uno por cada mes del afio) para cada variable estudiada. Los datos faltantes se
obtuvieron con la aplicacion de la Ecuacion 2.

y = by + bix (2)

donde y es el dato atipico o faltante, x es el valor correspondiente al registro mas cer-
cano, b,y b, son parametros de ajuste que se estiman con las Ecuaciones 3y 4, n corres-
ponde a los meses con registro en ambas estaciones meteorologicas.

b _ininyi—Zinxf
T Cx)?-nXx?

©)

XY —nbgy (&)

b= XX

La metodologia empleada para caracterizar a la poblacion se baso en lo establecido
por la Comision Nacional del Agua en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Sanea-
miento. Datos basicos para proyectos de agua potable y alcantarillado (Conagua, 2019).
Asi, la poblacion pasada y presente se determino con fundamento en los datos censales
que proporciona el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi, 2021) y las proyec-
ciones a partir de la tasa de crecimiento demografico aportada por el Consejo Nacional
de Poblacion (Conapo, 2019). En el calculo de los volimenes de agua se utilizo el criterio
relativo a dotacion per capita generalmente adoptado por los sistemas operadores de
agua potable en el estado de Zacatecas cuyo valor corresponde a 250 litros por dia (JIAPAZ,
2018; SAPN, 2014).
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Resultados

Balance historiografico en torno al agua

El clima en el estado de Zacatecas es Tropical Xérico con una precipitacion media historica
inferior a 400 mm por ano en casi todo el territorio, salvo la region sur con aproximada-
mente 8000 km? (11% de la superficie territorial) que destaca por contabilizar mayores
precipitaciones anuales (el promedio alcanza 750 mm por aio). Debido a ello, dicha region
a lo largo del tiempo ha sido descrita por su prominente potencial para la produccion de
una vasta diversidad de cultivos; no obstante, las alteraciones en las precipitacionesy la
temperatura del aire con respecto a los valores normales que han prevalecido al menos
desde el siglo XX, han desencadenado efectos adversos sobre la disponibilidad de agua.

Desde tiempos inmemoriales los pueblos originarios tenian un fuerte arraigo a la natu-
raleza, de ella derivaban las bondades, pero también distintas catastrofes. Previo a la lle-
gada de los espanoles se fraguaron fuertes enfrentamientos entre los diversos grupos que
habitaban el sur de Zacatecas y el noreste de Jalisco; el objetivo primordial era expandir el
dominio. Sobresalen las tribus de los zacatecos, los tecuexes y los caxcanes, dedicados a
la agricultura, en especifico del maiz (Amador, 1984). En Mesoamérica esta practica se vin-
culaba con el comportamiento de los astros y los fenomenos naturales. Paulatinamente se
fueron desarrollando diferentes sistemas agricolas con una vision agroreligiosa (Santoyo,
2012), por ejemplo, los simbolismos presentes en la tierra fundados en divinidades como
Centeotl, la diosa del maiz; o bien Tlaloc, dios del agua. Las necesidades de estos grupos
humanos en cuanto al manejo de cultivos propiciaron la evolucion de la produccion agri-
cola.

El agua fue un factor indisociable en esta practica ancestral. Asimismo, los asentamien-
tos humanos consideraban las condiciones biogeograficas; por tanto, buscaban lugares
circundados por rios, arroyos, manantiales. El factor climatico interviene notablemente en
la agricultura; las sequias y las inundaciones en el devenir de la civilizacion han provoca-
do drasticas modificaciones a los ecosistemas. Concerniente a Zacatecas, en particular los
canones de Juchipila y Tlaltenango, constatan estas transformaciones y el modo en que
sus pobladores han tenido que sortear especificas problematicas, las cuales se acentua-
ron con la irrupcion de los espafioles en la Gran Caxcana® (Juchipila, Nochistlan, Tlalte-
nango, Teocaltiche, El Teul, Jalpa y Apozol) (De Vega, 2016), y la introduccion de técnicas
novedosas para la extraccion de agua, entre otros sistemas.

