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En 1882, en una barranca cercana al liago
de Texcoco fue descubierte un enorme
monolifo de siete metros de altura que se
hallabe sepuﬂt&&aﬂo. En febrero de 1965,
plenamente identificado como Tliloc, fue
removido por experfos &rqueéﬂog@s
auxiliados con gruas y cables melteiﬂﬁc@sy para
colocarlo a la entrada del musesc de
Antropologia e Historia, donde  avn
permanece. Los uugmveﬁ@s se oponfan al
traslado y le noche del dia en que ocurris

comenzé una persistente uvia que durs

més de 26 horas.



EL CICLO HIDROLOGICO

El agua es esencial para la vida, el crecimiento y la
reproduccion. Sin el agua, la vida no seria posible en este
planeta. El agua es también fundamental en la operacion de los
sistemas  econdmicos. Como factor econdmico, el agua
produce energia, actia como solvente en los procesos
industriales, es un medio de fransporte y es esencial para la
produccion de alimentos. Sin embargo, como consecuencia del
incremento de la poblacidn mundial y del mejoramiento de sus
condiciones de vida, se ha originado un aumento extraordinario
en la demanda del agua. Por lo tanto, la prevision de un
adecuado suministro de agua puede ser un pardmetro que
establezca las diferencias entre los paises subdesarrollados vy 1os
paises desarrollados.

En todo el mundo hay una cantidad suficiente de agua pero el
problema principal es que su distribucion no es la adecuada, por
eso, existen lugares donde el nivel de agua es muy limitado para
la produccion agricola, industrial 'y para satisfacer las
necesidades de un incremento constante de la poblacion.

El aspecto natural mds importante en la distribucion del agua
sobre la superficie de la tierra es el cardcter dindmico de la
biosfera. Gran parte de la produccion de agua esta en un
continuo proceso de cambio entre el estado sdlido y liquido al
vapor y viceversa. Lo cual se conoce como Ciclo Hidrologico.
Este complejo sistema permite saber, con precision, la cantidad
de agua para una regidén, aungue en otras partes esto no es
posible saberlo, como es el caso de las dareas desforestadas que
afectan la continuidad de este ciclo.

En el ciclo global del agua, gases y sdlidos se tfransfieren
constantemente del océano a la atmdsfera y viceversa, de la
tierra a la atmosfera e inversamente, de la superficie de la tierrq,
hacia el agua subterrdnea a través del suelo, del suelo hacia los
rios y corrientes superficiales y de los rios y corrientes a los
océanos. El ciclo hidroldgico involucra un proceso de transporte
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recirculatorio y permanente, este movimiento continuo del ciclo
se debe fundamentalmente a dos causas: Ia primera, el sol que
proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion); la
segunda, la gravedad termestre, que hace que el agua
condensada descienda (precipitaciéon y escurrimiento).

Cada ano, la energia solar evapora de la superficie cerca de
500 mil kildbmetros cUbicos de agua, 86% de los océanos y 14 %
de la tierra (Un kildbmetro cubico es igual a mil millones de metros
cUbicos o a un billén de litros; en el sistema de medicion ingles
esto equivale a cerca de 264 mil millones de galones). La misma
cantidad regresa a la tierra en forma de lluvia, granizo o nieve,
aunque afortunadamente no en las mismas proporciones. Cerca
de 110,300 kildmetros cubicos caen sobre la tierra (excluyendo
Groenlandia y la Antdrtida) mientras que sélo 71,500 se
evaporan de ella. De esta manera, este ciclo de energia solar
destila y tfransfiere anualmente 38,800 kildmetros cubicos de
agua de los océanos a los continentes; de ahi el agua regresa dl
mar como “escurrimiento” para completar el ciclo natural. Sin
embargo, debido a que el agua no siempre estd disponible en
el lugar y en el momento en que se requiere, casi dos terceras
partes de los escurrimientos anuales se convierten en
inundaciones, lo que con frecuencia ocasiona mds destruccion
que beneficio; la otra tercera parte es estable y representa una
fuente confiable de agua para uso potable o para riego de
cultivos durante todo el ano. (postel, 1991

La energia producida por la radiacién solar, la cual maneja el
ciclo del aguaq, se nos muestra en la tabla 1:

TABLA 1
ENERGIA SOLAR IRRADIADA KlLOCALORfAS/ANO)
Energia total del Sol a la Tiera 1.3 x 102
30% reflejada 3.9 x 1020
47% absorbida por la atmédsfera y la superficie terrestre 6.1 x 1020
23% utilizada en la evaporaciéon 3.0 x 10
0.2% utilizada en la generacién de vientos, olas y corrientes | 2.6 x 1018
0.0023% usada en la fotosintesis 3.0x 107

Fuente. Chemical Cycles and The Global Environment, Assessing Human Influences, Robert M.
Garrels, fred T. Mackenzie, Cynthia Hunt, William Kaufman, INC.,One firls Streel. Los Alfos,
California 94022, 1975




Como punto de comparacion, cerca de 3 x 102 Kcal/ano de
energia solar es usada para evaporar agua (principalmente de
los océanos). El total de la energia producida en los Estados
Unidos es de 1.5 x 10'¢ Kcal/ano aproximadamente; |a
proporcion es de 20,000 a uno. Nosotros no podemos competir
con la energia implicadaq. (Garrels, Mackenzie y Hunt, 1975)

De la vasta cantidad de agua que existe en nuestro planeta -
cerca de 1,400 millones de km3 - 97.4 % se encuentran en los
océanos, el restante 2.6 % - cerca de 36 millones de km3- es
agua dulce y de esta cantidad el 27 % se encuentra en las
capas polares (kidd y Pimentel, 1992).

De este modo, el total de agua en la superficie terrestre se
distribuye de acuerdo a la tabla 2.

TABLA 2
, ~ LA HIDROSFERA
Océanos 1,360 mills. Km3 97.4 %
Hielo 29 mills. Km? 2%
Mantos subterrdneos 8.4 mills. Km3 0.6 %
| Lagos y Rios 200.000 km? 0.014 %
Atmdsfera 13,000. Km3 0.0009 %
biosfera 600 km3 0.00004 %

José P. Peixofo and M. Ali Ketfani, April 1973, edit W.H. freeman and Company, San Ffrancisco,
1974

En el ciclo, el agua es evaporada de los océanos (y algo mds
de la tierra). Una parte regresa a los océanos, pero otfra parte o
la tierra, y es la que abastece a los rios, lagos, y mantos
subterrdneos.

La figura 1 muestra la relacion evaporacion - precipitacién para
la tierra y el mar. Casi un metro de ancho del agua de la
superficie del océano se evapora cada ano (la mayoria es
reintegrada directamente al océano a través de la lluvia); casi
2/3 metros se evaporan de la tierra. Casi 1/3 de la precipitacion
recibida por la tierra corre hacia los océanos por las corrientes.
Norteamérica, Europa y Asia promedian casi la misma cantidad
de precipitacion y porcentaje de escurrimientos; Sudamérica se
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encuentra en la misma situaciéon; Africa es mads seca; Australia es
mucho mads seca.
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Fuente: Chemical Cycles and The Global Environment, Assessing Human Influences, Robert M. Garrels,
Fred T. Mackenzie, Cynthia Hunt, William Kaufman, INC.,One Firts Streel, Los Alfos, California 4022, 1975

La figura 2 también nos muestra como estd representado el ciclo
del agua en nuestro planeta mediante un diagrama
esquemdtico, puede apreciarse que se divide en dos partes:
una parte atmosférica (arco continuo) y una parte terrestre
(arco entrecortado). La tiera produce agua que envia a la
atmésfera a fravés de la evaporacion de los océanos. Esta agua
es transportada por la circulacion general de la atmdsfera en su
fase gaseosa (vapor de agua) y en su fase condensada (nubes).
Eventuaimente el agua regresa a la tiera en forma de
precipitacion, ya sea sdlida o liquida. Si cae en tiera, puede
infilfrarse en el subsuelo, escurir hacia los rios y océanos ©
evaporarse y regresar directamente a la atmadsfera.

Las zonas terrestres pueden dividirse en lugares donde o
precipitacidon excede a la evaporacién, y otras donde la
relacion es inversa. En la primera rara vez tiene problemas de
agua disponible; la siguiente casi siempre la tiene. En dreas de
excesiva evaporacion, el agua superficial es poca, entonces se
suele dar abastecimiento con agua subterrdnea (recurso no
renovable en menos de centurias); donde la irigacién es
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ampliamente practicada. El efecto de la irigacion es un
incremento de la evaporacion del agua, y por lo tanto un
incremento del contenido de sal en el agua. Un ejemplo de esta
situaciéon es el rio Colorado (con casi el 1% de el flujo del rio
Misisipi): por ahora afecta a México ya que su contenido de
sales es mayor que el limite permitido para el consumo humano,
animal o agricola (1000 ppm). (Garrels, Mackenzie y Hunt, 1975)

FIGURA2
mmmf/”\\
T A M .T A \

P. Peixofo and M. Ali Kettani, April 1973, edit W.H. Freeman and Company, San francisco, 1974

Fuente: Raymond S/ever Harvard University, PLANET £ “The Conftrol of the Water Cycle”, by José

En los siguientes 20 anos la mayoria de los problemas de
abastecimiento de agua se presentardn en las zonas dridas y
semidridas. Varias de estas zonas se encuentran junto al mar,
donde las desalinadoras podrian se una opcién (j pero a que
costo de energia l).

La figura N° 3 muestra una grdfica general de la relacion, entre
la lluvia, el suelo, agua subterrdnea y agua superficial. Casi 1/3
de la lluvia se trasmina a través del suelo y rocas. La parte
superior del suelo y las rocas estdn himedas, su porosidad
permite que no se saturen con agua. Pero a determinada
profundidad (cerca de é6 metros como promedio mundial) los
poros se sellan con agua. La frontera de estas dos dreas es el
nivel estatico del agua. En la parte baja de una corriente hay
peguenos materiales suspendidos y una mdaxima concentracion
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de sdlidos disueltos derivados por la trasminacidén del agua a
través de rocas y el suelo. La mayoria de este material disuelto
proviene del suelo. Cuando llueve mucha superficie de
escurrimiento y el suelo son lavados abgjo de la superficie y
dentro de la corriente. La concentracion de sdlidos disueltos en
la corriente disminuye, pero el acareo permanece casi
constante. En los escalones de la pendiente los suelos son
lavados mas rapidamente que en otras partes, dejando rocas al
descubierto. Los suelos contienen partes orgdnicas de plantas y
animales que, en dreas bien drenadas, es suceptible de
oxidacion. La composicidn de los sélidos disueltos en las
corrientes, depende de la naturaleza de las rocas en el drea
drenada, y hasta aqui tiene tremendas variaciones locales.

FIGURA M' 3
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fuente. Chermical Cycles and The Global Environment, Assessing Human Influences, Robert M. Garrels, Fred T,
Mackenzie, Cynthia Hunt, William Kaufman, INC.,One Firfs Street. Los Altos, California 4022, 1975

No foda la precipitacion llega al suelo, ya que una parte se
evapora durante su caida y ofra es retenida (intercepcién) por
la vegetacion, o los edificios, carreteras, etc. y poco tiempo
después, es retornada a la atmésfera en forma de vapor. Del
agua que alcanza la superficie del suelo, una parte queda
retenida en los huecos irregulares del suelo (almacenamiento en
depresiones) y en su mayoria vuelve a la atmdsfera por
evaporacion.

Otra parte del agua que llega al suelo circula sobre la superficie

(lluvia en exceso) y se concentra en pequefios surcos que luego
6



integran arroyos, los cuales posteriormente desembocan en los
rios (escurrimiento superficial) los que conducen las aguas a los
lagos, embalses o mares, desde donde se evapora o bien, se
infiltra en el suelo.

Por Ultimo, hay una tercera parte de la precipitacion que
penetra bagjo la superficie del suelo (infiltracion que va
rellenando los poros y fisuras del suelo. Si el agua infiltfrada es
abundante, una parte desciende hasta recargar el agua
subterrdnea, en cambio, cuando el volumen infiltrado es escaso
el agua queda retenida en la zona no saturada (humedad del
suelo), de donde vuelve a la atmdsfera por evaporacion o
principalmente , por transpiracion de las plantas; como en la
practica no es facil separar ambos fendmenos, se suelen
englobar en el término evapotranspiracion.

Si la descripcion anterior del ciclo hidrolégico dio la impresidon de
ser un proceso continuo, por el cual el agua se mueve d
velocidad constante, tal idea debe ser descartada, pues el
movimiento, en cada fase del ciclo, es errdtico tanto temporal
como espacialmente. Cabe hacer notar ademds, que las
cualidades del agua también cambian durante su paso a través
del ciclo hidrologico, siendo el gran mecanismo de
desalinizacién de la naturaleza.



LA OFERTA Y LA DEMANDA DEL AGUA EN EL MUNDO

La distribucidn del agua en la tiema estd representada
graficamente en la figura 4, en la cual la cantidad de agua se
presenta en varias reservas naturales que son representadas en
términos comparativos de volimenes esféricos. El nUmero que se
encuentra debajo del nombre de cada reserva, denota el
contenido de tal reserva en metros cubicos. Aunque Ia
atmdsfera contiene cienmilésimas partes de toda el agua de la
hidrosfera, la influencia que esta pequena cantfidad ejerce
sobre el clima de la fierra y en la locadlizacion de los recursos
hidroldgicos esta fuera de proporcion con respecto a su masa.

FIGURA 4 DISTRIBUCION DE AGUA EN EL MUNDO

GLAGIARES Y MANTOS
HIELO POLAR ACUIFERDS
A MNLS. Kar? S4MILS Km?
o O o
o uélcgss'r ATMOSFERA BIOSFERA
OCEANOS 200,000 Kre? 13,000 Km? 00 Km !

1,360 MILS Kme!?

Peixolo and M. Ali Kettani, April 1973, edit W.H. Freeman and Company, San Ffrancisco, 1974

El volumen de agua dulce que se renueva cada ano gracias al
ciclo hidrolégico podria satisfacer las necesidades de cinco @
diez veces la poblacion mundial existente. Sin embargo, la falta
de agua para irrigar cultivos periddicamente amenaza con
hambrunas a millones de personas, y los mantos fredticos en el
sur de la India, el norte de Ching, el Valle de México vy el suroeste
de Estados Unidos descienden rdpidamente, provocando la
sequia de los pozos. Los rios que alguna vez corrieron durante



todo el ano ahora desaparecen al final de la temporada de
lluvias y los lagos y mares continentales reducen su tamano.
Parece dificil que un acontecimiento historico y econdmico
desate una reestructuracion mundial en el uso del agua, como
sucedid con los aumentos en los precios del petrdleo. No
obstante, si las tendencias actuales contindan, el agua puede
convertirse en muchas regiones en una limitante para Ia
actividad econdmica y la produccidon alimentaria en las
proximas décadas.

Como se ha dicho, la cantidad de agua dulce es de
aproximadamente 36 millones de km3, sdlo que el 77 % se
encuentra en las capas polares y el agua dulce restante se
distribuye de acuerdo a la tabla 3

TABLA 3
Distribuciéon Mundial de Agua Dulce 1/
Localizacién Cantidad kms3 Porcentaje
Total del Agua Subterrdnea 7,208,000 88 %
Hasta 800 m de Profundidad 3,560,000 44 %
de 800 m hasta 4000 m de profundidad 3,648,000 44 %
Todas las demas fuentes 2/ 994,000 12 %
Total 8,202,000 100 %

1/ datos de 1975

2/ Humedad del suelo, lagos, rios, depdsitos o tanques, minerales hidratados y en organismos  vivos
{plantas, animales, humanos, v la atmésfera)

Fuente: Charles V. Kidd, David Pimentel. Integrated Resource Management Agroforestry for Development,,
Academic press, inc. 1992, Chapter 5.

Un hecho relevante es que el 88 % del agua dulce disponible en
la fierra (excluyendo a los polos) se encuentra debdjo de la
fierra, mientras que el 12 % restante en los rios, lagos y la
atmésfera. Sin embargo, podemos afirmar que no hay escasez
del vital liquido sino que su distribucion no es consistente con las
necesidades humanas.

El agua para consumo humano se extrae de dos fuentes
principales: la superior como lluvias, rios y lagos, y la subterrdnea
que se extrae de mantos acuiferos; siendo el agua superior la
principal fuente de obtencidn, aunque la fuente subterrdneq
tiene mucho mds reservas.



Muchos de los mantos acuiferos son muy antiguos, quizd por
millones de anos, y menos de 1 % se reconstituye cada ano.
Cuando la extraccidén de un manto acuifero excede ese 1 % de
reconstitucion, se dice que esta “minado”. Sin embargo, la
obtencién del agua de los mantos acuiferos puede ser mucho
mds costoso que los beneficios, por lo que este tipo de
explotacidn se sujeta a una serie de andlisis técnicos y
economicos. A pesar de la adecuada oferta global del agua, Ia
naturaleza y la mano del hombre, se han combinado para
hacer que existan regiones con poca canfidad , en tiempo y en
calidad. (kidd y Pimentel, 1992)

Ademds del ciclo hidroldgico, una segunda fuerza que afecta la
distribucion de agua es la actividad humana. Algunas de estas
acciones son adversas a la distribucion. Por ejemplo, las
inundaciones son un azote en varias regiones del planeta, en
particular para aquellos paises pobres que no fienen
infraestructura para manejar sus recursos naturales, las cuales
son causadas por la desforestacion, la contaminacion del agua
y del medio ambiente, a través de las actividades econdmicas.

Sin embargo, algunas actividades humanas son frascendentales
en la distribucidon del agua, como por ejemplo la construccidon
de presas para el aimacenamiento del liquido y su distribucion.
La participacidn humana en diferentes formas, entre otras
podemos mencionar a las corporaciones, las instituciones
financieras, agencias gubernamentales y particulares, acuerdos,
leyes e instituciones educativas, lo cual facilita el desarrollo del
recurso para su distribucion inteligente.

A nivel mundial, el agua todavia abunda, ya que para cada ser
humano hay un recurso renovable de 8,300 m3 anudles,
cantidad que representa varias veces lo necesario para llevar
un nivel de vida moderado (generaimente se establece un
consumo de 1,000 m3 por persona al ano para un nivel de vida
decente).(postel, 1991)
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El escurrimiento - medida principal de los suministros renovables
de agua en una region determinada - es la funcidn de la
cantidad de agua proveniente de la precipitacion que se
pierde por la evaporaciéon o por la transpiracion de las plantas.
La distribucidon de los abastecimientos por escurrimiento, por
Continente, se muestra en la tabla 4.

TABLA 4
Distribucion de los Abastecimientos de agua dulce renovables, por
. .. continente
Regién Periodo de escurimiento % de escurrimiento
escurrimiento mundial % poblacién | permanente
anual globdl
Africa 4,225 11 11 45
Asia 9.865 26 58 30
Europa 2,129 5 10 43
Norteamérica 1/ 5,960 15 8 40
Sudameérica 10,380 27 63 8
Oceania 1,965 5 12 5
ExUnidn Soviética 4,350 11 6 30
Mundial 38,874 100 100 362/
1/ Incluye América Central con escurrimientos de 545 km3
2/ promedio

Fuentes: Adaptado de M.L. L'vovich, World Water Resources and Their Future, Traduccion editada por
Raymond L. Nace (Washington, D.C.: American Geophysical Unidn, 1979); los datos de poblacidn son
cdlculos de mediados de 1983 del Population Reference Bureau, 1983 World Population Data Sheet
(Washington, D.C.: 1983).