Inicialmente los caxcanes eran conocidos como belicosos, aunque en opinion de Elias
Amador (1984) fue el pueblo mas culto, se conformaban con vivir en humildes cabafas
situadas en las margenes de los rios o en las cumbres de los montes, ademas tenian una
fuerte resistencia a la intemperie; a pesar de que conocian el cultivo de la tierra no lo
practicaban con regularidad. Dicha situacion no perduraria por mucho tiempo, pues una
vez establecidos los espanoles serian obligados a cultivar maiz como tributo a la Corona.

5 Asi se le denominé al sur de Zacatecas y noreste de Jalisco, se refiere a los descendientes de los caxcanes,
provenientes de las altas culturas, que ocuparon esa region.
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Los caxcanes conquistaron Juchipila en el siglo XIl y permanecieron ahi hasta el arribo
de los espanoles en el XVI (Weigand, 1985, citado por Caretta, 2012). Como consecuencia
de la expansion colonial y la relevancia de las minas descubiertas fue necesaria la cons-
truccion de caminos que pudieran comunicar a Guadalajara con Zacatecas. Ello facilitaria
la guerra con los indigenas, la expansion de la jurisdiccion de la Nueva Espanay la Nueva
Galicia, ademas la propagacion de la fe cristiana a través de los religiosos (Caretta, 2012).
El descubrimiento del azogue posibilitd que Zacatecas se convirtiera en pilar de la econo-
mia, de ahi el surgimiento de dos regiones: la del norte y la del sur, para el caso que nos
ocupa resalta esta ultima.

El canon de Juchipila comprende los municipios de Moyahua, Tabasco, Huanusco, Jalpa,
Apozol y Juchipila. Estas regiones se caracterizan por su disponibilidad de recursos natu-
rales en la produccion agricola. Si bien se tiene noticia del cultivo del maiz en esa zona
desde el ano 1200 (Velasco, 1984, citado por Luna, 2008), su produccion y abasto ha sido
muy variable. En el siglo XVII se reporta escasez de productos basicos (maiz y harina prin-
cipalmente) para abastecer a la ciudad de Zacatecas, incluso de 1784 a 1786 se vivid una
de las crisis mas agudas, por lo que el cabildo debio buscar el abasto en jurisdicciones
aledanas (De Vega, 2016).

Por otra parte, una de las regiones mas pobladas en el siglo XVI fue el valle de Tlalte-
nango, justo fue aqui donde tuvo lugar la emblematica batalla en el cerro del Mixton en
1541. De acuerdo con Peter Gerhard (1996), la poblacion descendio drasticamente pocos
anos después de la conquista: antes de 1530 se registraban 16 mil habitantes; 30 anos
después, en 1570, se contabilizaba solo la mitad, ocho mil. La violencia y la represion entre
indios y espanoles suscitaron evidentes consecuencias: “La imposicion de los indigenas
de un sistema de valores y modelos de comportamiento diferentes a sus tradiciones an-
cestrales, los cambios en sus patrones de consumo y del uso del tiempo, la instauracion
traumatica de nuevos métodos de trabajo” (Enciso, 1998, p. 37). La radical transformacion
en el modo de vida no solo en las actividades cotidianas, sino en la propia concepcion del
mundo, altero la raigambre de la sociedad precolombina.