Postel Sandra, Administracion del agua en época de escasez, Coleccidn Universo del Agua, CNA-IMTA,
1991

Asia y Africa enfrentan la mayor escasez de agua. Actualmente,
el suministro para cada asidgtico es menos de la mitad del
promedio mundial y los escurrimientos de Asia son los menos
estables de todos los continentes.

El continente Americano y la Ex-Unidn Soviética parecen tener
agua en abundancia para su poblacidn, aunque aqui también
se encuentran grandes disparidades geogrdficas. Sudamérica
cuenta con la mayor cantidad de agua, no obstante, 60 % de
sus escurrimientos fluyen por el Amazonas, una fuente dificil de
aprovechar, alejaoda de la mayor parte de la poblacion.
America del Norte y del Centro, en conjunto, tienen un
abastecimiento per cdpita equivalente al doble del promedio
mundial, pero en grandes zonas del oeste, particularmente en el
suroeste de Estados Unidos y en el norte de México, los
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abastecimientos naturales de agua son limitados. En un andlisis
per cdpita, Canadd es el pais mds rico en agua; sin embargo,
mientras que el 80 % de su poblacion vive en 200 km de la
frontera con Estados Unidos, dos tercios del agua de sus rios
fluyen hacia el norte. (roste, 1991)

En la Ex-Unidn Soviética, los tres rios mar grandes - Yenisei, Lena y
Ob - corren por el norte, a través de Siberia, hacia los mares
articos, lejos de la mayoria de los grandes centros de poblacion.
Ademds, no cabe duda que la mayor catdstrofe ecoldgica
jamds vista a causa del uso excesivo del agua, ha sido Ia
contraccion del mar Aral. La suerte del mar Aral también senala
el agravamiento de la escasez de agua en Asia Central, que
amenaza con encender tensiones politicas y cobrarse un fuerte
tributo econdmico y social.

De acuerdo con Philip Micklin (citado por Sandra Postel en £l Mundo, Medio
Ambiente, 1990), de la Western Michigan University, experto en
cuestiones hidrdulicas de la Ex-Unidn Soviética, la superficie del
Mar Aral se ha reducido mds del 40 por ciento desde 1960, su
volumen se ha contraido dos tercios y los niveles de salinidad se
han friplicado. Todas las especies originales de peces han
desaparecido, o que ha diezmado la pesca comercial. Los
vientos levantan sal del fondo marino expuesto y depositan 43
millones de toneladas anuales en los campos de cultivo
aledanos, danando las cosechas.

A medida que se ha expandid la produccion agricola y se
desvid agua de los rios Syr Dar'ya y Amu Dar'ya, el Mar Aral se
vio privado de sus dos fuentes principales de abastecimiento. Ya
para 1980, el caudal de agua que esos dos rios aportaban al
mar quedo reducido a un chorrito. Salvar el Aral implica restarle
agua a la agricultura, pero esto plantea el problema de coémo
safisfacer las necesidades de alimentacidon y trabagjo para la
creciente poblacién de la cuenca.
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Demanda Global de Agua

Cuando se habla de la "demanda” de Agua, por lo general se
refieren al uso del agua como una mercancia. Un factor de
produccion para la agricultura, la industria y las actividades
domésticas. Sin embargo, el agua de los rios, lagos, arroyos y
estuarios tfambién es el hogar de innumerables peces y plantas,
actia como un agente diluyente y purificador, y ofrece una
fuente invaluable de placer estético y de riqueza para la
calidad de vida en la tierra.

Ninguna sociedad puede hacer uso de toda el agua disponible
y al mismo tiempo esperar conservar todos sus beneficios; por
eso es necesario proteger las funciones naturales del agua y que
la sociedad reconsidere sus hdbitos al usar el liquido.

En el caso de Latinoamérica, por ejemplo, los problemas
ambientales de los centros urbanos de la regidon estdn
directamente ligados con la calidad de vida de la poblacion,
donde existen procesos degenerativos como la contaminacion
del aire y de las aguas y la congestidon vehicular, que afectan a
todos los ciudadanos por igual.

Una caracteristica notable ha sido, y en alguna manera lo sigue
siendo, el crecimiento espontdneo de los asentamientos
marginales de las ciudades grandes y medianas de la region,
como resultado de las migraciones del campo a la civudad e
interurbanas.

En la mayoria de las ciudades de la regidon el agua potable no
llega al 100 % de sus pobladores. La creciente demanda de
agua potable ha convertido su suministro en un serio problema.
Vemos asi que Lima, en la costa del Pacifico, tiene que recurrir a
fuentes hidricas que estdn insertas en la cuenca del rio
AmaAzonas.
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En algunos de los grandes centros urbanos el abastecimiento de
agua se realiza mediante la explotacion de acuiferos locales.
Buenos Aires y la Ciudad de México obtienen el agua para el
consumo de la poblacidn de los acuiferos superficiales. En la
region metropolitana de Buenos Aires alrededor del 55 % de la
poblacion extrae agua de estas capas y se estima que los
mantos mds superficiales estan totalmente contaminadas, tanto
orgdnica como quimicamente. En la Ciudad de México dos
tercios del agua potable provienen de la explotacion de los
acvuiferos por medio de pozos. El problema fundamental que se
presenta en la actualidad (1995) es que existe un déeficit de 40 %
de la recarga. El ritmo de extraccion de agua para usos urbanos
es de 40 m3 por segundo y la recarga se estima en 23 m3 por
segundo. El costo de dotar agua a la Ciudad de México crece
en forma inusitada , ya que es preciso recurrir a las aguas de
cuencas alejadas, como las del sistema Cutzamala.

El abastecimiento de agua potable sigue siendo un desafio
financiero y tecnologico para los paises de la regidon. En Brasil, de
25.2 millones de viviendas, menos de 14 millones recibian agua
por caneria en 1980. Segun datos de 1988, en Bolivia menos del
50 % de 1.3 millones de viviendas recibian agua, y en Honduras,
de 762,000 viviendas solo se abastecia a 480,000. El caso mds
dramdtico es el de Haiti: segun datos de 1971, de un total de

864,000 viviendas, recibian agua un poco menos del 3 %. (Gigo,
1995)

Por otfro lado, la region latinoamericana se caracteriza, también,
por presentar condiciones ambientales y climdticas muy
variadas. Ello sucede no sélo entre los distintos paises (por
ejemplo, en general, México es mds drido que Brasil) sino
también al interior de los mismos, ya que casi todos poseen
regiones daridas y humedas (compdrense, por ejemplo, México
Septentrional y meridional, las regiones occidental y oriental de
Argentina, etc.). esa variedad, cuando se combina con la
distribucion geogrdfica de las distintas actividades econdmicas,
se traduce en una amplia gama de condiciones de oferta vy
demanda de recursos hidricos y, por lo tanto, de problemas en

materia de leyes, politicas y gestion de estos recursos.
14
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A pesar de tal variedad, existen diversos factores economicos,
sociales y politicos que son comunes al tema de los recursos
hidricos en la mayor parte de América Latina. Estos factores,
segun fueron senalados en un andlisis de las Naciones Unidas en
1980, son los siguientes: crecimiento de la poblacidon y de la
produccion econdmica; urbanizacion creciente (es decir,
concentracion geogrdfica del desarrollo); recursos hidricos
abundantes situados habitualmente a gran distancia de los
centros poblados; adopcién rapida de la tecnologia moderna, y
centralizacién del poder politico y econdmico y de las
facultades decisorias. Estas caracteristicas se combinan para
generar dos tipos de problemas en relacién con los recursos
hidricos: a) problemas de cantfidad, regulacion de flujo vy
controversias respecto de la utilizacion del agua y de la tierra, y
b) problemas urbanos de mala calidad del agua asociados
especialmente con la pobreza (Naciones Unidas/CEPAL/PNUMA,
1980). /Baver, 1993

El desarrollo hidrico, esencial para la produccidn de alimentos, la
Expansion industrial y el crecimiento urbano, mejord los niveles
de vida prdcticamente en todas partes. Pero poco a poco se
evidenciaron limites. Rios agotados, niveles de mantos fredticos
en descenso y lagos consumidos son testigos del abuso
extensivo ejercido por los seres humanos sobre las fuentes de
agua del mundo.

Demanda creciente de agua

De acuerdo con cdlculos realizados por cientificos de la Ex-
Unidn Soviética a principios de los setenta para la Década
Internacional de la Hidrologia de las Naciones Unidas (1965-74) -
que estdn entre los datos histdricos mdas comprensibles - el uso
del agua a nivel mundial era de 400 mil millones de metros
cubicos en 1900, lo que equivalia a 242 metros cubicos por
persona. Para 1940, mientras que la poblacidén habia crecido 40
%. el uso del agua en el mundo se habia duplicado. A mediados
de siglo, se inicid un rdpido crecimiento de la demanda, de
manera que para 1970, la extraccion anual per cdpita aumentd
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mds de 700 metros cUbicos, 60 % mds con relacion a 1950. En
esos veinte anos, el uso agricola e industrial del agua se duplicd
como sucedid durante la primera mitad del siglo (postes 1991).

Durante el siglo XX, la demanda de agua se ha incrementado
rdpidamente por 2 razones; el crecimiento demogrdfico y la
demanda per cdpita por el crecimiento econdmico y la
urbanizacién. Lo cual ha provocado que su consumo se haya
duplicado entre 1940 y 1980 y se espera que se vuelva a
duplicar para el afno 2000, de las cuales 2/3 partes irdn a las
actividades agricolas. Todavia 20 paises con 40 % de la
poblacidén mundial tienen escasez de agua, lo cual provoca una
situacion conflictiva que reqguiere de medios eficaces para
administrar el agua. (kidd y Pimentel, 1992).

Alli donde aparece la escasez, s&€ genera una competencia
encarnizada entre paises vecinos, entre regiones de una misma
nacién y, cada vez mds, entre las ciudades y el campo. Un
ejemplo caracteristico es el que sucede en Medio Oriente,
donde los problemas sobre la escasez del agua son de enorme
importancia. Una mirada al paisgje geopolitico revela
rdpidamente el motivo. Son tres las cuencas de los rios que
forman la espina dorsal de las obras del desarrollo hidrico: la del
Jorddn, la del Tigris-Eufrates y la del Nilo. Las reservas estdan
reducidas casi al limite en dos de las tres cuencas, y ciertas
relaciones politicas controvertidas han frustrado los esfuerzos por
lograr acuerdos para compartir el agua.

Las tensiones religiosas y étnicas complican en gran medida los
problemas del agua en la region, pero incluso aungue no
existieran esas tensiones, el espectro de la escasez seria real y
cada dia mayor. Los paises del Medio Oriente tienen las tasas de
crecimiento de la poblacion mds elevadas del mundo, y debido
a la sequedad del clima, la produccion de alimentos depende
fundamentalmente de la irrigacion (en el caso de Egipto, la
porcion de tierras irigadas es del 100 %. En el caso de Israel , es
del 65.6 %). Israel, Jordania y Siria obtienen la mayor parte del
agua que consumen, de la cuenca del Rio Jorddn. Israel ya
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aplica para ello el 95 % de los recursos renovables disponibles,
principalmente debido a la expansidon de la superficie imigada
que aumento seis veces desde 1948 (rostel, 1991). El Banco Mundial
pronostica que si los patrones actuales de consumo no se
modifican, las demandas de agua de Israel, Jordania y la Ribera
Occidental excederdn todas las fuentes renovables en seis anos.
Tanto Israel como Jordania tendrion que enfrentarse a una
decisidon politicamente dificil: desviar el agua para uso agricola y
destinarla a satisfacer de las crecientes necesidades industriales
y domésticas. (Postel, capitulo 4, 1990)

Los mantos acuiferos que se encuentran debagjo de la ciudad se
han reducido de uno a dos metros por ano; casi una tercera
parte de sus pozos se ha secado.

Las tensiones en la cuenca del Tigris-Eufrates también van en
“aumento. Las montanas de la zona este de Turquia dan
nacimiento a los dos rios; el Eufrates corre a través de Siria e Irag
antes de llegar al Golfo Pérsico y el tigris corre directamente pos
Irag. A pesar del saludable excedente de agua en la cuenca
de 11,000 km?2 de extensidn, Siria e Irag se ven como perdedores
en el colosal proyecto Anatolia, del gobiemo de Turquia, que
apunta a incrementar la irrigacion y la potencia hidroeléctrica
del pais.

En Egipto, donde casi nunca llueve, los 55 millones de habitantes
del pais dependen practicamente por completo de las aguas
del Nilo, que no se origina dentro de los limites de la nacién.
Virtualmente todos sus cultivos requieren de irrigacion y, con un
incremento poblacional de un milldon de seres cada ocho meses,
las necesidades de agua potable y de alimentos se estdn
elevando con rapidez. Probablemente, en una década, la
demanda excederd los suministros seguros. Alrededor del 80 %
del agua que afluye al Lago Nasser, detrds de la represa de
Asudn, deriva del Nilo Azul, que se forma en Etfiopia. El 20 %
restante proviene del sistema del Nilo Blanco, cuya naciente
esta en el lago Victoria, en Tanzania. Son nueve los paises que se
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abastecen de los afluentes de la cuenca, con Egipto como
Ultimo en la fila. Postel, cap. 4, 1990)

La escasez de agua en algunas regiones del mundo constituye
otra creciente amenaza para la agricultura. Esto se destaca en
ciertas dreas donde la irrigacion es determinante para el cultivo
y llega a representar el 75 por ciento o mds del consumo.
Muchas de estas regiones también experimentan un rdpido
crecimiento poblacional y urbano, lo que prepara el terreno
para la fuerte competencia entre las ciudades y los agricultores
e impone restricciones al desarrollo de la agricultura.

Malin Falkenmark, hidrologo sueco, sostiene que las sociedades
que no disponen de suministros de agua por arriba de los dos mil
metros cUbicos anuales per cdpita, padecen lo que denomina
"estrés por agua”.

Enfoque Agricola y de Irrigacidn

El problema del crecimiento global de la demanda de agua
para la irigacion, se puede observar en la obra de Wur.
Rangeley, "“Imigation-Current, Trends and a Future Perspective”,
Seminario del Banco Mundial, Washington, D. C., 15 de febrero
de 1983; demanda de riego basada en cdiculos de la FAO para
la Conferencia Mundial de la Alimentacion 1974, donde la
demanda bruta de agua para riego de cultivos cosechados es
en promedio de 11,400 metros cubicos por hectdrea. Para el
cdlculo se considera que el arroz requiere el doble de agua que
el frigo y que otros cereales secos. Con esta cantidad y un
crecimiento promedio de cuatro millones de hectdreas de riego
al ano, se estiman 820 mil millones de metros cUbicos adicionales
de agua anualmente para riego en el ano 2000. /rostel 1991)

El agua es el factor limitante en la produccidén agricola. Las
cosechas requieren grandes cantidades de agua, por ejemplo:
una cosecha de maiz que produce 6,500 kg de grano por
hectdrea, puede requerir cerca de 4.2 millones de litros de agua
en su periodo de crecimiento. La produccion de cosechas por

18



irigacion usa grandes cantidades de agua, por ejemplo: 1 kg de
maiz requiere 400 litros, 1 kg de azicar 1,900 litros, 1 kg de arroz
4,700 litros y 1 kg de algoddn 17,000 litros. kidd y Pimentel, 1992)

ademds de absorber gran parte de los recursos disponibles de
una region, la irrigacion representa un gran volumen de agua
que se ‘“consume', que se elimina del agua disponible
localmente por evaporacidn vy transpiracion. Los cultivos
necesitan consumir algo de agua para crecer, pPero
generaimente es mucho mds el agua que se transporta y
destina al campo que la que requieren los cultivos. Con
frecuencia, menos de la mitad del agua que se extrae para
riego reforna a un rio o cuerpo de agua cercano, donde
pudiera usarse de nuevo. El uso del agua en la agricultura es la
principal razén de que sélo el 40 % del agua utilizada en la
produccion de irrigacion regrese al medio ambiente por medio
del ciclo hidroldgico.

Podria pensarse que la irrigacion juega un papel muy pequeno
en la produccion mundial de alimentos (sdlo el 18 % de la
produccion es irrigada), sin embargo una gran cantidad de
paises en desarrollo dependen grandemente de la produccidn
imgada. Ver tabla 5

TABLA 5
Dependencia de la lrrigacion en el desarrolio de los paises
{1986)
Produccidn total de alimentos
Pais proveniente de tierras irrigadas (%)
India 55
Pakistan 50
China 70
Indonesia 50
Chile 55
Pery 55

Fuente: Charles V. Kidd, David Pimentel. Integrated Resource Management, Agroforestry for
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Si la poblacidon mundial alcanzara los 7.8 billones en el 2020, el
incremento en la oferta de dadlimentos en los paises
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subdesarrollados requerird el desarrollo de extensas dreas de
imigacion. La creciente inquietud por los danos ambientales
podria elevar también la competencia por el agua del campo,
como podria ser el fendmeno natural del efecto de invernadero.

A semejanza de un filtro de un solo sentido, los gases del efecto
de invernadero permiten a la energia solar pasar a través de la
atmdsfera, pero atrapan la radiacién de onda larga que se
emite hacia el espacio. Como resultado de su acumulacion
derivada de las actividades humanas, la parte inferior de la
atmodsfera se calienta, Io que a su vez provoca que el ciclo
hidrologico del planeta -el intercambio de agua entre el mar, el
aire y la tierra- se acelere. Se espera que tanto la evaporacion
como las precipitaciones, que equilibran la distribucion de agua
del planeta, se incrementen enire siete y quince por ciento
debido a la duplicacion de los gases que atrapan el calor, en
relacion con los niveles que prevalecian en la era preindustrial.
Sin embargo, los promedios globales dicen poco sobre cudles
serdn las regiones que experimentardn este fendmeno. La
temperatura se elevard casi en todas partes, aunque mds en las
regiones templadas y en los polos que en los tropicos; las lluvias
se incrementardn en algunas dreas y disminuirdn en otras.

Quizd resulte conservador suponer que la escasez de agua
provocada por el cambio climdatico obligard a suspender la
irigacion en el cinco por ciento de las tierras de cultivo en el
mundo. Esto restaria 13 millones de hectdreas de la base globail.
A la tasa actual de expansidon, tomaria cinco anos resarcir esas
pérdidas. Mds aun, la construccion de presas, canales y demads
infraestructura para recuperar esas pérdidas requeriia de
inversiones adicionales del orden de 26 a 52 miles de millones de
dolares.

Ademds, algunas fierras que hoy son de temporal necesitardn
irigaciéon para reemplazar la humedad del suelo perdida por el
incremento de la evapotranspiracion en la atmodsfera, debido a
las mayores temperaturas. Si es necesario irmigar el cinco por
ciento de las tierras de temporal del mundo para mantenerlas

20



redituablemente productivas, incluso después de que los
agricultores hayan cambiado de cultivos y realizado oftros
ajustes, serdn necesarios otros 60 millones de hectdreas de fierra
imigada. Esto elevaria las inversiones para adaptar estas tierras a
los nuevos regimenes climaticos entre 120 y 240 mil millones de
ddlares, y el total de 150 a 300 mil millones. Estos aqjustes se
presentan en la tabla 6.