Asentada la colonizacion en los valles de Juchipila y Tlaltenango, los descubrimientos
de reales de minas incrementaban y con ello la necesidad de mano de obra. En el periodo
que comprende de 1571 a 1573 se realizaban trabajos forzosos relacionados con la cosecha
de la sal en Penol Blanco (acudian indios de Teocaltiche, Nochistlan y el cafion de Juchi-
pila) y en Santa Maria (indios de Tepechitlan, Teul y Tlaltenango). Por mandato oficial se
ordenod a los militares “sacar de las fronteras chichimecas, todos los indios que fueran
necesarios para la cosecha de sal” (Lida, 1965, p. 684), misma que debia ser abundante y
de calidad en la explotacion de la plata. Lo paradodjico es que los indigenas debian pagar
anualmente determinada cantidad de maiz a la Real Hacienda como tributo, y con ese
mismo maiz se les alimentaba durante los tres meses que permanecian en las lagunas
(Bakewell, 1971). Bajo el sistema de repartimiento’ los indios trabajaban en la agricultura y
la ganaderia; no obstante, el beneficio era para particulares. En ese sentido, los poblado-
res del valle de Tlaltenango, en concreto, fueron sometidos a un sistema de explotacion

6 Se trato de una guerra entre caxcanes y espanoles que se prolongaria hasta el ano de 1542.
7 Aunque la reparticion de indios entre los espanoles iba en contra de la ley, prevalecio y se generalizo a prin-
cipios de la colonizacion.
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que se extenderia aun en el siglo XVII, a favor de la economia de la Corona y en perjuicio
de su propia salud.

Un problema recurrente en la sociedad novohispana zacatecana relativo a la agricultu-
ra fue la distribucion de las aguas. Hacia finales del siglo XVIII aumentaron los conflictos
debido, por un lado, a la escasa disposicion del recurso, hecho que limitaba el riego de
labores y el abasto de semillas a la poblacion; esto aunado al pasto suficiente con que se
debia contar para los animales; y, por el otro lado, la necesidad de construir presas, soca-
vones, céspedes, acequias y lagunas de almacenamiento para su aprovechamiento en las
siembras (Hurtado, 2005).

En la Real Ordenanza para el Establecimiento é Instruccion de Intendentes de Exército y
Provincia en el Reino de Nueva-Espafia (1786), en su articulo 63, se acordo que hacendados
y naturales utilizaran las aguas corrientes y subterraneas con la finalidad de incrementar
la siembra de granos; adicionalmente, que aumentaran el ganado vacuno. Relativo al uso
domeéstico, los pobladores podian sacar el agua necesaria; en cambio, cuando su uso
era productivo, debian solicitar un permiso real. Ello trajo como consecuencia una serie
de disputas en las que se demandaba el derecho de acueducto y el titulo de merced de
aguas,® de manera reiterada se citaba el aludido articulo 63. Dichos litigios continuarian
todavia en los albores del siglo XIX.

Posterior al movimiento de Independencia, poco se hizo en materia de legislacion del
agua. Prevalecian normas y reglamentos ya instituidos, por lo que el beneficio seguia
siendo para los mercedados por la Corona, es decir, el grupo dominante. Con la intencion
de que los campesinos pudieran conocer y comprender la normativa agraria y del agua,
Mariano Galvan (1868) compild esta informacion en su libro Las ordenanzas de tierras y
aguas: “Se han de distribuir con equidad y justicia, ya para la irrigacion de los campos, ya
para destinarlos al movimiento de los trapiches, molinos u otras maquinas que establece
la industria de los hombres” (p. 151). Asimismo, hay evidencia de afectaciones climaticas:
en 1814 se verifico una fuerte inundacion en Juchipila, la cual destruyd sembradios y mu-
chas casas, ademas de la pérdida de ganado; contrariamente, en 1828, el estado de Zaca-
tecas atraveso por una drastica sequia que provoco la mortandad de ganado y escasez de
granos para el consumo humano (Amador, 1943).

En 1870, el Estado considera incluir al agua como materia administrativa en el Codigo
Civil del Distrito Federal; en los articulos 801y 802 se declaran propiedad publica puertos,
bahias, radas, ensenadas, rios y sus alvéolos, rios y esteros que no pertenecen a algin
particular (Sanchez, 1993). La primera disposicion legislativa federal que establece de ma-
nera definitiva el tema de la jurisdiccion de las aguas se instituye en 1931 (Sanchez, 1993).
A lo largo de este periodo en los canones de Juchipila y Tlaltenango se pueden apreciar
transformaciones en el desarrollo de la agricultura y el modo en que el cambio climatico
ha repercutido en su evolucion. Actualmente, el canon de Juchipila es una region atra-
vesada por un numero considerable de presas y grandes obras de captacion, destacan
cuatro: Julian Adame, El Chique, Moralenos y Achoquén. Su principal actividad economica
proviene de la agricultura (predomina el maiz y el sorgo forrajero); la ganaderia (vacuno,

8 Durante la colonizacion fueron concesiones sobre el uso del agua que otorgaba la Corona espanola.

N -~ »~— 11 <@7A\_N_U_.S_ N{m. 6. Vol. 6. Noviembre 2020-Abril 2021.
v LU Instituto de Arquitectura, Disefo y Arte.

REVISTA INTERDISCIPLINARIA SOBRE ESTUDIOS URBANOS Universidad Autonoma de Ciudad Juarez. ISSN: 2448-900X




equino, caprino y ovino); y la pesca (los manantiales y los embalses de agua permiten el
desarrollo de la acuicultura).

Uno de sus municipios, Apozol, desde su fundacion en 1538, se ha valido de los recursos
naturales para el desarrollo de la agricultura, y asi asegurar su subsistencia. Durante las
décadas de 1950 y 1960 destaco por la explotacion de cana de azlcar y por las extensas
plantaciones de guayabo (Gonzalez, 2018); no obstante, el cultivo del agave reemplazo los
guayabales debido a la carencia de agua y el auge de la industria del tequila. A finales
del ano 2000 se intensificaron las plantaciones de agave azul al sur de Zacatecas, prin-
cipalmente en Jalpa, Juchipila y Apozol (Plan de Desarrollo Regional del canon de Juchi-
pila). Sobresale también el municipio de Nochistlan, gracias a su clima y a su abundante
hidrografia (rio Huiscuilco y los arroyos La Tortuga, Tocanexco, La Virgen, El Agua Negra,
Las Amarillas). A finales del siglo XX se cultivaba maiz, chile y haba (Gonzalez, 1992); prac-
tica que ha mermado debido a la pérdida de recursos naturales, pues aun y cuando se
han emprendido programas de conservacion y manejo del suelo y del agua mediante la
construccion de bordos, presas, entre otros, no se ha conseguido mejorar los sistemas de
produccion y, por ende, la economia de esa localidad.

Dotar de agua a la poblacion zacatecana no ha sido una labor sencilla. Desde la anti-
gliedad, las civilizaciones debieron sortear distintas problematicas a fin de conseguir el
abasto: el consumo personal (de 5 a 10 litros por dia); los suministros, ya fuera colectivos
(acequias, acueductos) o bien individuales (pozos y aljibes domésticos); la linealidad de
los acueductos y la falta de ramificaciones para transportar el liquido; la preponderancia
del riego en la agricultura (Matés, 2009). Paralelo al desarrollo tecnologico e industrial
surgieron nuevas necesidades no so6lo humanas sino también de tipo urbano.

En Zacatecas fue hasta mediados del siglo XIX cuando se contemplo la posibilidad de
instaurar un servicio de agua moderno. Todavia en 1887 se tiene un registro de 120 agua-
dores, los cuales debian cenirse a las ordenanzas municipales, ahi se estipulaba que estos
debian contar con dos fiadores para garantizar la calidad del recurso (Alfaro-Rodriguez,
2017). En general, las ciudades contaban con fuentes comunitarias en donde se suminis-
traba el recurso natural; en algunos casos cualquier persona podia tomarla, en otros Uni-
camente los aguadores contaban con el permiso.

A partir de 1930 el esquema anterior se fue transformando con la instalacion de una
red de tuberias en la ciudad de Zacatecas (Alfaro-Rodriguez, 2017). El proceso de abasto
de agua ha involucrado diversos actores sociales, aun en la actualidad existen individuos
que desempenan dicha actividad, sobre todo con relacion al agua potable. Si bien la mo-
dernidad y los sistemas recientes de distribucion de agua, han paliado la cada vez mayor
demanda, son insuficientes para garantizar el recurso a la poblacion en general.