Estas tendencias sefialan la necesidad de un enfoque mas
amplio para imgar los cultivos orientado a elevar la eficiencia,
integrar la irigacion a los objetivos badsicos del desarrollo y
mejorar la productividad del agua en la agriculfura de
temporal.

TABLA 6
Ajustes a la irrigacion debido al cambio climatico del planeta.
Ajuste Superficie afectada | Costo estimado de
inversionl/
(millones de (miles de millones
hectdreas) de ddlares)

Desplazamiento de 5% de la tierra
imrigada en el mundo por cambios
en la disponibilidad de agua.

13 26-52

Expansién de la irrigacion al 5% de
la tierra de riego existente para 60 120-240
compensar el incremento de la

evapotranspiracién.

Total 73 146-292

1/ Supone un rango de dos a cuatro mil délares por hectdreq; los costos en algunas zonas podrian ser
sustancialmente superiores.

Los costos no fueron descontados. Fuente: Worldwatch Institute.
Fuente: Sandra Postel. El Mundo, Medio Ambiente 1990. Capitulo 3, "El ahorro de agua para la agricultura”

Gran parte del mal manejo y uso excesivo del agua para

labores agricolas se origina en el error, casi universal, de no

darle un precio adecuado a este recurso. Con frecuencia, la

construccion, operacidon y mantenimiento de los sistemas de

imgacion  estd a cargo de entidades pulblicas que
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practicamente no cobran por estos servicios. En Pakistdn, por
ejemplo, los pagos de los agricultores cubren sdlo el 13% de los
costos del gobierno. De hecho, en la mayor parte de los paises
del Tercer Mundo, los ingresos del gobiermno por concepto de
irigacion no son, en promedio, superiores al diez o veinte por
ciento del costo total de su distribucién. Esta subvaloraciéon priva
a las entidades de los fondos necesarios para mantener (os
canales y demds infraestructura en condiciones de buen
funcionamiento.

Cuando los precios reflejen la escasez del agua, y cuando 1os
costos para obtenerla suban, o bien, cuando los gobiemos
regulen su uso, los agricultores comenzaran a utilizar este recurso
con mayor prudencia.

Para esto, se deberd utilizar mejor tecnologia y sistemas de riego
mads eficientes. Por ejemplo, los grandes aspersores se pueden
hacer mds eficientes al adaptarles tubos verticales de goteo a
los brazos; se puede utilizar el rayo laser para la nivelaciéon de los
terrenos; mecanismos para el reciclamiento del agua utilizada
en el riego; instalacion de sistemas econdmicos de goteo;
revisidn constante del grado de humedad de a tierra para
irgarla sélo cuando sea necesario; involucrar a los agricultores
en la construccidn, operacion y manejo de sistemas flexibles que
les permitan determinar los esquemas de distribucion del liquido
mas adecuados; dar mayor atencion a la imgacion a pequena
escala y a las técnicas para utilizar mejor el agua de fluvia y
restablecer las cuencas deforestadas, ya que ayudara o
detener los escurrimientos, aumentar la filfracion del agua de
fluvia en el suelo, y, por lo tanto, o incrementar las cormentes
subterrdneas utilizables en la estacion de sequiq.

A medida que el agua dulce se vuelva mas escasa, y las
civdades compitan con los agricultores por mayor abasto,
probablemente se generalizard el uso del agua residual tratada
para fines agricolas. Esta practica devolveria importantes
nutrientes a la tierra y contribuiria a manteneria fuera de los rios y
corrientes, donde se convierten en problemadticos
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contaminantes. Esta prdctica puede ser muy conveniente con
el fratamiento adecuado y la cuidadosa seleccidn del agua y
del lugar donde serd tratada y aplicada.

Una manera relativamente econdmica de que los gobiernos se
aseguren contra futuras restricciones de agua, especiaimente
ante la eventualidad del cambio climdtico, es incrementar los
recursos para financiar centros internacionales de investigacion
agricola que desarrollen nuevas variedades de cultivos. Plantas
mas resistentes a la sal, a la sequia y mds eficientes en el uso del
agua, podrian tener un papel importante para asegurar
suministros adecuados de alimentos. Las investigaciones sugieren
que el tigo es un buen candidato para desarrollar mayor
tolerancia a la sal.  Esto pemmitiia producir este importante
cereal en tierras donde otras cosechas no prosperarian.

La salicomia, una planta crasa que puede regarse con agua de
mar, probablemente se convierta en un sustituto de los forrajes
qQue necesitan mucha agua en las regiones donde ésta
escased. Su rendimiento de semillas oleaginosas es bastante
similar al de la soya y puede contribuir hasta en diez por ciento a
una mezcla de forrgje para el ganado bovino, lanar y otros. Sin
embargo, el desarrollo de nuevas variedades redituables y
productivas lleva tiempo. Un mayor apoyo a estos esfuerzos

tendria importantes refribuciones en las décadas por venir. [Postel,
capifulo 3 1990)

El uso del sector industrial.

El segundo sector de la sociedad que mds agua utiliza es la
industria. Esta representa cerca de la cuarta parte del agua que
se utiliza en el mundo. La produccidn de energia en plantas
nucleares y de combustibles fdsiles es por mucho la industria que
mas agua utiliza. El agua es la fuente de del vapor que opera los
turbogeneradores, y se necesitan grandes cantidades para
enfriar los condensadores de las plantas de energia. Sin
embargo, a diferencia de la agricultura, sélo una pequena
fraccion de esta agua se consume.
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Sin contar la produccion de energia, dos tercios de la extraccion
industrial restante se utilizan en sdlo cinco ramas: metales,
productos quimicos, refinacién de petrdleo, fabricacion de
pulpa de papel y procesamiento de alimentos. En los paises con
una planta industrial establecida y con leyes de contaminacion
de agua en vigor, no es que aumente la exiraccion de agua
para estas industrias; la mayoria de las técnicas para controlar la
contaminacion contemplan el reciclagje y reuso del agua,
reduciendo asi  la demanda industrial de  nuevos
abastecimientos.

En la mayoria de los paises del tercer mundo, la industric
generalmente representa menos del 10 % de la extracciéon total
de agua, comparado con 60 a 80 % en la mayoria de las
naciones industrializadas. Muchos de los paises en desarrollo
inician apenas el camino de la industriglizacion que
emprendieron otras naciones hace cuatro décadas. Sin
embargo, en América Latina, se espera un incremento para los
ultimos 25 anos del siglo de 350 % en el uso industrial del agua,
comparado con cerca de 180 % para agua potable y 70 % para
rego. (Postel, 1991)
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EL AGUA EN MEXICO, LA SITUACION DE SUS RECURSOS
ACUATICOS

Panorama General

El agua se aprovecha en diversos usos que se diferencian por ser
consuntivos y no consuntivos. Los primeros impactan en la
disponibilidad porque aprovechan el agua y sdlo retornan una
parte de ésta: los no consuntivos, como el uso en generacion
hidroeléctrica, retornan la totalidad del agua aprovechada. El
agua es un recurso de volumen relativamente constante dentro
del ciclo evaporacion-condensacion-evaporacion. Durante
muchos anos se le considerd como un recurso finito, pero en /a
acltualidad se sabe que su disponibifidad es limitado. En nuestro
pais, el ciclo del agua ha sufrido cambios, como consecuencia
del avance de la industrializacion y la urbanizacion y de la mala
distribucidn de la poblacidon, lo que ha aumentado
notablemente la demanda de este recurso y disminuido su
calidad. (sanchez Castilejos, Rojas, 1989)

La variacidon de la lluvia a lo largo del afo y su distribucién
espacial, aunada a la desigual distribucion de la demanda - en
México, la disponibilidad de agua se concentra principalmente
en el sureste del pais donde la densidad de poblacion y la
demanda de agua son bagjas. En confraste con en el centro,
norte y noroeste donde el agua es escasa y la densidad de la
poblacidon es mayor y las demandas son alfas - , generan
problemas de escasez que se agravan por la bagja eficiencia
con que se usa el recurso. Asimismo, la infraestructura hidrdulica
no se aprovecha plenamente debido a que se encuentra
inconclusa, se opera con deficiencia, o falta mantenimiento.

De acuerdo con el Programa Hidrdulico 1995-2000, elaborado
por el Poder Ejecutivo Federal, con la colaboracion de la
Secretarioc de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), a través de la Comisibn Nacional del Agua
(CONAGUA); para ef mediagno y largo plazos, la politica
hidraulica de Mexico estara enfocada en garantizar o

25



disponibilidad de agua para sofisfacer las necesidades de la
poblacion e impulsar el desarrollo de las actividades
economicas, de manera compatible con las capacidades
ambientales de cada region, analizando los factores
economicos 'y sociales, asi como los aspectos tecnicos y
ambientales, a fin de poder obtener un desarrollo sustentable y
viable del recurso.

Sin embargo, lo anterior no es tarea facil, ya que Ia
configuracion geogrdfica y climdatica del pais nos ofrece
grandes diferencias entre las dos regiones principales del pais, la
nedrtica y la neofropical, donde existen ecosistemas con
escasez de agua que limitan su extraccion y otros en donde se
requiere regular las condiciones de abundancia extrema. Por
otro lado, el conocimiento de los recursos hidraulicos del pais
aun es insuficiente debido, por una parte, a la extension del
territorio, y por la otra a la propia naturaleza del agua, que
obliga a medirla en las diversas fases del ciclo hidrolégico, en
cantidad y calidad. Ademds, la demanda del recurso se genera
por cientos de miles de usuarios, con problemas especificos y
puntuales. (p. H. 1995-200)

Oferta

La oferfa de agua en cualquier pais se basa, en la distribucion
de los abastecimientos de agua aulce renovable, a traves del
ciclo hidroldégico, los escurrimientos, los tipos de clima, la calidad
y usos de los suelos, usos del agua, etfc.; por medio de esfos
pardmetros se puede redlizar el balance integral hidrico por
cuencas o regiones, tomando como elemento principal a el
medio natural de cada region.

El medio natural formado por una serie de componentes
naturales gque se encuentran en interaccion permanente, es un
factor principal en el proceso hidroldgico. Dichos elementos
naturales se dividen en dos grandes categorias: Jos
componentes diferenciadores (son aquellos que determinan
grandes contrastes en el terreno, y en cierfa manera marcan las
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caracteristicas de otros componentes, los diferenciadores mas
importantes son el clima, el relieve y el sustrato geoldgico) y /os
componentes indicadores (senhalan las caracteristicas de los
diferenciadores y comprenden dos componentes de fransicion:
el agua y el suelo, y la biota, fundamentalimente la vegetacion y
la flora,. estos componentes indicadores constituyen los
principales recursos naturales del planeta).

Podemos catalogar y evaluar a los componentes indicadores
(agua, suelo, vegetacion y fauna) desde tres puntos de vista:

o Como componentes infegrantes de un ecosistema y su
interaccidn individual con los demds elementos de su
ecosistema;

o Como recursos naturales, potencialmente utilizables por el
hombre para su sustento y beneficio, tomando en cuenta
que los recursos naturales son cambiantes a lo largo del
tiempo, y por otra parte la cantidad disponible puede
variar o decrementar, y en condiciones criticas,
extinguirse.;

e Como elemenfos de impacto ambiental que son
producto de alteracion por la accidn humana, y que
repercute directa o indirectamente sobre los recursos.

Dentro de los ecosistemas naturales, el agua es producto de la
interrelacion entre algunos elementos del clima (precipitacion,
evaporacion), las caracteristicas del sustrato geoldgico, y las
condiciones locales de la geomorfologia, lo cual influye en el
comportamiento del escurimiento y la infiltracidn. El
comportamiento de estos dos procesos va a influir en la
distribucién y en las condiciones de disponibilidad, dindmica y
calidad de los cuerpos de agua, de tipo superficial y
subterrdneo. puna, 1997

El deterioro de los sistemas naturales ha sido de tal magnitud,
que la renovabilidad de algunos recursos, estd seriamente
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amenazada. Por lo tanto, /o utilizacion de los recursos naturales
debe hacerse de fal manera que se asegure al mismo tiempo
un desarroflo sustentable a largo plazo, para lo cual o

renovabilidad de Jlos recursos es un requisito indispensable.
(Sanchez, Castilejos, Rojas, 1989)

Mexico dispone de 5125 mé/hab por afio y de acuerdo con
Postel (1992) no se clasifica como un pais con escasez (2,000
m3/hab por ano). Sin embargo, México como muchos otros
paises, sufre de escasez severa en varias cuencas hidrolégicas
debido a dos factores:

a) El deterioro de la calidad, el cual limita el empleo del
agua; y

b) El desfasamiento espacial y temporal entre la oferta y la
demanda. (iménez 1997)

Los escurrimientos de los rios, al igual que la lluvia, se distribuyen
iregularmente en el territorio nacional, 1o que determina escasez
o abundancia con problemas de sequia o inundaciones. El
panorama es mAs complejo por la distribucion en de los centros
de poblacion, polos de desarrollo industial y dreas de
infraestructura para el riego. Por ejemplo, la cuarta parte de Ia
poblacién estd asentada por encima de los 2,000 msnm, en
donde se dispone de 4 % del escurrimiento superficial.

A nivel nacional, los recursos hidrdulicos disponibles representan
un volumen anual de los 5,125 m3, ya antes mencionados, por
cada mexicano. Esta cifra parece excesiva si se compara con la
disponibilidad per cdpita de otros paises (Egipto con 30, Arabia
Saudita con 140, Libia con 160, Jordania con 190 o Israel con
330). pero representa casi la mitad de los Estados Unidos y un
veintavo de Canada.

Las cifras regionales demuestran un déficit considerable en casi
la mitad del territorio y bajo esta perspectiva, se estima que para
fines de este siglo, mdas de la mitad del pais tendrd un volumen
per cdpita limitado, similar al de las naciones que sufren estrés

por falta de liquido. /ve: 1994
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EL SISTEMA HIDROLOGICO NACIONAL .

Precipitacion Pluvial

La precipitacion pluvial anual promedio en el territorio nacional,
con una extension cercana a los dos millones de km?, es de 777
mm lo que equivale a un volumen de 1522 km3. La precipitacion
es escasa en el norte del pais y abundante en el sureste y en las
vertientes del Golfo de México y del Pacifico, esta lluvia se
concentra, principalmente, en 1os meses de junio a septliembre.
Ademds de las variaciones mensuales, existen variaciones
anuales con periodos extraordinarios de sequia que duran de

uno a tres afos. De igual forma, se presentan fendmenos
meteoroldgicos extremos como los ciclones tropicales, las

granizadas y nevadas extraordinarias. ‘i‘:
o
Con cierta frecuencia se presentan periodos de sequias en el “g.*
norte del pais. En los Ultimos 50 anos se han registrado tres “"22“;\
periodos criticos: de 1948 a 1954, el segundo, de 1960 a 1964 vy el 2@3
mds reciente, iniciado en 1993, afecta ain a los estados de & 2
Coahuila, Chihuahua, Durango, Nuevo Ledn y Tamaulipas. P+ 2 <
1995-2000) 5% f
5
La figura 5 nos muestra la distribucion de la precipitacion pluvial @ ?:3
media anual en el territorio nacional f{t‘ g
- Figura 5
Pr on pluvial dia anual

{ MENOS DE 500 mm

ENTRE 500 Y 1000 mm
¥~77Z} ENTRE 1000 Y 2000 mm

L

Fuente: Programa HidrGulico 1995-2000, SEMARNAP, CNA
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Aguas superficiales

£l escurmimiento superficial virgen promedio anual es de 410 k¥
y la infraestructura hidrdulica actual (1995) proporciona una
capacidad de almacenamiento del orden de 120 k¥, lo que
se traduce en una capacidad de regulacion del orden de 82
km3. De esta capacidad de regulacion, 26 kmd son
exclusivamente para generaciéon de energia eléctrica, 49 km? se
utilizan para la satisfaccion de demandas consuntivas, y el resto
se evapora.

El 50 % del volumen escurrido se genera en tan solo el 20% de la
superficie del pais localizada en el sureste, mientras que el 4%
del escurrimiento se genera en la parte norte del pails en una
superficie del orden del 30% del tenitorio nacional. La
disponibilidad relativa de agua superficial se presenta en la
figura 6

Figura 6
f
Disponibilidad relativa de agua superficial

Fuente: Programa Hidrdulico 1995-2000, SEMARNAP, CNA
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En la mayor parte del pais, las principales lluvias ocurren durante
el verano, entre los meses de junio a sepfiembre. La excepcion
es la Regidn Noroeste, donde se presentan dos ciclos lluviosos en
el ano, uno en verano y ofro en invierno. En contraste, en la
vertiente del Golfo y en el resto de la vertiente del Pacifico
existen zonas donde el escurrimiento es alto y el drengje natural
es insuficiente, por lo que se presentan inundaciones con
frecuencia.

En el inicio del PROGRAMA HIDRAULICO 1995-2000 el termitorio
nacional se dividid en seis regiones hidroldgicas, actualmente
consta de trece regiones, y se readlizd un balance de agua
superficial por regiones, a fin de saber con que disponibilidad
hidraulica se contaba. Este balance se muestra en la tabla 7

Tabla 7 Balance de agua superficial, km3/ano

Disponibilidad Hidraulica
Gerencia Escirrimiento Retorno | Importacion (*) | Extraccion para | Exportacion | Evaporacion de | Balance
Regional Virgen Utilizable usos Consunt. *) los Vasos
Noroeste 27.2 0.08 1.85 17.3 0.00 1.25 10.6
Norte 9.8 0.71 0.07 7.7 0.43 1.31 1.1
Noreste 423 1.47 0.00 5.3 0.07 0.82 37.6
Lerma-Balsas 76.0 0.00 0.00 12.0 0.37 30.8 60.6
Valle de México 1.8 0.37 0.36 2.5 0.00 0.10 0.0
Sureste 253.6 0.35 0.01 4.4 0.0 0.00 248.7
Nacional 4107 4 298 1.93 492 0.43 6:56 3576

* Se importan de E.U. 1.85 km3/afo o la regidn Noroeste y 0.07 a la regidn Norte vy se exportfan a E. U, 0.43 de la
region Norte, comprometidos mediante acuerdos de cardcter infernacional, asf como 47.0 importados de
Guatemald en Ia region Sureste, sobre los cudles no existe convenio. Las demds importaciones y exportaciones
son transferencias entre cuencas naciondles. Fuente : Comision Nacional del Agua, Programa Hidrdulico 1995-
2000

La figura 7 nos muestra la primera regionalizacion administrativa
utilizada por la Comisidn Nacional del Agua, en base a dichas
regiones se realizd el balance hidrdulico de la tabla 7

Por lo que respecta a la calidad del agua, con la informacion
de la red nacional de monitoreo se evaluaron las condiciones
que prevalecen en las principales cuencas del pais, mediante el
indice de Calidad del Agua (ICA) que toma en cuenta 16
parametros. Se concluyd que prdcticamente todos los cuerpos
de agua importantes tienen grandes zonas contaminadas. Ver
figura 8
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F@ra 7

Regiones administrativas y regiones hidrolégicas
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Aguas Subterrdneas

La recarga natural promedio de los acuiferos es de 48 kP
anuales, que sumada q la recarga inQucida en zonas de riego,
que se estima del orden de 15 kP, resulta en una recarga fotal
igual a 63 k.