El canon de Tlaltenango se caracteriza por ser una planicie rodeada de montanas y de-
bido al intemperismo del suelo es muy propenso a la erosion hidrica. EL 18 de julio de 2008
se registro una lluvia torrencial en la parte alta de la cuenca, hecho que ocasiono el des-
bordamiento del arroyo el Xaloco, perteneciente al municipio de Tlaltenango de Sanchez
Roman. En 24 horas se acumul6 una lluvia de 157 mm (Garcia y Jiménez, 2008), a grado tal
que la corriente alcanzo una altura de 2.15 m., ademas dejo danos en 2 mil viviendas y en
500 vehiculos, asi como pérdidas totales en mas de 150 comercios (Sanchez, 2014). El sec-
tor agropecuario también fue perjudicado en alrededor de 800 hectareas de maiz, avena
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y pastos (300 hectareas registran afectacion total y 300 parcial); aunado a las decenas de
ganado menor que fueron arrastradas por la corriente (VanguardiaMX, 2008). Posterior a
la inundacion, la economia de los pobladores sufrio un serio detrimento. Todavia mas, el
gobierno proporciono con dificultad préstamos solo a un reducido nimero de habitantes.

En época reciente, 2019, se comenzaron trabajos de desazolve en el arroyo el Xaloco, en
el tramo que cruza a la carretera rumbo a Jalpa, con la intencion de prevenir inundaciones
por la temporada de lluvias (Sanchez, 2019); sin embargo, las familias establecidas a ori-
llas del rio temen que vuelva a presentarse un torrente de la misma intensidad.

Historicamente los canones de Juchipila y Tlaltenango muestran abundancia de recur-
sos naturales, base de la economia de los municipios que los conforman. A pesar de la
vegetacion que los circunda y a la cantidad importante de suministros de agua que atra-
viesan (rios, arroyos, lagunas manantiales, presas), las condiciones climatologicas se han
alterado debido a los danos causados a la Tierra. Las consecuencias son evidentes: por
una parte, las limitaciones naturales y economicas en el sector agricola, situacion que ha
obligado a los pobladores a desempenar otro tipo de actividades, por ejemplo, aquellas
relacionadas con el turismo; por otra parte, el fenomeno migratorio, el cual desemboca
en el despoblamiento de las comunidades. El resultado es desalentador: incremento de
pobreza y mayor inseguridad.

Clima, poblacion y recursos hidricos: el caso de Nochistlan de Mejia

Con el proposito de valorar la evolucion del clima se utilizaron datos de la estacion cli-
matologica Nochistlan, monitoreada por la Comision Nacional del Agua Direccion Local
Zacatecas, ubicada en las coordenadas 21° 21’ 55" de Latitud Norte, 102° 50’ 32" de Longi-
tud Oeste y altitud de 1850 m.s.n.m (Conagua, 2014). Segin el registro historico, la preci-
pitacion media anual es 714.9 mm, para el periodo correspondiente a 1965-2015, la cual se
concentra en los meses de junio (124.8 mm), julio (180.6 mm), agosto (1591 mm) y septiem-
bre (108.1 mm). Mientras que la temperatura media anual alcanza 18.5 °C, los meses mas
calurosos son abril (20.2 °C), mayo (22.0 °C), junio (22.2 °C), julio (20.7 °C), agosto (20.7 °C)
y septiembre (20.0 °C); los mas frios son enero (13.8 °C) y diciembre (14.6 °C). Cabe advertir
que las temperaturas abarcan, en promedio, valores de 5.6 °Cy 30.7 °C en los meses frios
y calurosos, respectivamente. La Figura 2 constata la variacion media anual historica para
precipitacion y temperatura entre 1965 y 2015. En el caso de la precipitacion, el rango de
variacion oscila entre 409.0 mm y 1 117.5 mm con una desviacion estandar de 143.7 mmy
un coeficiente de variacion de 0.20; relativo a la temperatura, el rango esta entre 17.2 °C
y 19.6 °C con una desviacion estandar de 0.7 °C y coeficiente de variacion 0.04. Los resul-
tados anteriores demuestran que en el periodo de estudio senalado se presenta mayor
amplitud en la variacion de la precipitacion que de la temperatura.
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Figura 2. Evolucion de dos variables del clima, periodo 1965-2015, Nochistlan de Mejia,
Zacatecas. Precipitacion media anual en milimetros y temperatura media anual en
grados centigrados.
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Fuente: elaboracion propia.