Se han identificado en el pais 459 acuiferos, para los que se
estima una extraccién total de 24 km3 anuales a través de
aproximadamente 140 mil aprovechamientos subterrdneos. Se
han gefectado problemas de sobreexplotacion en 80 acuiferos
ubicados principalmente en las regiones noroeste, norte y
Lerma-Balsas.  Asimismo, han aumentado los problemas por
concentracién de sales.

La distribucidn de agua subterrdnea y de los acuiferos
sobreexplotados se muestra a nivel nacional en la figura 9

_Figura 9

Disponibilidad relativa de aguas subterraneas

ESCASA

BAJA

MEDIA

ALTA

o B NGO

ACUIFERO SOBREEXPLOTADO

Fuente : Comision Nacional def Agua, Programa Hidrdulico 1995-2000

33



Aguas salobres, estuarinas y costeras

Se estima que estos sistemas ocupan una superficie de 16 mil
km2, con un volumen estimado de 48 k3. La mayor parte de
esta superficie, 12,500 km2 pertenece a 137 lagunas costeras, 92
de las cuales se localizan en el Pacifico y 45 en el Golfo de
México vy el Caribe.

Medicion

Para el registro de la informacion correspondiente a las
componentes del ciclo hidrolégico se cuenta con redes de
medicion meteoroldgica, hidrométrica, de agua subterrdnea y
de calidad del agua; sin embargo, se han tenido problemas
para mantener actudlizada la informacion, debido a
adecuaciones en la organizacion para el procesamiento de
datos y a la escasez de recursos econdmicos.

En la actualidad, la CNA, a fraves del Servicio Meteorologico
Nacional, cuventa con 77 observatorios, cinco radares
analogicos, 5000 estaciones climatologicas convencionales, 65
estaciones meteorologicas, una red base de 600 estaciones
climatologicas automaticas, 18 estaciones autfomaticas de
radiosondeo, un receptor de imagenes del satélite GOES y 12
radares meteorologicos digitales.

Segun las normas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, I
densidad de la red hidrométrica es escasa en el 60% del territorio
nacional, situacién que ha prevalecido durante los Ultimos 20
anos.

En 1974 se inicid la operacién de la Red Nacional de Monitoreo
de la Calidad del Agua, que actualmente cuenta con 793
estaciones. Lared se apoya en 27 laboratorios estatales y en sus
laboratorios regionales; 16 de estas estaciones forman parte del
Programa Mundial de Monitoreo de la Calidad del Agua.
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Infraestructura de regularizacion y control

En las cormientes nacionales existen cerca de 4,000 obras de
almacenamiento y/o control. De ellas, 640 estan clasificadas
como grandes presas. Los problemas que enfrentan se pueden
resumir en fres grupos.

a) Se estima que del universo de obras, 700 presas tienen
mds de 30 anos de haber entrado en servicio, 400 tienen
entre 20 y 30 anos, Y el resto es de reciente construccion;
ademas, la mayoria de ellas carece de mantenimiento y
conservacion.

b) Los primeros estudios hidrologicos realizados en nuestro
pais para determinar las capacidades de
almacenamiento requeridas para el control de avenidas
y el diseno de las obras de excedencias fueron realizados
con escasa informacioén, por lo que se han dado casos de
que algunas avenidas de diseno han sido alcanzadas, e
incluso superadas.

c) La reduccién en la capacidad Util de almacenamiento
de las presas y de conduccidn de los cauces, ocasionado
por los azolves, asi como la falta de mantenimiento en
equipos Yy estructuras, y la escasa capacidad de
descarga de algunas presas, incrementan |os riesgos de
falla de las estructuras hidrdulicas. (p. #. 1995-2000)

Usos del agua

A nivel nacional, se extraen anualmente 185 km3 de aguas
superficiales y subterrdneas para los diversos usos, lo cudl
representa 43 % del volumen total anual de agua renovable. De
este volumen, 61 % se utiliza en la generacion de energia
hidroeléctrica, 30 % en riego, 5% en la industria y el restante 4%

para uso urbano, que incluye el suministro de agua potable. Ver
tabla 8
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Tabla 8
Extracciéon, consumo y descarga anual a nivel nacional

Uso Volumen (km3)
Exfraccion | Consumo |  Descarga
Agricola 55.5 46.6 8.95.6
Industrial 9.3 3.7 5.6
Urbano 7.4 3.5 3.9
Hidroeléctrico 128.8 0 0
Total 185.0 53.0 19.2

Fuente: Comisidén Nacional del Agua, 1993
México, Informe de la Situacion General en Materia de Fquilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente 1993-1994, instituto Nacional de Ecologia.

El consumo, esto es, la cantidad de agua que no retorna a Ias
corientes una vez utilizada, es de 53 km3 anuales, 88 % de este
volumen corresponde al sector agricola, 7% al sector industrial y
5% a las poblaciones. La generacion de energia hidroeléctrica
practicamente no consume aguaq, pero aprovecha su energia
potencial y modifica el régimen de 10s rios. (ine 1994

Uso doméstico

En este uso se incluye el agua distribuida a través de las redes
municipales a hogares, comercios, industrias y a los servicios
propios del municipio.

Con base en la informacion de la CNA y CONAPQO se estima que
a nivel nacional, en 1995 de una poblacion fotal de 21.6
miflones de habitantes, 15.1 millones carecen de servicio de
agua potable y 30.2 millones de alcantarillado. Ver tabla 9

La responsabilidad del servicio de agua potable y saneamiento
recae directamente en los municipios; el control de la
contaminacion lo ejerce el Gobierno Federal. Existe e/ Programa
denominado Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento en
Zonas Urbanas (APAZUJ,; instrumentado a partir de 1990, para
impulsar un nuevo marco juridico institucional y la creacion de
un financiamiento de mezcla de recursos federales, estatales,
generacion interna de caja, créditos internos y externos, y de la
iniciativa privada.
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Tabla ¢
Cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado por tamarno de localidad en 1995

Tamano de NUmero de  Poblacion  Coberfura Cobettura Poblacidn con Poblacidon con
locdidad: - Jocdlidades (Ml Has) agua Alcantarillado agua potable alcantarilado
: ' . potable (%) {Mill. Hab.) (Mill. Hab )
{%}
Urbano
80,000 0 mds 103 42.1 97.8 92.1 41.2 38.8
50,000-79,999 43 2.9 96.3 92.6 2.8 2.7
5,000-49,999 1,135 15.1 95.1 79.2 14.4 12.0
2,500-4,999 1,509 5.3 84.3 47.1 4.4 2.4
Subtotal: 2.790 65.4 96.0 855 62.8 55,9
Rural
1,000-2,499 4,661 8.3 67.6 310 5.6 2.6
1-999 149,152 17.9 45.4 16.2 8.1 2.9
Subfotal 1563813 262 525 20.9 13.7 5.5
Total 156,603 91.6 83.5 67.0 76.5 61.4

Fuente: Consejo Nacional de Poblaciéon 1995; Comisién Nacional del Agua 1995
Programa Hidrdulico 1995-2000, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales Y Pesca, Comision Nacional
del Agua, junio de 1996

Se estima que la exfraccion fotal de agua para este uso es de
8.5 km3/ano (270 m3/s).

Las tarifas por los servicios generalmente son bajas e insuficientes
para que los servicios sean de buena calidad e incluyan el
tratamiento de las aguas residuales. De 135 localidades
estudiadas con mds de 50 mil habitantes, existen 10 cuya tarifa
es adecuada, 33 en las que se requieren aumentos del 5% al
49% y 92 en las que se requieren aumentos mayores al 50%.

En virtud de la necesidad de extender los servicios y a las
dificultades que presenta el continuar con el esquema actual de
atencidn directa de los municipios, se han readlizado
modificaciones al marco legal que los rige para ampliar la
posibilidad de participacién del sector privado. Se pretende
que este Ultimo confribuya con los recursos financieros
necesarios a través de la concesion parcial o total de estos
servicios. Los resultados de las primeras concesiones al sector
privado han permitido identificar aspectos que contribuirdn a
mejorar la eficacia de futuras concesiones.

Se estima que al ano 2000, la demanda total de agua potable
serd de 9.4 km3/ano (299 m3/s) y se generardn 7.7 km3/afo
(244 m3/s) de aguas residuales. Las perspectivas de servicios de
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agua potable y alcantarilado a nivel nacional se muestra en la
tabla 10.

Tabla 10
Tamono de - Poblacidn - Cobertura ' Cobertura - Poblacidn  Poblacion Poblacién i Poblacién
locdlidad - {aho 2000} agua 2 Aleant. Servidd Benef. Con - Servida con benef.
(MillHob).  potable (%) - (MillHab:) clagua Aguapot. alcant. Con
£ : pot. (Mill. Hab:) Mill: Hab ) alcant.
{Mil.Hgb.) 1995-2000
Urbano
80,000 0 mds 103 97.8 92.1 44.6 3.4 42.0 3.2
50,000-79,999 43 96.3 92.6 3.0 0.2 2.9 0.2
5,000-49,999 1,135 95.1 79.2 15.6 1.2 13.0 1.0
2,500-4,999 1,509 84.3 47.1 4.8 0.4 2.7 0.2
Subtotal 2,790 96.0- 85.5 68.0 5.2 60.6 4.6
Rural
1.000-2,499 4,661 67.6 31.0 7.2 1.6 54 2.9
1-999 149,152 45.4 16.2 11.6 3.5 9.7 6.8
Subfotal 153813 525 =20.9 18.8 54 15.5 9.7
Total 156,603 83.5 67.0 86.8 10.3 75.7 14.3

Fuente: Consejo Nacional de Poblacién 1995

Comisién Nacional del Agua 1995

Programa Hidrdulico 1995-2000. Secrefaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales Y Pesca, Comision Nacional
del Agua, junio de 1996

Uso agricola

La agricultura en México, se practica en una superficie de
aproximadamente 20 millones de hectareas, de las cuales 6.2
son de riego y el resto de temporal y temporal tecnificado.

En 1994 se exirajeron 61.2 km3 de agua para este uso. De éstos,
41.1 provinieron de fuentes superficiales y 20.1 de aguas
subterrdneas. Se estima que realmente sélo se utilizan 40
km3/ano en riego y el resto se pierde en Ias conducciones y en
evaporacion, del volumen senalado retornan 12 km3/ano. Este
volumen contiene residuos de pesticidas y fertilizantes que
favorecen la proliferacidon de malezas acudticas.

En el 92% de la superficie bajo riego se utiiza el método de
gravedad, y en muchos casos se utilizan metodos de inundacion
sin control, que propician baja eficiencia de uso y desperdicio
del agua.

Si se considera la tendencia de los Ultimos anos, se estima que
para el ano 2000 se incorporaran al iego 104 mil hectdreas que
incrementaran la demanda de agua en 2.0 knB/Qno. (P.H. 1995-2000)
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Las actividades agricolas demandan el mayor volumen de agua
a nivel nacional, aun cuando en los Ultimos anos han tendido a
disminuir como consecuencia de los cambios que ha sufrido el
pais, que ha dejado de ser rural para convertirse en urbano-
industrial. El sector primario, ademds de demandar el mayor
volumen de aguaq, es el mayor consumidor del recurso. En 1980,
mientras la industria y la poblacidon consumieron menos del 10%
del volumen nacional extraido, la agricultura consumid 90%. Los
21 millones de hectdreas abiertas al cultivo en México explican
sélo parcialmente esa situacidn. El resto se explica por la
ineficiente infraestructura de los sistemas de riego y drenagje, por
fallas en los sistemas electromecdnicos de las estructuras de
control y medicion del agua y de los equipos de bombeo. Se
calcula que en el ciclo 1983-1984, estos factores produjeron
pérdidas de un 40% del volumen total de agua destinada o
estas actividades.

Por ofra parte, el subsidio al precio del agua fomenta el
desperdicio y limita las posibilidades de conservar, dar

mantenimiento y mejorar las redes y canales hidroagricolas.
(Sanchez, Castillejos, Rojas, 1985)

Enfre las consecuencias menos costeables del uso irracional del
agua se encuentra la degradacion de valiosas tierras de cultivo
ocasionada por prdcticas inadecuadas de riego. Por lo general
el agua llega a los cultivos en canales sin revestir lo que permite
la infiltracidn de grandes cantidades de agua a los acuiferos. En
lugares donde el drengje es inadecuado el nivel del agua sube
en forma gradual, llegando eventualmente a la raiz de los
cultivos y saturando el suelo.

En climas secos la saturacion puede estar acompanada de
ensaliframiento ya que al evaporarse el agua de la superficie
deja un residuo perjudicial de sal. De acuerdo con algunos
cdlculos, la saturacidn y el ensalitramiento estdn esterilizando de
1 a 1.5 millones de hectdreas de tierra fértil, en el mundo, cada
ano. Este problema es particularmente grave en el Valle de
México, donde la saturacién y/o ensalitramiento amenazan con
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disminuir las ganancias que 10s nuevos y costosos proyectos de

riego pretenden obtener con la produccidn de alimentos. (postes
1997)

Uso industrial

La industriac ocupa volumenes crecientes de agua y se ha
seguido emplazando en sitios donde el recurso es escaso, con
objeto de aprovechar economias de escala, abundancia de
mano de obra y ofras ventajas comparativas. Sin embargo, la
situacidn critica actual estd mostrando que relocalizar industrias
puede resultar un proceso muy caro, mas caro gue lo que se ha
logrado ahorrar utilizando las que aparecian como ventagjas
comparativas.  Adicionalmente, la insuficiencia de sistemas
descontaminantes de la industria -0 mejor dicho, de seleccion
de tecnologias menos contaminantes- significa en la prdctica,
la inutilizacion por contaminacion de importantes volimenes de
agua, lo que hace mds escaso aun el vital recurso. Relocalizar
ahora industrias para que no contaminen las zonas criticas, o
adicionarles complejos sistemas anticontaminantes y plantas de
tratamiento de agua, significa también costos mayores ahora

que los que habrian sido necesarios en su establecimiento inicial.
(Sanchez, Castillejos, Rojas, 1989)

Este uso se refiere al agua empleada por las industrias que se
abastecen directamente de los cuerpos de agua y descargan a
cuerpos receptores. No incluye termoeléctricas ni industrias que
se abastecen de las redes de agua potable y vierten sus
desechos en las redes de alcantarillado municipales.

Al evaluar la informacién de la Red Nacional de Monitoreo de Ia
Calidad del Agua, se observd que en /as condiciones actuales
es dlificil el aprovechamiento del agua superficial por la industia,
ya que el 8% se clasifica como contaminada, el 21% como
fuertemente contaminada. (p.H. 1995-2000)
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Uso para generacion de energia eléctrica 995174
2 ,

La necesidad de satisfacer la demanda de energia eléctrica en
el pais permitié el desarrollo de la industria hidroeléctrica y, por
ende, de una tecnologia que ha permitido aprovechar un
mayor porcentaje del agua natural disponible. Esta industria
demanda fuertes volUmenes de agua. En 1980, ésta fue de mas
de 99,800 mm3 y se prevé que para fines de siglo aumentard
cuatro veces (S.A.RH., 1981). A pesar de la exorbitante cifra, las
plantas hidroeléctricas no representan un insumo real de Ia
disponibilidad del recurso, ya que el consumo de agua es
minimo y la calidad no se modifica, por lo que algunos autores ni

siquiera la consideran en los balances hidraulicos. (sanchez Castilejos,
Rojas, 1989)

En 1994 las centrales termoeléctricas generaron el 80% de la
energia producida en el pais y las hidroeléctricas el 20%. Las
termoeléctricas y las hidroeléctricas utilizaron 113.2 km3 de agua.

En las termoeléctricas se consume agua daebido a la
evaporacion que se genera en el enfriamienfo. En algunas
centrales se utilizan sistemas cemados para recircular el agua y
disminuir el consumo del recurso. En estos sistemas se generan
concentraciones de sales, lo que representa un riesgo de
contaminacion cuando se efectuan las purgas de los equipos.
El incremento de la temperatura del agua ulilizada en estas
cenfrales es ofro problema que afecta los ecosistemas
acudticos. Los principales problemas en el caso de las
hidroeléctricas, son los derivados de la incompatibilidad en el
tiempo de generacion (en horas pico) con los requerimientos
de otros usos como el riego.

La region Grijalva-Usumacinta nos servird de ejemplo para ilustrar
los problemas ambientales relacionados con el uso del agua
para la generacion de energia eléctrica. En ella, la
precipitacion pluvial es abundante y los rios conducen grandes
volimenes de liquido durante todo el afo. En la época de
lluvias, se producen crecientes mdximas que causan grandes

inundaciones en las planicies. Todos estos factores alentaron al
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estado para construir un sistema de grandes presas que, por un
lado, permitiia aprovechar las aguas para la generacion de
energia eléctrica para los sistemas de riego e incluso para fines
recreativos y, por el ofro, controlaria las inundaciones vy
desecaria los pantanos, que representaban un problema en
dreas con aparentes potencialidades agropecuarias. En suma,
se pretendia favorecer el desarrollo integral de la region.

En la cuenca del Rio Grialva, que representa el 40% del
potencial hidroeléctrico del pais, se construyeron tres presas: la
de Netzahualcoyotl o Malpaso, la de La Angostura y la de
Chicoasén, que en conjunto tienen una capacidad total de
42,840 Mm3 y una potencia instalada de 4,400 MW. Aunadas a
ofras que estdn en proyecto, éstas constituirdn el complejo
hidroeléctrico mds grande de México. Si bien es cierto que en la
mayoria de los casos estas obras lograron controlar las
inundaciones y aprovechar el potencial hidrico regiondl,
también tuvieron efectos negativos sobre los suelos y provocaron
grandes desajustes en el ciclo del agua. Las tierras se
rejuvenecian vy fertilizaban gracias a los aluviones que
anualmente banaban las planicies. Una vez que pasaban sus
efectos destructivos, proporcionaban excelentes cosechas para
los campesinos. En los Ultimos anos, ha sido necesario utilizar
fertiizantes que durante mucho tiempo fueron totalmente
desconocidos en la region. Al mismo tiempo, en algunas zonas,
los suelos se salinizaron por filtracion de aguas marinas y por
ascension de sales del subsuelo, lo cual contribuyd al
abatimiento de la fertilidad. Por Ultimo, algunas zonas que se
inundaban sélo temporaimente, en la actuadlidad estdn
permanentemente inundadas, 1o que también impide su

utilizacion (Proyecto Integrado del Golfo, 1986). (sdnchez Castilgjos,
Rojas, 1989)

Se estima que para el ano 2000 la demanda de agua serd de
142 km3/ano para hidroelectricidad, y de 2.89 km3/ano para el
enfriamiento en termoeléctricas. (p.H. 1995-2000)
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Uso en acuacultura y pesca

La acuacultura se practica en fres modalidades: infensiva, de
repoblamiento y rural.

La acuacultura intensiva en agua salada/salobre se practica en
poco mds de 16 mil hectdreas, de las cuales el 98% estan
dedicadas al camardn y el resto a otras especies. Se estima que
la acuacultura intensiva en agua dulce se realiza en 2,000
hectdreas, y utiliza un caudal de 1.3 km3/ano (41.2 m3/s); en el
resto de la superficie de agua dulce se practica la acuacultura
semiintensiva.

Con base en proyecciones de la SEMARNAPFP, se preve para el
ano 2000 que la produccion total acuicola crecera con una
tasa anual de 2.7%, lo que demandara la necesidad de contar
con mayores superficies de cuernpos de agua salobre y salada y
mayores extracciones de agqua para la acuacultura intensiva,
del orden de 1.5 kmB/ario (47.6 mP/s). (P.H. 1995-2000)

Uso para recreacion y turismo

Este uso se refiere a las actividades de contacto directo con el
agua como son el barno recreativo, la natacion, el buceo,
asimismo la pesca, la navegacion y demas actividades
recreativas y deportivas;, ademas de las actividades de
esparcimiento como el descanso y la contemplacion de/
paisaje. No comprende suministro de agua a hoteles ni o
actividades comerciales, los cuales estan considerados en los
Usos consuntivos.

FONATUR ha desarrollado el concepto de megaproyectos
turisticos que incluye aspectos relacionados con el cuidado del
ambiente, especiaimente con el fratamiento de las aguas
residuales y la disposicion de sus desechos; sin embargo, es
necesario ampliar el enfoque para que también considere la
proteccién a los cuerpos de agua receptores, con objeto de
evitar que el deterioro de su calidad restrinja la actividad
turistica. (p.H. 1995-2000)
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Uso para la navegacion

El uso del agua con fines de navegacion en nuestro pais ha sido
limitado, sin embargo, es importante considerario debido a que
puede afectar la calidad del agua y por ende a ofros usos
como la recreacion, el turismo y la pesca. Es prioritario conciliar
dos aspectos: por una parte impulsar el uso de la navegacion,
por su contribucion al transporte, al comercio y a la recreacion,
y por otra parte, cuidar que esta actividad no limite a los demas
USOS.

La navegacidn afecta la calidad del agua de los rios y estuarios
por las descargas de residuos liquidos y sélidos, originados por
fugas y por accidentes en la navegacion y embarcaderos. Aun
en la operacidn normal, las pequenas embarcaciones y
motocicletas acudticas que usan motores de dos tiempos,
arrojan grasas y aceites al agua. (P.H. 1995-2000)

Uso por el medio natural

Al considerar al medio natural como usuario del agua se
reconoce el papel que desempenan los cuerpos de agua y
humedales como sostén de los ecosistemas. Se debe tener en
cuenta que los rios y lagos contribuyen a la humedad del
ambiente debido al equilibrio que se establece entre las fases
liquida de la superficie del agua y gaseosa del aire.

A la fecha no se han definido criterios para cuantificar las
demandas de agua por el medio natural. Se requiere
determinar la relacion que existe enfre la disponibilidad del
agua y la naturaleza, para decidir los caudales y volumenes que
deban existir en los cuerpos de agua, y asi utilizar este recurso
natural, sin afectar la sustentabilidad de los ecosistemas.

El desarmrollo sustentable debe considerar aspectos como la
conservacion de la calidad y productividad del suelo, dreas
forestales, selvas y de zonas atractivas para la recreacion vy el
turismo. (p.H. 1995-2000)
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EL AGUA EN LAS AREAS METROPOLITANAS

Las tres dreas metropolitanas mas importantes del pais -Civdad
de México (AMCM), Ciudad de Guadalajora (AMCG) y Ciudad
de Monterrey (AMCMOo)- tienen problemas muy similares, aun
cuando de diferente magnitud, en lo referente al recurso agua.
Estas tres ciudades, en donde en el ano de 1985 residia el 27.56%
de la poblacidén total nacional, se encuentran asentadas en tres
de las cinco regiones con disponibilidad natural de agua mds
bajas en el pais; en conjunto, apenas alcanzan el 6% del total
nacional. En ellas, la excesiva concentraciéon poblacional e
industrial ha provocado la sobreexplotacion de los acuiferos, ha
hecho necesaria la importacion de voluUmenes crecientes de
agua de cuencas cada vez mads lejanas con un costo muy alto y
desajustes ambientales en las regiones exportadoras asi como el
desarrollo de una infraestructura muy costosa para satisfacer las
crecientes demandas de este liquido.

En el AMCM se consume el mayor volumen de agua potable en
el pais para cubrir las necesidades del 19.7% de la poblacién
nacional. En 1983, de un volumen total de 1937.3 mmg3,
alrededor del 75% se destind a satisfacer las demandas
domeésticas, comerciales, de servicios y publicas, mientras que
un 25% fue para uso industrial.

La situacion para el futuro no es halagUenia, se sabe que para el
ano 2000 se tendrd que importar agua de las cuencas Valle
Oriental, Tecolutla y Amacuzac para intentar satisfacer las
necesidades de la gran metrépoli, ya que se calcula que la
demanda de agua potable se incrementard en un 70% vy el
agua para la industria, en un 83%.

El AMCMo es la segunda concentracion urbano-industrial del
pais. Su poblacidén en 1980 representaba el 2.8% del total
nacional y en 1985, el 3.14%. En 1975, la industria neoleonesa
participaba con el 10.36% de la produccion nacional y el 88% de
ella se concentraba en el AMCMo. A diferencia de lo que
sucede con la regidon del Valle de México, el balance hidrdulico
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de la region del Bravo, a la que pertenece Monterrey, es positivo
en 219 mm3 y se considera que ésta es una de las cuencas
mejor aprovechadas del pais. Sin embargo, en el AMCMo la
carencia de agua es muy grave. Ademdas, el sistema de
distribucidn es muy complejo, lo que ocasiona que ésta sea
temporal e irregular; casi ninguna zona de la ciudad cuenta con
el servicio por mds de tres o cuatro horas.

Es obvio que el déficit estd intimamente relacionado con el
nucleamiento de la poblacién y con la concentracién industrial.
Las proyecciones para el ano 2000 senalan que si se quiere
lograr la dotacion ideal por habitante (370 Its/hab/dia) serd
necesario un volumen de 468.67 mm3, para lo que se tendrd que
importar agua superficial del acueducto sur Linares Monterrey,
ya que los acuiferos cercanos estan sobreexplotados.

En el AMCG, que es el polo de desarrollo socioeconomico vy
cultural mds importante del occidente del pais, la carencia de
agua ha sido un rasgo caracteristico, particularmente en los
meses de calor y sequia (marzo y abril). La ciudad alberga al
3.5% de la poblacidén nacional y al 80% de la poblacion del
estado.

Debe agregarse que en estas ciudades hay pérdidas vy
despilfarro importantes del recurso. El mal estado de la red de
distribucién, fundamentalmente en el AMCM, ocasiona gue sélo
cerca del 60% del agua disponible se distribuya a los usuarios.

Las descargas liquidas de estas ciudades representan un
problema de manejo ambiental, sobre todo en los lugares
receptores, tanto por el volumen -el AMCM produce 44.7
m3/seg, Monterrey 9.6 y Guadalgjara 8.8 m3/seg- como por su
calidad; cada dia es mds frecuente que, ademds de la
contaminacién bioldgica y orgdnica, estas aguas contengan
sustancias quimicas industriales altamente toxicas para la fauna,
la flora y los seres humanos 0 que provocan danos irreversibles al
suelo y alas fuentes de agua. (sénchez Castitejos, Rojas, 1989)
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CONSECUENCIAS DE UNA MALA ADMINISTRACION

Cuando empiezan a aparecer los sintomas de abuso de un
recurso, no tardan en surgir las consecuencias economicas y
ecologicas. La aparente disponibilidad del agua ha cegado a
la sociedad de la necesidad de administrarla con eficiencia y
de adaptarse a volimenes limitados. Las presiones en la
demanda se manifiestan comiUnmente en  profunda
contaminacion, agotamiento de aguas subterrdneas, descenso
de los mantos acvuiferos y dano a los sistemas ecologicos; el
fracaso en atender estos sinfomas y en lograr que el uso del
agua se mantenga a un ritmo sostenible, amenaza la viabilidad
tanto de la fuente del recurso como de los sistemas econdmicos
que dependen de elia.

Cada litro de agua contaminada que se descarga sin
tratamiento contamina muchos litros adicionales del agua que
la recibe; aun en cantidades muy peqguenas los residuos de
quimicos sintéticos y de metales pesados son peligrosos vy
amenazan gravemente la calidad de los cuerpos de agua. Sin
un tfratamiento adecuado, el volumen creciente y la rfoxicidad
de los desperdicios podrian ocasionar que 25% del recurso
disponible no se pueda usar con confianza para el ario 2000.

Muchos paises industrializados requieren que sus aAguas
residuales cumplan ciertas normas de calidad antes de ser
descargadas. Sin embargo, en la mayoria de los paises del
Tercer Mundo los controles para evitar la contaminacién o no
existen o no pueden alcanzar el ritmo de crecimiento urbano e
industrial.

En casi toda América Latina, el drengje municipal y los efluentes
industriales se descargan a las corrientes mdas cercanas sin
ningun tratamiento. Las industrias papeleras y metallrgicas vy
acereras -dos de las mds contaminantes de la regidon- han
crecido a una velocidad dos veces mayor que la economia en
su conjunto. Sin embargo, /os esfuerzos de saneamiento se han
pospuesto debido a sus altos costos. Por ejemplo, purificar el rio
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Bogotd de Colombia -una de las corrientes mds contaminadas
del continente- costaria mil cuatrocientos millones de ddlares
aproximadamente, un precio muy alto para un pais endeudado.
No obstante, es indispensable que los gobiernos empiecen a
atacar la contaminacidn urbana e industrial si no quieren
enconfrase con la perspectiva de abastecimientos de agua
demasiado contaminados para uso de su poblacidn. (rostel 1991)

En México, la contaminacién bioldgica y quimica de las aguas
es un problema de creciente magnitud. Se han identificado 20
cuencas que merecen aqtencion prioritaria por las grandes
descargas que en ellas se vierfen. Destacan la del Panuco,
Lerma-Santiago y Balsas. El Distrito Federal, Veracruz y Jalisco
son las enfidades que producen una mayor descarga de
contaminantes y materia orgdnica y Coatzacoalcos vy
Villahermosa son dos zonas criticas por la importante descarga
de aguas residuales de tipo industrial. (sénchez Castitejos, Rojas, 1989)

OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS GENERALES

El Programa Hidraulico 1995-2000 ha implantado los objetivos y
estrategias generales, en el mediano y largo plazos, para lograr
alcanzar un desarrollo sustentable del vital recurso.

Objetivos en el mediano plazo:

¢ Contribuir a reducir los rezagos y limitaciones en la
disponibilidad de agua, que afectan a grupos sociales
desprotegidos.

¢ Avanzar en el saneamiento integral de cuencas,
comenzando por aqguellas cuya contaminacion produce
mayores efectos negativos para la salud, la economia vy
el ambiente.

¢ Otorgar seguridad juridica en el derecho al uso de las
aguas nacionales y bienes inherentes.
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¢ Contribuir al proceso de transicidon hacia el desarrollo
sustentable, mediante la racionalizacion de los precios del
agua, con criterios economicos y ambientales.

¢+ Ampliar los canales de participacion de la sociedad en la
planeacion y utilizacion del agua.

¢ Administrar el recurso de manera mads eficiente a través
de la descentralizacidn progresiva y constante de
programas y funciones a los usuarios y autoridades locales
dentro del marco del Nuevo Federalismo.

¢ Inducir patrones de utilizacion del agua mas eficientes en
riego, uso doméstico, uso industrial, a fin de preservar la
disponibilidad y la calidad futuras del recurso.

ESTRATEGIAS GENERALES

e En la atencidén a los rezagos se aplicard una estrategia
que privilegie el mantenimiento, la complementacion vy la
construccion de infraestructura de alta calidad para
servicios de agua potable, alcantarillado, saneamiento,
control de avenidas y produccidn agricola.

e Lo atencidn de los rezagos requiere de grandes
inversiones, que demandan la participacion privada
conjuntamente con la publica. Las modalidades de
financiamiento se diversifican, desde los créditos al sector
pUblico, hasta la concesidn de servicios, como ya sucede
en el caso de sistemas de agua potable, alcantarillado y
saneamiento. El saneamiento integral de cuencas
hidroldgicas también se readlizard mediante la accidn
conjunta de los sectores publico y privado.

e La seguridad juridica en el derecho sobre el uso del agua
se logrard al intensificar acciones para que los usuarios
cuenten con titulos de concesidon. El Estado tendrd una
funcidn reguladora para evitar distorsiones como el

49



acaparamiento, y para propiciar que todos los sectores
tengan acceso al recurso.

e Conocer mejor la disponibiidad de agua superficial y
subterrdnea en cantidad y calidad.

e Uso eficiente del recurso, con un incremento de la
productividad econdmica, social y ambiental del agua,
para lograr que las futuras generaciones puedan contar
con él.

e Mejor aprovechamiento del agua mediante la formacion
de Consejos de Cuenca en todo el pais.

PROGRAMAS ESPECIFICOS Y ACCIONES
Programa de Manejo y Control del Sistema Hidrologico

Su objetivo principal es mejorar el manejo y control del sistema
hidroldgico para:

» gprovechar el agua de manera plena y sustentable.

» atenuar los impactos ocasionados por fendmenos
naturales extremos.

= contribuir al fortalecimiento del capital natural del pais y

= cumplir con los compromisos internacionales en materia
de agua.

Se dalcanzardn estas metas mediante la medicion de los
diferentes pardmetros que caracterizan al sistema hidrolégico,
como lluvias, escurrimientos y evaporacion, para conocer |a
disponibiidad del agua y asignar adecuadamente los
volumenes utilizables en los diferentes usos del agua.
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Ampliar la red climatoldgica, modemizar el equipo de la red
hidrométrica, rehabiiitar y conservar 600 unidades de la red
telemétrica y de radiocomunicacién, redisenar la red de
monitoreo de calidad del agua, reactivar la red de aguas
subterrdneas, atender el control de la contaminacion en 15
cuencas prioritarias, dar atencion prioritaria a los acuiferos con
problemas de contaminacién (intrusion salina, contaminacion
urbana, industrial o agricola), continuar y ampliar el control de
malezas acuaticas. 995174

La meta es alcanzar al ano 2000 la limpieza de 40,000 hectdreas.
Cumplir los compromisos adquiridos en materia de proteccion
ambiental en el marco de la Agenda XXI.

Estrategias

e Manejar el agua integralmente por cuencas, con la
participacion de usuarios, sectores de la poblacion y del
gobierno en los niveles estatal, municipal y federal.

e Fomentar la concientizacion sobre la disponibilidad vy |a
proteccién de los recursos hidrdulicos por cuencas.

e Reducir el impacto causado por las inundaciones, por
medio del ordenamiento del uso del suelo.

e Conftrolar las malezas acudticas con la politica de iniciar
los trabagjos de limpieza en aquellos cuerpos de agua
donde exista el compromiso de los wusuarios para
continuar los trabajos de mantenimiento.

Lineas de accion

e Se modernizardn los sistemas de obtencion y manejo de
la informacién climatolégica, hidrométrica, de aguas
subterrdneas y de cdalidad del agua para obtener la
precision y exactitud necesarias para la planeacién,
control, elaboracién de proyectos y operacién de
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infraestructura. Estas actividades serdn realizadas dentro
del Programa de Modernizacion del Manejo del Agua
(PROMMA), a cargo de la CNA.

e Se elaboraran diagndsticos detallados de la oferta y la
demanda de agua, tanto en cantidad como en
calidad. Serdn abarcadas las 13 regiones hidroldgicas
en que estd dividido el pais.

e Habrd un apoyo especial para el control de la
contaminacidon de los cuerpos de agua superficiales,
subterrdneos y estuarinos, mediante el Programa de
Monitoreo de Pardmetros Fisico-Quimicos y Bioldgicos de
la calidad del agua, a cargo de la CNA.

e Se intensificard la vigilancia de las descargas de aguas
residuales con o sin tratamiento en las cuencas y zonas
especificas senaladas en las prioridades y metas.

e Se continuard estudiando la disponibilidad de los
acvuiferos y en caso de sobreexplotacion, se elaborardn
reglamentos y programas para la reduccion gradual de
las extracciones que permitan corregir estas situaciones
anomalas y, una vez restablecido el equilibrio, extraer
Unicamente los volumenes de recarga.

e Se redlizardn acciones de apoyo para el control de
malezas acudticas en los cuerpos de agua
mencionados en las prioridades y metas a través del
Programa de Control de Malezas Acudticas (PROCMA),
a cargo de la CNA.

Programa de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

El objetivo es alcanzar niveles de cobertura en los servicios de
agua potable, alcantarillado y saneamiento que contribuyan al
cuidado de la salud y calidad de vida de la poblacidon y al
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desarrollo de las comunidades, ademdas de frenar el proceso
actual de deterioro del medio ambiente por contaminacién de
origen domeéstico.

Se identifican los siguientes dmbitos de accion:

o Jonas rurales- apoyar a elevar el servicio de agua
potable en las zonas rurales, de 13.8 millones de
habitantes en 1995 a 18.8 millones de habitantes al ano
2000, y el saneamiento de 5.5 millones de habitantes en
1995 a 15.1 millones de habitantes al ano 2000. En las
zonas rurales, la CNA participard en la rehabilitacion de
los sistemas de agua potable y saneamiento en
coordinacion con los gobiernos estatales y municipales.

e Jonas urbanags.- promover que se incremente el servicio
de agua potable en las zonas urbanas de 62.8 millones
de habitantes en 1995 a 68.1 millones de habitantes al
ano 2000, e incrementar el servicio de alcantarillado a
56.0 millones en 1995 a 60.6 millones de habitantes en el
ano 2000. En las zonas urbanas se otorgardn subsidios, a
través del Programa de Agua Potable, Alcantarillado vy
Saneamiento en Zonas Urbanas (APAZU).

e Valle de Mexico.- Incrementar el abasto de agua del
Sistema Cutzamala para el Valle de México, de 0.6
km3/ano (19 m3/s) a 0.76 km3/ano (24 m3/s) y dar
tratamiento a 1.3 km3/ano (42 m3/s) de aguas
residuales. Se consolidardn las primeras tres etapas del
Sistemma Cutzamala, la rehabilitacion y reposicidon de
infraestructura existente en el Valle de México, la
terminacion de las obras de la segunda etapa del Ramal
Norte y la operacion y mantenimiento de los sistemas
existentes que suministran actualmente el 45% del caudal
total que consume la poblacion, con lo que se atenderd
la demanda hasta 1997. Se construird la cuarta etapa
del Sistema Cutzamala en la captacion Temascaltepec
con la que se incrementard de 19 a 24 m3/s la
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capacidad de abasto del sistema con el fin de poder
satisfacer la demanda hasta el ano 2000. Se construird el
Acueducto Periférico y se rehabilitard y ampliard la
planta potabilizadora denominada Berros. Se  dard
solucién integral al tratamiento de los 42 m3/s de aguas
residuales que genera la zona metropolitana mediante
el Programa de Saneamiento del Valle de México, a
cargo de la CNA. Este proyecto incluye la construccion
de macroplantas de tratamiento para cada uno de los
emisores que desalojan las aguas del Valle y diversas
acciones en las zonas de riego que aprovechan esos
efluentes.

e Zonaq fronferiza.
o Cuencas hidrologicas prioritarias.

o Cuidado de la salud publica- La CNA continuard el
Programa  Agua Limpia en coordinacion con Ia
Secretaria de Salud y los gobiernos estatales, con las
siguientes acciones. coordinar la vigilancia, monitoreo y
diagnodstico de la calidad del agua: instrumentar vy
operar los sistemas de informacidn, seguimiento vy
evaluacion de fuentes de abastecimiento y descargas
de aguas residuales, asi como de empresas
embotelladoras, fdbricas de hielo, plantas de
tratamiento, centros de alto riesgo y cultivos restringidos
regados con aguas residuales; formular y ejecutar el
programa de capacitacion, comunicacion y divulgacion
de la cultura del agua.