Con el objeto de corroborar la variabilidad de la precipitacion, la Figura 3 refleja afos
con lluvias mayores a la media y anos con lluvias menores a la media. Es notorio que
durante los Gltimos 20 anos el rango de la precipitacion se incrementa respecto a déca-
das previas. En efecto, al contrastar la variable entre 1965-1990 y 1991-2015, los anos que
registraron valores superiores a 20 y 40 por ciento de la media fueron 3y 1 en ambos pe-
riodos; mientras que aquellos que se ubicaron por debajo de la media historica para esos
mismos porcentajes fueron 2y 0 (primer lapso), y 7y 2 (segundo lapso). Es evidente, con
fundamento en lo anterior, que los anos secos se han incrementado de modo sustancial.
Debe tomarse en cuenta también que, por la amplitud de la precipitacion de un ano a otro,
establecer tendencias cuya correlacion lineal se encuentre dentro de valores aceptables
es complicado; sin embargo, de 1965 a 2015 se percibe un descenso en la precipitacion del
orden de 2.44 mm por ano. La proyeccion descendente corresponde a lo reportado por
Salinas Prieto, Colorado Ruiz y Maya Magana (2015), puesto que sus hallazgos muestran
que, debido al cambio climatico, en Zacatecas se presentara, en el periodo lejano (2075-
2099), una disminucion en la precipitacion en el rango que oscila entre 3 % y 10 %, segin
diversos escenarios radiativos.

Figura 3. Variabilidad absoluta de la precipitacion respecto a la media historica (1965-2015)
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Fuente: elaboracion propia.
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Ahora bien, en el caso de la temperatura, entre 1950 y 2000, segln el Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), el hemis-
ferio norte presento, en promedio, un incremento de 0.5 °C, con particular énfasis a partir
de 1970 (IPCC, 2007). De acuerdo con Martinez-Austria y Patino-Gomez (2012), la misma
tendencia ocurrio en México; no obstante, dicho valor fue aproximadamente 0.2 °C mayor
que aquellos registrados por otros paises del hemisferio. La Figura 4 expresa de manera
detallada la tasa de variacion en la temperatura ocurrida en diferentes lapsos entre 1965
y 2015. Las tasas de crecimiento de la temperatura por década correspondiente a los in-
tervalos 1965-2015, 1975-2015, 1985-2015 y 1995-2015 fueron -0.13 °C, -0.11 °C, 0.20 °Cy 0.56
°C, respectivamente. En esencia, si bien en los dos primeros lapsos ocurre un descenso en
la temperatura ambiental, a partir del periodo 1985-2015 revierte su tendencia y comienza
a ascender; condicion que se acentla de 1995 en adelante hasta alcanzar un valor muy
similar al reportado por la literatura.

Figura 4. Tasa de variacion en la temperatura ocurrida entre 1965y 2015
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Fuente: elaboracion propia.