Programa Hidroagricola

Favorecer el aprovechamiento del agua para el desarrollo de
las actividades agricolas y reducir los impactos negativos de
esta actividad en el medio ambiente, mediante los siguientes
componentes.
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e Irrigacion y drenagje, para incorporar nuevas superficies de
riego, rehabilitar y modernizar la infraestructura. Se va a
incorporar a la superficie de riego 104 mil hectdareas
nuevas y en la superficie de riego existente rehabilitar 800
mil hectdreas.

e Operacidn y Conservacion de Distritos de Riego.
Transfiiendo a los usuarios 42 Distritos de Riego que
comprenden una superficie de 780 mil hectdreas.

e Desarrollo del Trépico HUmedo, con objeto de establecer
las condiciones qgue permitan impulsar el desarrollo
sustentable de zonas ftropicales con alto potencial
productivo y atender zonas rurales con niveles de pobreza
extrema.

e Desarrollo  Parcelario, mediante Ia aplicacion de
tecnologias modernas.

e Uso Eficiente de la Infraestructura Hidroagricola. Se
atenderdn 2 millones de hectdreas de temporal
tecnificado con acciones de conservacion,
mantenimiento de infraestructura y asistencia técnica.
Estimular la inversidon privada para modemizar la
infraestructura en sistemas de riego.

e Uso Eficiente del Agua vy la Energia Eléctrica. Apoyar e
impulsar la modernizacion en 400,000 hectdreas de riego
para utilizar de manera mads eficiente el agua.

e Proyectos de control de rios para la proteccidn de dreas
productivas.

Programa de Uso del Agua en la Industria, Generacion de
Energia Eléctrica, Acuacultura y Pesca

Apoyar el aprovechamiento del agua en la industria de acuerdo
a las capacidades de los sistemas hidrolégicos que supone el

uso eficiente y el control de descargas de aguas residuales;
55



generacion de energia eléctrica, sin causar impactos negativos
a otros usos y al sistema hidroldgico y para el desarrollo de la
acuacultura y pesca, que contribuya a la produccidn de
alimentos, generacion de empleos y mejoramiento de las
condiciones de vida en algunas regiones del pais.

al Uso Inaustrial

> Dar énfasis a los subgrupos industriales que requieren
mayor atenciéon tanto para su registro como para el
control de las aguas residuales. Se determinard vy
verificardn los volimenes de agua que utilizan vy
descargan los usuarios industriales en cantidad y calidad,
y se promoverd el uso eficiente del agua y el fratamiento
de las aguas residuales mediante incentivos econdmicos.

» Orientar la adecuada ubicacion de nuevas industrias,
mediante la difusion de material técnico y ambiental
relacionado con el agua.

» Promover el reuso de aguas residuales tratadas.
b) Uso para Generacion de Energia Electrica

» Satisfacer en el ano 2000 la demanda de agua de 142
km3/ano para las centrales hidroeléctricas y 2.89
km3/ano para las termoeléctricas.

» Fomentar el uso del agua tratada en los sistemas de
enfriamiento de las termoeléctricas.

> Se establecerdn y aplicardn normas para la extraccion y
descarga de agua, que incentiven econdmicamente a
reducir el consumo del recurso en las centrales
termoeléctricas existentes y futuras en coordinacidén con
el Programa de Desarrollo y Reestructuracion del Sector
de la Energia 1995-2000.
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> Se desarrollardn mecanismos que permitan vigilar la
temperatura del agua en las descargas de aguas
residuales en los sistemas abiertos de las termoeléctricas,
y el cumplimiento de las normas en el caso de las
descargas de purgas de sistemas cerrados.

c) Uso en Acuacultura y Pesca

> Es prioritaria la vigilancia y control de las fuentes de
contaminacién de los cuerpos de agua dulce y esteros
donde se practica la pesca y acuacultura.

» Promover el manejo integral del agua con el fin de
conciliar intereses entre diferentes usuarios y propiciar una
estrecha coordinacion entre ellos en el cuidado de la
calidad de los cuerpos de agua con potencial acuicola.

» Se promoverd el saneamiento y se apoyardn las medidas,
que contribuyan al cuidado de la calidad del agua para
el desarrollo de la acuacultura vy la pesca, mediante la
vigilancia de las fuentes de contaminacién aguas arriba
de los sitios destinados a estas actividades.

Programa de Uso de los Cuerpos de Agua para Recreacion
y Turismo, Navegacidén y el Medio Natural

» Asegurar los voluUmenes minimos de agua que garanticen
la conservacion y sustentabilidad de los ecosistemas.

» Cuidar que los cuerpos de agua respondan a las
expectativas de cantidad y calidad requeridas para
propiciar el desarrollo de la actividad turistica, y

> Evitar que la navegacion contamine los cuerpos de agua
interiores y los estuarios en perjuicio de otros usos.
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a) Uso por el Medio Natural

> Iniciar estudios que permitan determinar las capacidades
de los ecosistemas para proporcionar agua a los
diferentes usos de manera sustentable.

» Hacer participar a la sociedad en la definicion del
concepto del uso del agua por medio natural, y fomentar
una cultura de gprovechamiento del agua de manera
sustentable.

> Se participard en foros de andlisis que permitan avanzar
en el conocimiento del uso del agua por el medio natural.

b) Uso de los Cuerpos de Agua para Recreacion y Turismo

> Apoyar a la Secretaria de Turismo (SECTUR) en aspectos
técnicos y normativos para que en coordinacion con 1os
gobiernos estatales 'y municipales, se logre la
participacion del sector priado y social.

» Apoyar los mecanismos de coordinacion entre los
gobiernos federal, estatal y municipal para comprometar
a los empresarios de este sector y a la poblacién aledana
a los centros turisticos a participar en la conservaciéon de
los cuerpos de agua, como elemento bdsico para la
sustentabilidad de las actividades turisticas.

> Se apoyard el saneamiento de las zonas turisticas de
mayor afluencia., se buscard la participacion de los
empresarios del turismo en la restauracion y conservacion
de los cuerpos de agua.

» Se fomentard la cultura del agua entre empresarios vy
habitantes de las localidades aledanas a los centros de
playa, como una forma de propiciar el crecimiento
econdmico de los centros turisticos en un ambiente que
fortalezca la salud publica y el desarrollo sostenido de los
ecosistemas.
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c) Uso de los Cuernpos de Agua para la Navegacion

» Contar con mecanismos que contribuyan a prevenir y
controlar la contaminacidén causada por la navegacion
en los cuerpos de agua.

» Coordinar con autoridades federales, estatales vy
municipales que tengan presencia en los cuerpos de
agua para este uso, prograomas de vigilancia que
aprovechen al méximo la participacion de los diferentes
sectores de la sociedad.

> Se impulsard ante el Instituto Nacional de Ecologia vy la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, el
establecimiento y aplicacion de normas de seguridad
para evitar fugas y descargas de contaminantes a os
cuerpos de agua; controlar la navegacion en zonas
protegidas; y reglamentar el uso de motores para reducir
la contaminacion por grasas y aceites.

Programa de Administracion de los Usos del Agua

Su objetivo es conocer y regular la explotacién, uso vy
aprovechamiento de las aguas nacionales y sus bienes
inherentes. Esto a través de los siguiente componentes:

Regulacion gubernamental.

» Regularizacion de los usuarios, para dar seguridad juridica
en el derecho al uso de aguas nacionales y sus bienes
inherentes.

» Simplificacién administrativa, para facilitarle al usuario la
obtencion de sus titulos de concesion o permisos.

» Disenar herramientas para definir las zonas del pais en
donde la autoridad otorgue su anuencia para que el
usuario pueda perforar un pozo o tomar agua superficial
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sin mayor averiguacion; otras en donde, porque ya no
hay agua disponible, la Unica opcion sea comprar
derechos a otros usuarios, y un tercer grupo, en donde
haya duda y sea necesario efectuar un estudio antes de
decidir una asignacién o concesion.

Incentivos econdmicos.

> Se otorgardn incentivos econdmicos a través de la Ley
Federal de Derechos que induzcan los usos mAs
productivos del agua y al control de la calidad de las
descargas de aguas residuales.

Participacion social.

> Se intensificard  la  vigilancia 'y control de los
aprovechamientos y descargas, con objeto de verificar
que los usuarios efectivamente cumplan con las
condiciones establecidas en sus fitulos de concesion vy
permisos de descarga y paguen lo que realmente les
corresponde como contribuyentes.

» Se participard en la formulacion de los reglamentos de los
acuiferos sobreexplotados prioritarios.

Programa de Tecnologia y Capacitacion

El objetivo consiste en desarrollar, adaptar y transferir tecnologia
y capacitar los recursos humanos, que contfribuyan al
aprovechamiento del agua, para impulsar el desarrollo
econdmico, social y ambiental del pais.

Componentes

» Tecnologia para el uso y manejo eficiente del agua en el
sistema hidroldgico nacional, cuencas y acuiferos, en
abastecimientos de agua a ciudades e industrias y en
sistemas de riego y drenagije.
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» Tecnologia para el control de la contaminacion del agua
en cuencas, almacenamientos y acuiferos, saneamiento
y bienestar rural, y tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales.

» Servicios de transferencia de tecnologia. 995474

» Capacitacidon de recursos humanos para el manejo
eficiente del agua.

Esto se logrard por medio de las siguientes acciones:

» Soportar tecnoldégicamente al sector publico federal y al
estatal en el nuevo marco del federalismo, en los
aspectos de normatividad, fomento, regulacion, control y
administracion de los recursos e infraestructura hidrdulica
nacionales; igualmente dar apoyo tecnoldgico a las
asociaciones, organismos Yy sistemas de los sectores
privado y social, que tendrdn una mayor participacién en
los sistemas hidraulicos.

» Fortalecer al IMTA para que desarrolle actividades que
permitan aprovechar el avance tecnoldgico en beneficio
del sector hidrdulico.

» Conocer mejor la dindmica de cantidad y calidad del
agua en acuiferos.

> Descentralizar actividades de investigacion y desarrollo
tecnologico.

» Desarrollar la tecnologia que incremente la eficiencia vy
productividad del agua para riego y transferila a
asociaciones, sistemas y usuarios hidroagricolas.

» Se mejorardn los modelos lluvia-escurrimiento y los fluviales
de morfologia de rios para una mejor localizacion vy
diseno de estructuras de proteccion.
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» Se realizard la modelacidn matemdtica de sistemas

hidrologicos y de aprovechamientos hidraulicos multiples
O complejos.

» Se mejorard la tecnologia de métodos de riego con base
en informacidn de  procesamiento de  datos
climatoldgicos a tiempo real y de imagenes de satelite.

» Se desarrollardn herramientas de evaluacidon econdmica
para el andilisis y toma de decisiones sobre la viabilidad y

programacion de inversiones en proyectos y programas
de infraestructura hidraulica.

» Se apoyard tecnoldégicamente al sistema financiero del

agua y a estudios del precio y pago de derechos del
agua.

» Se apoyard el desarrollo de recursos humanos con

programas de capacitacion y estudios de especializacion
y posgrado.

» Se consolidard la Red Nacional de Unidades de
Informacion Técnica del Agua y se ampliard a
universidades. ,.H. 1995-2000)

LA IMPORTANCIA DEL AGUA COMO ECOSISTEMA, RECURSO Y
RECEPTOR DE IMPACTOS

El papel del agua como integrante del ecosistema es
sumamente complejo y extenso, por lo que se mencionardn
Unicamente algunas consideraciones generales que se

relacionan con el ordenamiento ecologico y el manejo del
agua.

La importancia ecosistémica de este elemento comienza desde
el hecho que es el Unico que se presenta en los tres estados
fisicos: como sdlido (hielo), como liquido, y en estado gaseoso
(vapor de aguaq), por lo cuadl tfiene un mayor niUmero de
procesos que cualquier otro elemento natural.

62

FES

o RS TOF
*

a1
b

TAigd + HF WANTHIDOA

e
F aud

4&“;’,; % gﬁ'ﬁ

LY
%
L2
T F e

N
g F e

T

NQIOYNICH SUT

SCIDLw3S 3C



Dentro de los ecosistemas naturales, el agua es producto de |a
interrelacion entre algunos elementos del clima (precipitacion,
evaporacion), las caracteristicas del sustrato geoldgico, y las
condiciones locales de la geomorfologia, lo cual influye en el
comportamiento del escurrimiento y la infiltracion. El
comportamiento de estos dos procesos va a influir en la
distribucidn y en las condiciones de disponibilidad, dindmica vy
calidad de los cuerpos de agua, de tipo superficial vy
subterrdneo.

El ordenamiento ecologico constituye una herramienta viable
para la prospeccion y manejo de los recursos, y es posible
canalizarla a temas especificos. En el siguiente apartado, se
realizard un andlisis general del concepto y las fases
metodoldgicas del ordenamiento, particularizando en las
variables a considerar para el andlisis de los recursos hidricos.

La metodologia para el Ordenamiento Ecoldgico comprende 6
fases: organizacién, descripcion, diagnostico, prospeccion,
propositiva, y de instrumentacion y gestion.

La primera se refiere a la organizacion logistica de los proyectos,
las tres siguientes estdn orientadas a la identificacion de
potencialidades, limitaciones y dindmica del ambiente, mientras
que las dos Ultimas comesponden a la programacion de
acciones para el proceso de agjuste y transformacion de las
actividades productivas.

Para su andlisis, el ambiente como un concepto integrador se
divide en tres subsistemas bdsicos: el natural, el socioecondémico
y el productivo. Estos fres subsistemas interactian
reciprocamente y convergen en un andlisis integral bajo una
Optica de "sistemas complejos”.

Dentro de este enfoque, el Ordenamiento Ecoldgico tendrd su
base en la determinacion del balance regional de recursos;
mismo que serd evaluado a partir de tres elementos bdsicos: Ia
disponibilidad (entendida como el inventario de los recursos
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presentes en la regién), la demanda (entendida como una
manera de evaluar la presion del hombre sobre los recursos @
través de sus actividades) vy el deterioro (cdlificacion de la
situacidn de los recursos en la regién); el balance serd la pauta
para la proposicion de acciones y programas que permitan
planear el uso de los recursos y revertir procesos de deterioro en
las zonas donde se estd realizando el ordenamiento.

La fase descriptiva dard respuesta, a través de un inventario de
recursos, a las preguntas gqué se tiene, cudnto se tiene y donde
estd2. Para la caracterizacidn de los recursos hidricos, deben
analizarse detallodamente las condiciones de ubicacion,
distribucidpn, tipo y cantidad, tanto de las aguas uperficiales
como subterrdneas, asi como formas de utilizacion y volimenes
de agua extraida por actividad.

El objefivo central del diagnodstico ambiental es evaluar la
situacion actual de los recursos de la zona de interés. En el caso
del componente de interés, el principal método de evaluacion
serd mediante el Indice de Calidad del Agua (ICA), donde
aglutina variables de tipo fisico, quimico y biologico, y los
converge a un indice final que muestra el estado real. En esta
fase, se puede incluir los problemas asociados con la
sobreextraccién del agua.

Durante la fase prospectiva o de prondstico se determinardn las
tendencias generales de cambio, basado en escenarios
tendenciales (situacion futura del drea de acuerdo con las
tendencias actuales), y en escenarios estratégicos (situacion
del drea de acuerdo con un plan integral de manejo).

La fase propositiva, que constituye la fase medular del proyecto,
proporciona los lineamientos para identificar las unidades de
gestion ambiental (UGA's) basado en una regionalizacion
ecologica y determina la Estrategia General del Ordenamiento,
los Criterios Ecoldgicos y los Programas de Obras, Servicios y
Acciones.
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La Ultima fase se refiere a la instrumentacion, que incluye todo el
procedimiento juridico para llevar la propuesta a nivel de
decreto, a la gestion, que comprende la vinculacion con la
poblacién local y los sectores involucrados. Esta etapa se realiza
a todo lo largo del proyecto.

El ordenamiento ecoldgico constituye una politica ecoldgica
que pretende regular los usos del suelo bajo una dpfica de
sustentabilidad, siendo necesario considerar el andlisis y Ia
evaluacion de los elementos geogrdficos, tanto naturales como

sociales desde un punto de vista sistematico, y multifuncional.
(D’Luna, 1997)
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LA SITUACION EN EL VALLE DE MEXICO

Antecedentes Historicos

Desde la época precortesiana la cuenca del Valle de México
ha sido econdmica, social y politicamente la region mas
importante del pais y de mesoamérica. Esta localizada en la
parte mds alta, hacia el sur de altiplano mexicano; su forma se
asemeja a la paleta de un pintor, y estd ubicada entre los
paralelos 19°. 02' y 20°. 12" y los meridianos 98°. 15" y 99°. 00" al
oeste de Greenwich.

Segun Francisco de Garay se trata de una inmensa boca
volcdnica, en cuyo contorno y centro se ven los crateres
apagados de multitud de volcanes.

Por su parte, a fines del siglo xviii, Veldzquez de Ledn decia:
“llamamos Valle de México aun con alguna impropiedad, a un
pais cercado por todas partes de alturas mds o menos
elevadas, en las que se reparten las aguas, unas corriendo para
lo interior del terreno, en cuyos baijios forman diferentes lagos y
charcos, etc...”. Humboldt y sus seguidores, Garay y Orozco vy
Berra, le concedian una extension de 244 y media leguas
cuadradas, en tanto que Luis Espinosa afirmaba que tomando
por limite la cresta de las cordilleras y lineas divisorias de aguas
en los lomerios del contorno daba una extensidn aproximada de
8,058 kmz2. Sin embargo de acuerdo con levantamientos mds
recientes, el drea de la cuenca es de 9,600 kmz2.

Por el norte, de este a oeste, se encuentra limitada por los cerros
de Sincoque, San Sebastidn, Xalpa y Hueipoxtla, sierra de Texon-
Tlalpan, cerro de Acayucan vy sierra de Pachuca. Por el sur,
también de este a oeste, por el Popocatépetl, con una altura de
5,462 m sobre el nivel del mar, la sierra de Chichinautzin, del
Ajusco y el monte de la Cruces. Por el este, de norte a sur, Ia
siera de Pachuca, cerros Tecajete, San Gabriel Xihuinco,
Tlalzalan, Tidloc, Telapon, Papayo vy los volcanes Ixtaccihuatl y

66



Popocatépetl. Finalmente, por el oeste, de norte a sur, el monte
Bajo, monte Alto y monte de las Cruces.

Las principales eminencias dentro del valle muchas de ellas
resultfado de los desprendimientos de las formaciones
circundantes, constituyen las vertientes internas, siendo de norte
a sur: la loma de Espana, los cerros Cuagueme, Xoloc, Paula,
siera de  Pitos; cemro Gordo de Chiconautla, siera de
Guadalupe, los cerros de Chiquihuite, los cerros de la
Magdalenq, el cerro de la Estrella, , el cerro de Chimalhuacdn,
el cerro de la Caldera, el cerro de Santa Cataring, el cerro del
Pino, el Texolotl, el Ajusco y el Teuhtil.

El drea de la cuenca del Valle de México estd repartida entre
los estado de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y  Distrito
Federal.

La primera descripcion del Valle de México la hizo Herndn Cortés
en su segunda carta de relacién:

“...la cual dicha provincia es redonda y estd toda cercada de
muy altas y dasperas sierras, y lo llano de ella tendrd en entorno
hasta setenta leguas y en el dicho llano hay dos lagunas que
casi lo ocupan todo, porgue tienen canoas en torno mds de
cincuenta leguas. Y la una de estas dos lagunas es de agua
dulce y la otra, que es mayor, es de agua salada. Dividelas por
una parte una cordillera pequena de cerros muy altos que estdan
en medio de esta gran llanura y al cabo se van a juntar las
dichas lagunas en un estrecho de llano que entre estos cerros y
las sierras muy altas se hace. El cual estrecho tendrd un tiro de
ballesta, y por entre una laguna y la otra y las ciudades y otras
poblaciones que estdn en las dichas lagunas, contrastan las
unas con las ofras en sus canoas por el agua, sin haber
necesidad de ir por la tierra. Y porque esta laguna salada
grande crece y mengua por sus mareas segun hace la mar
todas las crecientes, corre el agua de ella a la otra dulce tan
recio como si fuese caudaloso rio y por consiguiente a las
menguantes va la dulce a la salada...”
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Contempordnea a la de Cortés es la descripcion de Motolinia:

" ..lo mds alto de esta Nueva Espana y los mds altos montes, por
estar en la mds alta tiera, parecen ser los que estdn mas
alrededor de México. Estd México toda cercada de montes, y
tiene una muy hermosa corona de sierras a la redonda de si, y
ella estd puesta en el medio, lo cual le causa gran hermosura 'y
ornato, y mucha seguridad y fortaleza; y también le viene de
aqguellas sierras mucho provecho. Tiene muy hermosos montes,
los cuales la cercan como un muro.

“... de estas montanas bajan arroyos y rios, y en las laderas y
bajos salen muchas y muy grandes fuentes. Toda esta agua, y
mas la llovediza, hace una gran laguna, y México estda situado
por dentro de ella, y parte la orilla. A la parte de occidente, por
la mitad del agua va una calzada que la divide: la una parte es
muy petrifera agua y la ofra es de agua dulce, y esta dulce
entra en la salada, esta mds alta y aquella calzada tiene cuatro
O CiNCo 0jos con sus puentes por donde sale el agua dulce”.

Torquemada utilizé en todo lo anterior a Motolinia transcribiendo
casi totalmente su texto, al que Unicamente le agrego:

“...en estas lagunas dulce, y salada, solian entrar siete rios, que
aunque no eran grandes, eran suficientes para tenerlas llenas de
aguas; y ella era la causa, porque esta ciudad estaba cercada,
y rodeada de ella...”

Tradicion Hidrdulica

Los pueblos prehispdnicos, desde los habitantes de las aldeas
primitivas hasta los poderosos Tepacnecas, nacieron y crecieron
a orillas y a expensas de los lagos; por consiguiente, las técnicas
hidraulicas comenzaron a desarrollarse a partir de entonces;
inclusive, como se senald, los primeros trabagjos consistieron en
canales de riego para abastecer los cultivos durante las sequias.
Respecto al consumo doméstico diario, fue inicialmente
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acarreado en cAntaros y aimacenado en amplias tingjas, hasta
legar a los acueductos como resultado de una ingenieria
avanzada.

Las grandes obras hidrdulicas no son de ejecucion reciente;
puede afiimarse que el control del sistema lacustre, comenzo,
por lo menos, desde la época tolteca, aunque si se toma en
cuenta el cultivo de chinampas, como una obra de este tipo
podria ser anterior.

En muy pequena escala las chinampas se iniciaron, segun
Bernal,, tal vez varios siglos antes de cristo, pero esta prdctica no
pudo ser contfinua, pues en épocas de sequia el nivel de los
lagos bajaba a tal grado que imposibilitaba su construccion.

Durante estos periodos, los moradores debian acudir a diversas
técnicas de riego, para mads tarde retornar a aquel sistema; asi
acontecid en Texcoco durante el gobierno de Tlotzin, alrededor
de 1327, cuando un grupo de Toltecas que habian emigrado al
sureste, regresaron y se mezclaron con los Chichimecas,
infroduciendo muchos adelantos como la construccidon de
casas, la cerdmica y la agricultura intensiva.

Los lagos del sur, Xochimilco y Chalco, ofrecieron las mejores
condiciones para las chinampas por contar con nuMerosos
manantiales y con un desague natural hacia la laguna de
México. Ello tuvo vigencia por lo menos hasta antes de Ia
llegada de los mexicas.

Sin embargo, los pueblos no chinamperos, es decir, aquellos de
los que no se tiene noticia segura de que lo fueran, también
efectuaron obras hidrdulicas importantes, una de ellas fue la
desviacién del rio Cuautitian.

Segun Orozco y Berra, los habitantes de Cuautitldn, que no
practicaban sacrificios ni levantaban templos, permitieron a los
de Culhuacdn establecerse en tierras cercanas y edificar un
templo en “tlamcazcan in altepetl”, dentro de la ciudad. Los
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culhuas, mds adelantados que los  cuautitianenses,
engrandecieron Cuautitldn y redlizaron las obras de desviacion
del rio que a lo largo de anos habia destruido ya muchas casas
y provocado frecuentes inundaciones. Mas adelante, anaden
los anales, que el cambio del curso se aprovechd para irrigar
terrenos mediante una represa.

El texto explica que en 1433, cuando los tepacnecas de
Tonantitidn fueron a establecerse en Tollitldn, el senor
Tecocohuatizin les pidid que represaran el rio en un lugar que se
llamaba Tepolnexco, lo cual hicieron con vigas que pusieron
“enhiestas y juntas”. Esta represa torcid otra vez el curso del rio y
fue a desembocar en la laguna de Citlaltépetl. Dos anos mds
tarde se completaron los trabajos para contener el rio, se limpid
de lodo la acequia, en siete anos se restaurd todo el canal y se
seco enteramente el caserio... este canal se llama hoy Avytictli y
ya estd convertido en sementeraq. (i, 1995

La primera obra importante readlizada en el valle para
abastecimiento de agua durante la época colonial, fue la
reconstruccién del acueducto de Chapultepec.

En 1553, ante |la escasez de agua en la parte norte de la ciudad,
se ordend la construccion del acueducto Azcapotzalco-
Tlatelolco, que captaba el agua de los manantiales de
Xancopinca.

Entre 1575 y 1582 se construyd el acueducto de Belén, que
conducia agua de Chapultepec a lo largo de la Calzada de
San Pablo (actuaimente avenida Chapultepec) y terminaba en
el pueblo del mismo nombre, entregando parte de su caudal en
la pila del Salto del Agua.

A principios del Siglo XVII se edificd el acueducto de La
Veronica, que corria por la que hoy es avenida Melchor
Ocampo hasta la pila de la Tlaxpana en la Calzada México-
Tacuba, para de ahi descender hasta la pila de La Mariscala,
frente al actual Palacio de Bellas Artes.
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A mediados del Siglo XVIIl se construyd el acueducto de
Guadalupe, que abastecid ala zona del Tepeyac, al norte de Ia
capital.

Para aumentar el abastecimiento, a finales del Siglo XVl se
captaron los manantiales del Desierto de los Leones, cuyas
aguas se condujeron hasta entroncar con los acueductos de
Chapultepec y La Verdnica, aprovechando la capacidad
disponible de estas obras.

A principios del México independiente, la escasez de recursos no
permitid la construccidn de nuevas obras de captacion vy
conduccion. Sin embargo, se mejord la distribucion del agua
construyendo nuevas pilas. En 1847 se inicid en México la
perforacidn de pozos a cielo abierto; este método se popularizd
rdpidamente por su economia. A finales del Siglo XIX habia ya
mads de mil pozos perforados en la Ciudad de México.

Como la poblacion aumentaba rdpidamente y habia que
incrementar el abastecimiento de agua, en 1899 el
Ayuntamiento de la Ciudad de México encargd al ingeniero
Manuel Marroquin y Rivera readlizara un estudio de posibles
fuentes de abastecimiento. En 1901 presentd su Proyecto de
Abastecimiento y Distribucion de Aguas Potables para la Ciudad
de México, donde proponia el empleo de los manantiales de
Xochimilco.

Entre 1905 y 1908 se construyd el acueducto de Xochimilco que
consistia en captar 2,100 litros de agua por segundo de los
manantiales La Noria, Nativitas, Santa Cruz y San Luis, por medio
de dos bombas eléctricas instaladas en cada uno. Una vez
captada, el agua se bombeaba por un acueducto de 26
kilbmetros de longitud hasta la planta de bombas de La
Condesa, que contaba con 4 bombas centrifugas de 850 litros
cada una, elevdndose desde ahi hasta los 4 tanques de
regularizacion y distribucidn de Molino del Rey, cuya capacidad
se disend para 50 mil metros cUbicos cada uno.
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Todavia en 1908, cuando el acueducto de Xochimilco inicid su
operacion, llegaba a La Condesa agua de Chapultepec; no
fue sino hasta 1912 cuando se suspendid la explotacion de estos
manantiales.

La revolucidn mexicana cred una conciencia sobre la
propiedad nacional de los recursos naturales, asi como de la
necesidad de hacer una equitativa distribucion de la riqueza
pUblica y cuidar de su conservacion.

La Constitucidn de 1917, en su Articulo 27 establece que la
propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los
limites del termitorio nacional corresponde originariamente a la
Nacion.

Este  arficulo estipula ademds la regulacion  del
aprovechamiento de los recursos hidraulicos mediante
concesiones otorgadas por el Ejecutivo Federal y limita el
alumbramiento de aguas del subsuelo cuando asi lo exija el
interés publico.

Al lograrse la pacificacion del pais y para satisfacer la demanda
de la cada dia creciente poblacién del Area Metropolitana, se
construyeron obras adicionales de captacion, conduccién vy
bombeo en el acueducto de Xochimilco, asi como otros
sistemas menores y pozos conectados directamente a lared.

En la década de los veintes, el ingeniero Roberto Gayol, al
verificar el nivel de las compuertas de San Ldzaro, punto de
partida del Gran Canal, descubrid que la Ciudad de México se
hundia. Ya no se deberia extraer mdas agua del acuifero; habia
que pensar en otras fuentes fuera del Valle de México. La idea
de fraer agua de la Cuenca del Lerma, concebida desde fines
del Siglo XIX, se convirtid en un proyecto ejecutivo en la década
de los treintas y en 1941 se iniciaron las obras de este proyecto.
Para conducir el agua captada, por medio de pozos en la
cuenca del rio Lerma, se construyd un acueducto y el tinel
Atarasquillo-Dos Rios de 15 kildometros de largo que atraviesa la
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Sierra de las Cruces, la cual divide las cuencas del Lerma y del
Valle de México.

Hacia 1950, la dotacibn de agua potable al D.F. era
tedricamente aceptable; sin  embargo, el crecimiento
demogrdfico continuaba y el nUmero de pozos dentro del valle
de México seguia creciendo. Ya para este tiempo, la ciudad se
hundia a un ritmo de 50 cm. por ano, lo cual ocasiond fracturas
en las cimentaciones de los edificios, en las banquetas y en el
sistema de desague.

Ante este panorama, en 1951 el Ejecutivo Federal, por Decreto
Presidencial, cred la Comisidon Hidroldgica de la Cuenca del
Valle de México, que tenia entre sus objetivos: cuantificar los
factores que intervienen en el ciclo hidrologico; disenar un
programa general aplicable a los diversos usos de las aguas
disponibles en la cuenca propia, tanto superficiales como
subterrdneas y negras; determinar los recursos hidraulicos de la
Cuenca del Valle, tomando en consideracion los caudales de
agua que puedan traerse de ofras cuencas y las extracciones
necesarias o factibles para fuera del valle y planear los obras
necesarias para el mas eficaz aprovechamiento de las aguas
de la cuenca, ya sea dentro de ella misma o bien fuera de ella
mediante extracciones controladas. Esta Comision dependia de
la entonces Secretaria de Recursos Hidrdulicos.

El crecimiento demogrdfico en el Area Matropolitana rebasd
todas las proyecciones posibles. De 1.6 millones de habitantes
que tenia la Ciudad de México en 1930, habia llegado a 8.5 en
1970. Adicionalmente a las obras ya mencionadas se construyd
la segunda etapa de la obras del Lerma, asi como el Sistema
Chiconautla y ofros sistemas, todos ellos basados en la
extraccidon de agua por medio de pozos.

A principios de 1972 el problema del abastecimiento de agua
era critico. El Area Metropolitana del Valle de México ya no se
limitaba en el Distrito Federal;, habia que considerar a los
municipios de Huixquilucan, Naucalpan, Tlalnepantla, Atizapdn,
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Cuautitldn-lzcalli, Tultittdn, Coacalco, Ecatepec, Ciudad
Nezahualcdyoll, Los Reyes La Paz y Chimalhuacdn,
pertenecientes al Estado de México, pero formando un todo
conurbado con la Ciudad de México. Las soluciones basadas
en perforacion de pozos locales para el Distrito Federal y para
cada uno de estos municipios, no eran ya aceptables por los
hundimientos que provocarian. El problema rebasaba a las
entidades federativas. Habia que pensar en soluciones de tipo

federal. 295174

Ante esta situacién, el Gobierno Federal constituyod, por Decreto
Presidencial del 17 de agosto de 1972, la Comision de Aguas del
Valle de México, dependiente de la Secretaria de Recursos
Hidrdulicos, que en 1976 pasd a formar parte de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidrdulicos. La nueva comision
absorbid a la Comision Hidroldgica de la Cuenca del Valle de
México.

La CAVM quedd definida como un organismo desconcentrado
técnica y administrativamente que tenia por objeto programarr,
proyectar, construir, operar y conservar las obras necesarias
para aprovechar los recursos hidraulicos de la Cuenca del Valle
de México, asi como aquellas que sean necesarias para traer el
liguido de otras cuencas.

Mientras se desarrollaban los proyectos ejecutivos que
permitieran conducir agua de cuencas vecinas al Valle de
México, se resolvid el problema de abastecimiento mediante un
Plan de Accién Inmediata.

Con este plan se lograron aprovechar los acuiferos del Valle de
México en zonas dlejadas al drea urbana o bien donde el
subsuelo basdltico soporte las extracciones sin provocar
hundimientos de consideracion.

En 1982 ya se habian construido mds de 200 pozos, 225
kildmetros de acueductos, é plantas de bombeo, una planta
potabilizadora y una de reuso.
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Sin embargo, mientras que la recarga natural del acuifero era
del orden de 700 millones de metros cuUbicos por ano, la
extraccion rebasaba los 1,500 millones de metros cubicos por
ano. Es decir, existia una sobreexplotacion de mds del 100 por
ciento, ocasionando el hundimiento de la Ciudad de México,

que en algunos lugares alcanzaba hasta 9 metros. (sitema
Cutzamala, 1982)

Ante la problemdtica que ya desde principios del Siglo XX
enfrenta la Ciudad de México con los acelerados ritmos de
hundimiento, provocados por la explotacidon del agua
subterrdnea y la cada dia mds dificil tarea de abastecer la
demanda de agua potable sin afectar los acuiferos del Valle de
México, se hizo necesario recurrir a la trasferencia de agua de
cuencas externas al Valle, como el Sistema Lerma que mediante
una bateria de pozos profundos y un acueducto, entrd en
operacion en 1951 para complementar la oferta del liquido,
cuya demanda ya no era posible satisfacer con los caudales
locales.

El Sistema Lerma se inicid con 4 m3/seg. vy para 1974 llegd a
aportar 14 m3/seg., explotacion que con el transcurso del
tiempo ocasiond un severo abatimiento de los acuiferos de los
Valles de Toluca e Ixtlahuaca, por lo que fue necesario reducir
su explotacion.

A principios de la década de los 70's, en el Valle de México, se
incrementd la extraccion de aguas subterrdneas por medio de
pozos y norias, motivado por la creacién de gran cantidad de
industrias y fraccionamientos que rdpidamente se desarrollaron,
originando nuevas necesidades de agua potable, tanto en el
Distrito Federal, como en los 11 municipios del Estado de México
que para ese entonces ya se encontraban conurbados a la
Capital, lo que hizo necesario el planteamiento de abastecer de
agua potable a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,
mediante cuencas externas diferentes a la del Lerma, la que
para entonces, ya presentaba signos de sobreexplotacion.
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Ante esa situacion, en 1972 se constituye la comision de Aguas
del Valle de México, con el objetivo de programar, proyectar,
construir, operar y conservar las obras necesarias para
aprovechar los recursos hidrdulicos de la Cuenca del Valle de
México, asi como aquellas que fueran necesarias para traer el
liquido de otras cuencas.

A partir de entonces, se continuaron los estudios de
abastecimiento de agua potable iniciados por la extinta
Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México, que
incluian diversas alternativas, desde captaciones cercanas al
Valle de México, hasta cuencas hidroldgicas tan lejanas como
la del Rio Papaloapan, prevaleciendo en estos andlisis el dejar
reservas para los usos locales presentes y futuros, analizdndose
su factibilidad hidrologica, técnica, politica, social, econdmica y
financiera. Se correlacionaron caudales disponibles, longitud
del recorrido, desniveles respecto a los puntos de captacion y
entrega, energia para su operacion, topografia, calidad del
agua, tenencia de la tierra, aspectos tecnologicos, cambio de
uso del agua y sus consecuencias.

Las regiones mds viables para este abastecimientos con fuentes
externas, correspondieron a las cuencas de: Cutzamala al
oeste, Tecolutlay Oriental Libres al este, Amacuzac al sury Tula
(Taxhimay) al norte, aportando 19, 15, 7, 11y 2.5 m3/segq.
respectivamente, con lo que se estima podrdn cubrirse las
demandas del vital liquido para el ano 2000, combindndose con
el ahorro por reuso del agua mediante el fratamiento de aguas
negras y su intercambio por aguas blancas que hoy en dia se
exiraen del subsuelo del Valle de México y que se destinan o
usos agricolas, industriales y de servicios. La figura 10 nos muestra
las cuencas seleccionadas.

La utilizacion del agua de estas cuencas, no debe verse desde
un punto de vista exclusivo de abastecimiento de agua al Area
Metropolitana de la Ciudad de México, ya que desde su origen
y alo largo de la conduccidn, deben atender en primer lugar las
necesidades locales, actuales y futuras.
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Se requiere desde luego, el cuidado de las zonas de captacion
y la preservacion de la calidad del agua, efectuando obras que
no sélo eviten dafar el sistema ecoldgico, sino que tiendan @
mejorarlo, pero fundamentaimente habrdn de tomarse en
cuenta los problemas socio-politicos que surjan, motivados por la
transferencia y/o cambio del uso del agua, entre habitantes de
una misma entidad, o entre diversas entidades federativas y aun
entre dependencias que manejan distintos usos del agua, para
su adecuada y oportuna solucion.