El incremento poblacional trae consigo mayor demanda de bienes y servicios; entre los
mas importantes se encuentran los publicos, como agua potable, alcantarillado y electri-
cidad principalmente. De ellos depende, en buena medida, la calidad de vida y el bien-
estar de las personas. Aunque el crecimiento de la economia pudiera satisfacer diversas
necesidades sociales, existen recursos limitados a la disponibilidad, sobre todo los natu-
rales que resienten drasticamente el aumento demografico, en especifico el agua para uso
urbano. En el presente es preponderante empatar crecimiento demografico con planea-
cion hidrologica. Se deben formular alternativas integrales dirigidas a practicas eficientes,
coherentes y suficientes que limiten las malas practicas en el uso del agua y para que de
esa forma se pueda extender su disponibilidad y dar cobertura, incluso tomando en cuen-
ta el incremento poblacional. Asi, Nochistlan de Mejia enfrentara una demanda hidrica
creciente en los proximos 30 afios (Cuadro 1), en consecuencia, aumentar la infraestruc-
tura hidrica municipal que garantice el volumen a escala de vivienda sera una prioridad;
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de ahi la necesidad del uso de sistemas hidraulicos capaces de conducir y distribuir los
caudales requeridos atendiendo a los avances tecnologicos actuales. La evolucion de la
mancha urbana se ilustra en la Figura 5: en 80 afios (de 1930 a 2010) ha crecido 10 veces,
es decir, de 62 paso a 608 hectareas; mientras que la demanda hidrica incrementoé 370 por
ciento (Cuadro 1).

Cuadro 1. Poblacion, demanda hidrica y mancha urbana, 1930-2050 (construido con
informacion de INEGI, 2021). Los valores de 2030 son proyecciones a partir de las
tendencias historicas entre 1930 y 2020

Poblacion Demanda Mancha urbana
(habitantes) (Hm3 ano™) (hectareas)
1930 4 470 0.41 62
1970 8780 0.80 130
1990 14 659 1.34 230
2005 15 322 1.40 430
2010 16 562 1.51 608
2020 16 814 1.53 653
2030 20 118 1.84 860

Fuente: elaboracion propia.

Evolucion de las obras hidraulicas para abasto de la poblacion

El crecimiento de la mancha urbana en la cabecera municipal de Nochistlan de Mejia ha
ocurrido en direccion sureste-noroeste (Figura 5). Hasta mediados de la década de 1940, la
demanda hidrica se satisfacia con manantiales que brotaban en las faldas de la formacion
geologica denominada Mesa del Agua. Con la intencion de transportarla, la ciudad cons-
truyo un acueducto cuyo liquido circulaba por efecto de la fuerza de gravedad dado que la
diferencia topografica entre los extremos de la obra oscilaba en los 80 metros. A finales de
esa misma década, los cuerpos de agua referidos resultaban insuficientes para abastecer
a la creciente poblacion; fue necesario entonces construir un almacenamiento superficial
que permitiera satisfacer la necesidad hidrica. Hacia 1950 se contaba con la Presa del
Gobernador y los voliumenes almacenados se incorporaron al abastecimiento de agua
potable de la cabecera municipal; no obstante, la topografia no favorecia la conduccion
por gravedad, razon que motivo la construccion de un sistema de bombeo que generara
la energia suficiente para distribuir el agua al poblado a través de un conducto cerrado.
Luego de 40 anos, el agua de la presa dejo de ser una fuente suficiente en el abasto de la
demanda, este hecho propicio la perforacion de pozos con el objetivo de aprovechar el
agua subterranea; de esta manera comienzan a operar distintos pozos: Los Arcos (1994),
Toyahua (1996), Arroyo Blanco-Cofradia (1997) (SAPN, 2014).
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Figura 5. Crecimiento de la mancha urbana entre 1930 y 2015 (construida con
informacion de INEGI, 2018)
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5 se esbozan las fuentes de suministro y la forma en que se conducia el
agua hasta la comunidad. Se describe el modo de distribucion: el primer sistema estuvo
conformado por un conjunto de pilas (fuentes) comunales diseminadas en el pueblo a
donde concurrian sus habitantes: “Desde la época de la Colonia los espanoles hicieron
trabajar a los indios para levantar el acueducto que partiendo de los manantiales de la
Mesa del Agua (...), pasando por Los Arcos, llevaba a la ciudad el preciado liquido almace-
nandose en las pilas de Afuera, Colorada, Azul y dos mas ubicadas en el Jardin Morelos”
(Rodriguez, 1984, p. 81). A estos depdsitos se acercaban los pobladores con recipientes de
barro u hojalata en los que después transportaban el agua hasta las casas. El incremento
poblacional ocasiono que el liquido proveniente de los manantiales fuera insuficiente,
por lo que fue prioritaria la construccion de la presa ya referida. Junto con ella se constru-
yeron hacia 1950 una serie de hidrantes (tomas comunitarias presurizadas) ubicados es-
tratégicamente a lo largo y ancho del municipio; dichos sistemas hidraulicos sustituyeron
al conjunto de pilas. Con todo, este sistema fue rapidamente reemplazado por el servicio
domiciliario mediante tomas y red hidraulica a presion, inclusive en 1953 se establece la
Junta de Agua Potable del municipio de Nochistlan de Mejia.

Mas alla de que la adecuacion de las obras civiles que historicamente han sido cons-
truidas con la finalidad de abastecer de agua potable a la poblacion —hecho que constata
el avance tecnologico—, también dan cuenta del detrimento en los recursos hidricos de la
region a lo largo del tiempo. De modo permanente se busca emplear infraestructura efi-
ciente que permita hacer mejor uso del cada vez mas escaso recurso por efecto de la ex-
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plosion demografica, el mayor crecimiento de las urbes, la contaminacion y la explotacion
irracional de los cuerpos de agua, ademas de la pobre cultura para un uso sostenible del
recurso (Martinez-Austria y Patifio-Gomez, 2012). Es una realidad que los datos historicos
de precipitacion reflejan la disminucion de la disponibilidad natural de agua; no obstante,
debe realizarse un estudio regional de prospeccion climatica cuyos resultados guien los
retos futuros relativos a su uso sostenible.

Conclusiones

El agua es un recurso natural del que depende la sociedad y su entorno. El desarrollo
antropogénico implica satisfacer las necesidades comunitarias de los distintos usuarios;
en ese sentido, disponer de agua en cantidad y calidad suficiente se convierte en un acto
de gran relevancia. En efecto, las dinamicas demograficas y ambientales son factores que
motivan la constante bisqueda de metodologias que apoyen su uso racional; por ejem-
plo, aquella que considera valorarla desde tres opticas distintas e intimamente relaciona-
das entre si: eficiencia, suficiencia y coherencia. La primera implica hacer mas con menos,
la segunda consumir lo justo y la tltima aplicar todos los recursos tecnologicos al alcance
para ahorrar la mayor cantidad. El municipio de Nochistlan de Mejia ha tenido que mo-
dificar su sistema de distribucion de agua potable al menos en tres formas distintas para
irse adaptando a la disponibilidad en las fuentes de almacenamiento. Dos de ellas fueron
sistemas comunales a los que acudian los habitantes para llevar el agua a sus viviendas,
es decir, un sistema conformado por un conjunto de pilas a las que llegaba el agua a tra-
vés de un acueducto; mas tarde, una serie de hidrantes presurizados distribuidos en la
comunidad. Poco tiempo después, este Ultimo sistema fue reemplazado por una red hi-
draulica domiciliaria compuesta de tomas individuales abastecidas por una red a presion.
Ante el notable incremento de la demanda de agua, en las ultimas décadas la region sur
del estado de Zacatecas ha acentuado su problematica. Factores sociales, economicos,
productivos, ambientales han motivado su disminucion en cantidad y calidad tanto de
las fuentes superficiales como de las subterraneas. En sintesis, cada vez esta mas latente
el riesgo de escasez de agua. Su carencia podria desatar en el individuo sentimientos de
enojo, ansiedad, angustia, tristeza y, peor aun, enfrentamientos bélicos entre grupos so-
ciales pues hoy, mas que nunca, disponer de ella denota poder.
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