Figura 10

’cuencas seleccionadas

Fuente: Documento del Sistema Cutzamala, Primera Efapa. Secrefaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, Abrif
de 1982

Existe siempre un gran problema a resolver en este sentido: el

habitante de la ciudad en su gran mayoria, ve al agua potabie

como un derecho, como parte de su "habitat”; por ofra parte, el

habitante de las zonas de captacion considera la explotacion y

transporte de agua en bloque, como un despojo; conciliar es el

reto y la gran responsabilidad; hacer conciencia en los
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habitantes de la ciudad del gran esfuerzo que conlleva el
suministro de agua en bioque, gue reclama correspondencia
por parte del usuario, en cuanto a su cuidado, buen uso y pago
del servicio. (Sistema Cutzamala, 1985)

La oferta y la demanda

La tarea hidrdulica de abastecer de agua a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, debe atender por una
parte, la demanda anual que provoca el incremento
poblacional estimado en novecientos mil habitantes, y por otra
reducir la sobreexplotacion de las fuentes de abastecimiento
subterrdneas en los Valles de México y Toluca-Ixtlahuaca.

Es importante destacar que la Zona Metropolitana de la civdad
de México no cuenta con sitios adecuados para regularizar el
agua de lluvia, por estar asentada la poblacion en la parte mas
baja del Valle ; las precipitaciones medias son de 730 mm.
anuales en promedio, concentradas en cuairo meses del ano,
que dan una recarga al acuifero del orden de los 725 millones
de m3 anuales, equivalentes a 23 m3/seg. y una
sobreexplotacién de mds del 100 por ciento de la recarga,
causa fundamental de los hundimientos, o que hace necesario
ejecutar proyectos que permitan la importacién de agua de
cuencas externas que  coadyuven a  disminuir la
sobreexplotacion del acuifero mediante la cancelacidon de
POZOS. (Sistema Cutzamala, 1985)

La demanda de agua en el Area Metropolitana se ha dividido
en tres grandes grupos: domeéstico, industrial y de comercios vy
servicios. Por estudios estadisticos se ha calculado que la
dotacion requerida promedio para cada grupo es de 216 litros
diarios por habitante, en el doméstico, de 74 para consumo
industrial y para comercios y servicios de 70. Asi se tiene que la
dotacion total promedio es de 340 litros/habitante/diq.

Tomando en cuenta esta Ultima cifra y las proyecciones del
crecimiento demogrdfico, que para el afio 2000 suponen entre
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25 y 29 millones de habitantes en el Area Metropolitana, se ha
planeado el abastecimiento futuro, para producir en esa fecha
entre 104 y 121 metros cUbicos por segundo. (sistema Cutzamala, 1982)

Actualmente el suministro es de aproximadamente é4 ms3/seg.
que provienen de las siguientes fuentes:

44 m3/seg. Subsuelo del Valle de México
6 m3/seg. Sistema Lerma
14 m3/seg. Sistemma Cutzamala

De este abastecimiento de é4 m3/seg. para usos domésticos,
industriales y de servicios, la Comision Nacional del Agua, @
través de la GRAVAMEX, proporciona 22 m3/seg. que incluyen 8
m3/seg. de aguas del propio Valle de México, conducidos a
través de 16 ramales con aproximadamente 300 pozos en
operacién y la Presa Madin, asi como 14 m3/seg. del Sistema
Cutzamala.

En esta tarea de abastecimiento de agua a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, un programa a corto
plozo es la conservacion de caudales actualmente
suministrados, mediante la rehabilitacion y reposicidon de pozos
en las lineas de conduccion existentes, asi como la construccidon
de nuevos pozos en asentamientos aislados que no cuentan con
la interconexiédn a las redes de distribucidon, buscando a la vez
no disminuir la potencialidad de los acuiferos, para evitar los
efectos negativos de la sobreexplotacion, cuyas consecuencias
son: el abatimiento de los mantos acuiferos; el hundimiento de
la Ciudad de México; el deterioro de la calidad del agua
subterrdnea explotada; la aparicion de agrietamientos del
terreno que ponen en peligro de fallas a las estructuras
existentes y el cambio y transtorno ecoldgico.

Aunado a lo anterior se considera fundamental el tratamiento
de aguas residuales y su reuso en la industria, riego y otros
servicios, con 1o que se logrard liberar aguas limpias para uso
domeéstico, o bien reducir la sobreexplotacion de los acuiferos,
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para lo cual se dispone de diversos proyectos, entre los que se
cuenta la Planta Lecheria, totalmente terminada y a la fecha
concesionada a la iniciativa privada, para aportar un caudal de
400 Its/seg.

Independientemente de los esfuerzos que en esta materia
realiza el sector pUblico, se requiere implantar la obligaciéon a las
industrias de tratar sus aguas residuales y recircularlas en sus
procesos, si es que es su deseo permanecer en el Valle de
México.

El tratamiento de agua es una solucion mds econdmica que la
importacién de agua de fuentes externas ({50 por ciento).
Requiere de redes de distribucion y sobre todo de un cambio de
actitud tanto del industrial como del agricultor, ya que en la
actualidad se resisten a utilizarlas, prueba de ello es que existen
en el Valle de México, plantas construidas por el D.D.F. y el
Estado de México con una capacidad mayor a los 5 m3/seg. de
los cuales escasamente se utilizan 2 m3/seg.

Lo deseable es que esta Ciudad no creciera arriba de los 25
millones de habitantes e inclusive se frenara antes de llegar a
esta cifra; de no ser asi las nuevas generaciones tendrdn gue
recurrir a proyectos de importacion de agua con desniveles
mayores a los 2,000 m., o bien desarrollar tecnologia altamente
especializada que permita utilizar las aguas negras tratadas

para consumo humano a un costo competitivo. (sistema Cutzamaia,
1985)

SISTEMA CUTZAMALA
Descripcion General

El proyecto consiste en el aprovechamiento de siete presas de
almacenamiento y de derivacion, correspondientes a la
cuenca alta del Rio Cutzamala; la construccidn de un vaso
regulador y un acueducto de 127 km que incluye 19 km de
tGneles y 7.5 km de canal; la construccién de una Planta
Potabilizadora con capacidad de 24 m3/seg.; seis plantas de
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bombeo para vencer un desnivel de hasta 1,100 metros cuya
operacion requerird de una energia fotal de 1,650 millones de
kilowatts hora por afo y 24 km de tuneles dentro de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México que corresponden a los
ramales Norte y Sur de 12.5 y 11.5 km respectivamente para la
distribucion del agua al Estado de México y al Distrito Federal.

Su ejecucidn se inicid en 1976 mediante 3 etapas constructivas
de 4, 7 y 8 m3/seg. respectivamente.

La primera etapa aporta 4 m3/seg. procedentes de la Presa Villa
Victoria, que se conducen a través del Canal Martinez de Meza
de 12 km al primero de seis moédulos de la Planta Potabilizadora
de Berros y posteriormente se realiza su bombeo en la Planta No.
5, venciendo una carga total de 174 m para conducir el agua @
través de un acueducto de tuberia de concreto preesforzado
de 2.50 m de didmetro y 12 m3/seg. de capacidad en una
longitud de 77 km, atravesando la Sierra de las Cruces en Ia
parte noroeste del Area Metropolitana mediante el tUnel de 15
km Atarasquillo-Dos Rios, que conduce también las aguas del
Alto Lerma, inicidndose en Dos Rios la distribucion del agua.

La segunda etapa consiste en la captacion y conduccion de 7
m3/seg. aprovechdndose de la Presa Valle de Bravo 6 m3/seg.
y 1 m3/seg. de la Presa Chilesdo.

Para ello se ha construido la conduccion de la Presa Valle de
Bravo a la Planta Potabilizadora de Berros, que incluye tuberia
de acero de dlta y baja presidn, con didmetros que fluctian
entre 1.83 y 3.27 m, en una longitud de 14.5 km, asi como las
Plantas de Bombeo 2, 3y 4 para vencer una carga de 122, 350 y
350 respectivamente.

En las Plantas 2, 3y 4 se han instalado para la Segunda Etapa los
primeros tres equipos de 4 m3/seg. de un total de seis que tendrd
cada una.
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En este aspecto las magnitudes de los motores de las plantas de
bombeo alcanzan niveles extraordinarios, ya que para vencer
cargas de hasta 350 m se ha requerido de una potfencia de
21,700 caballos de fuerza para cada uno de ellos. Asi mismo, 10s
elementos y piezas especiales utilizadas, como las valvulas
esféricas y de mariposa que protegen los equipos de bombeo,
son también de un tamano inusitado.

Las plantas de bombeo de este sistema, para decirlo en una
analogia, permiten elevar el contenido de 19 tinacos de 1,000
litros cada uno a una altura de 1,100 m., equivalentes a siete y
media veces la altura de la Torre Latinoamericana y recorrer 127
km, distancia equivalente al trayecto de ida y vuelta de la
carretera  México-Cuernavaca, todo ello, para poder
suministrar 19,000 litros cada segundo.

Cada Planta de Bombeo cuenta con una torre de sumergencia
y una de oscilacion, la primera tiene como funcidn proporcionar
la carga y volumen que requieren los equipos de bombeo para
su arranque y la segunda, evitar el golpe de ariete en la tuberia
de presion de acero que va de la planta de bombeo a la torre
de oscilacién, eliminando dicho golpe del resto de la
conduccién.

Estas torres de sumergencia y oscilacion, son estructuras
cilindricas de concreto reforzado, de colado continuo, con
altura variable de 37 a 58 m, equivalentes en promedio a un
edificio de 20 pisos, teniendo didmetros interiores de 10 m vy sus
paredes, espesores de hasta 1.60 m.

También se construyé el Vaso Donato Guerra que funciona
como regulador, enviando por gravedad hasta 19 m3/seg. a la
Plaonta Potabilizadora para asegurar en ésta un suministro
continuo durante las 24 horas, ya que el proyecto contempla el
dejar de bombear agua de las presas Valle de Bravo y Colorines
durante 4 horas al dia, para permitir la generacién de energia
eléctrica en las horas de mayor demanda.
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A partir de esta Obra, se conducen los caudales mediante un
canal abierto de seccidn trapezoidal con longitud de 7.5 km y
capacidad de 24 m3/seg., hasta el portal de entrada del tinel
Agua Escondida de seccion de herradura de 4.2 m vy longitud
de 3.1 km. Del portal de salida de este tunel se conduce el agua
mediante tuberia de concreto hasta el tanque receptor de
aguas crudas de la Planta Potabilizadora.

La presa derivadora de Chilesdo, permitird enviar a la Planta
Potabilizadora hasta 5 m3/seg. durante la época de avenidas,
mediante la Planta de Bombeo No. 6 y su torre de oscilacion,
con un gasto medio anual de 1 m3/seg. a través de tuberia de
concreto preesforzado y de acero de alta presién en 11.3 km.

Con esta obra se reducen notablemente los costos de
operacion al evitar que las aguas del Rio San José Malacatepec
escurran hasta la presa Colorines, ya que la carga de bombeo
de la Presa Chilesdo a la Planta Potabilizadora es de 215 m vy
desde Colorines es de 980 m.

La Planta Potabilizadora de agua del Sistema, cuenta con
laboratorios y sistemas computarizados de control que la
convierten en modelo en su tipo. Su capacidad total es de 24
m3/seg. con 6 modulos de potabilizacidon de 4 m3/seg. cada
uno.

En la Planta de Bombeo No. 5 ademds de los equipos que
operan en la Primera Etapa, se dispone de tres bombas con
capacidad de 4 m3/seg. que elevardn el agua 174 m haosta la
Torre de Oscilacion No. 5 y a partir de este punto se inicia la
conduccién por gravedad a través del acueducto de 77 km
hasta el portal de entrada del Tunel Anaco-San José, de 16 km
de longitud, seccion portal de 4.60 m de didmetro y capacidad
de 34 m3/seg. que atraviesa la Sierra de las Cruces y por el cuadl
se conducirdn los caudales de la conduccién total de 19
m3/seg., de que cuenta el Sistema.
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La Lumbrera No. 3 de este tUnel se considera la estructura
repartidora de gastos hacia el Estado de México y el Distrito
Federal mediante la operacidn de compuertas que se instalaron
en este punto. De esta estructura, parten los Ramales Norte y Sur
que integran el acueducto periférico del Area Metropolitana de
la Ciudad de México.

La Tercera Etapa capta en la presa derivadora de Colorines 8
m3/seg. procedentes de las presas Tuxpan y el Bosque, en el
Estado de Michoacdn, e Ixtapan del Oro, en el Estado de
México, con la Planta de Bombeo No. 1, Colorines, para una
capacidad de 20 m3/seg. y carga de 157m; la conduccion de 4
km de Colorines a Valle de Bravo.

Las figuras 11y 12 nos muestran el perfil del Sistema Cutzamala y
suU croquis respectivamente. Se podrd apreciar la elevacion y la
longitud que se debe bombeary recorrer el agua.

figura 11

PERFIL DEL SISTEMA CUTZAMALA
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fuente: Documento del Sistema Cutzamala, Segunda Etapa. Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, Julfo
de 1985
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Conforme a las politicas del Gobierno Federal, de realizar
inversiones que propicien el cuidado y el mejoramiento de las
zonas de captacion y la preservacion de la calidad del agua,
en aquellas regiones que forman parte del Sistema Cutzamala,
se han llevado a cabo numerosas e importantes obras de
beneficio social como: canales de riego, bordos de
almacenamiento, caminos de acceso para el fraslado de los
productos del cultivo; granjas ovinas y porcicolas, banos
garrapaticidas, centros de capacitacion y sistemas de agua
potable y saneamiento entre ofras.

Figura 12

Croquis del Sisterna Cutzamala
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Fuente: Documento del Sistema Cufzamala, Segunda Efapa. Secretaria de Agriculfura y Recursos Hidrdulicos, julio

de 1985

Asimismo, se han realizado convenios con los pobladores de las

regiones aledanas a las obras del Sistema, que consisten

generalmente en la concesion del acarreo de los agregados

que se utilizan en la construccidn de las obras, tales como arena,

grava, tepetate y tezonfle, cubriéndose el pago
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correspondiente a estos materiales, lo que ademas de generar
empleos en la region aprovechando la mano de obra
disponible, ha favorecido a los habitantes de la zona formando
uniones de transportistas.

Destacan por su importancia las obras correspondientes a las
poblaciones de Valle de Bravo y Colorines, donde se llevan a
cabo los trabajos de rehabilitaciéon y ampliacion de los sistemas
de agua potable, asi como el Sistema de Saneamiento de la
Presa Valle de Bravo.

La rehabilitacion y ampliacion del sistema de agua potable de
Valle de Bravo consiste fundamentalmente en la captacion del
manantial ELIGIO o LOS GUADARRAMA, mediante una linea de
conducciéon de 7.5 km de longitud, la construccién de 9
tanques de almacenamiento y la rehabilitacion de la red
primaria de distribucion.

Con estas obras se elevard la cantidad suministrada de 60 |.p.s.
con la que se sirve a una poblacion actual de 14,000 habitantes,
a 140 lp.s., cantidad suficiente para abastecer a 33,000
habitantes, poblacion estimada al ano 2000.

Para conservar el entorno natural en el drea de influencia del
Sistena Cutzamala, se ha establecido un programa de
reforestacion a lo largo de la linea de conduccién para restaurar
la afectacion al recurso forestal que implicd la realizacion de las
obras del Sistema.

Otro beneficio regional es el que se obftiene de los sistemas de
saneamiento de las Presas Valle de Bravo y Colorines gque
consisten en el desvio de las aguas negras que actualmente se
descargan en los lagos, para conducirlas fuera de sus cuencas.

El saneamiento de sus aguas, reducird en forma importante la
concentraciéon de microorganismos de todo tipo y por lo tanto
del liio acudtico y otras malezas, que recientemente se han
convertido en una plaga local, al eliminar los nutrientes que
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aportan las aguas negras, independientemente de los trabajos
que a través de medios mecdnicos se realizan para su desalojo.

Con estas acciones, las condiciones de las aguas que
almacenan estas presas, serdn mejores en todos sentidos,
principalmente para la conservacion ecoldgica de la region y
sus funciones como centros turisticos y  recreativos,
incrementando el bienestar de los habitantes y el turismo.

Por otra parte el cambio de uso del agua, permite que los
niveles del lago de Valle de Bravo sean en promedio 5 metros
mdas altos que los que se mantuvieron durante su utilizacion para
generacion de energia eléctrica. (sitema Cutzamala, 1985)

El control de calidad del Agua en el Sistema Cutzamala

La Planta Potabilizadora del Sistema Cutzamala, hace posible
que el agua suministrada a la Zona Metropolitana de |la Ciudad
de México cumpla con la calidad determinada por las normas
nacionales.

El proyecto integral de la Planta Potabilizadora de Berros incluye
6 modulos de tratamiento. Cada uno de ellos tiene capacidad
de potabilizar 4,000 l.p.s.

El agua cruda llega a un tanque de recepcion de 6,500 m3
formado por dos cdmaras. Posteriormente pasa a unos
conductos Parshall donde el caudal es medido y se adicionan
los siguientes reactivos: sulfato de aluminio que sirve como
coagulante y cloro para evitar el desarrollo de algas durante el
proceso.

El agua es conducida a la seccidopn de potabilizacién,
inicidndose el proceso con la floculacidn que se realiza con
ayuda de paletas agitadoras de eje horizontal, instaladas en 4
tanques de 2,000 m3 de capacidad cada uno.
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Concluida la floculacidn, el agua pasa a 4 tanques
denominados de sedimentacion de 4,000 m3 cada uno, los
cuales cuentan con un conjunto de placas paralelas de
asbesto-cemento, con una separacion de 5 cm e inclinadas 60°
, las que propician y aceleran la precipitacion de los grumos o
fldculos en suspensidn. Estos floculos se depositan en forma de
lodo en el fondo del tangque de donde son extraidos mediante
un sistema de succion suspendido de un flotador que recorre los
tangues en sentido longitudinal.

Una vez sedimentada el agua, pasa a la seccion de filtros
consistente en 4 tanques con capacidad total aproximada de
4,000 m3 que contienen lechos de grava y arena silica apoyados
en un falso fondo constituido por losas con boquillas
microranuradas por las cuales pasa el agua ya filtrada con
calidad potable, Los lechos de arena y grava mencionados
requieren ser lavados periddicamente mediante aire y agua que
se inyecta en sentido inverso por las boquillas.

Posteriormente se adiciona cal al agua que sale de los filtros a fin
de nevutralizar el efecto corrosivo, propiciado por la adicion de
los coagulantes iniciaimente citados.

El agua potabilizada pasa a un tanque de recepcidon de aguas
claras con capacidad total de 35,000 m3 que es al mismo
tiempo el tanque de sumergencia para las bombas que envian
el agua hacia el Area Meftropolitana. (sistema Cutzamara, 1985)

El caso del Distrito Federal

El Distrito Federal requiere de una aportacion aproximada de 35
m3/s de agua para satisfacer las necesidades de los cerca de
nueve millones de personas que habitan en él; 98% de las cuales
son abastecidas por medio de tomas domiciliarias y el resto
mediante el uso de carros-tanque.

El DF para satisfacer sus requerimientos de agua utiliza 4.7 % del
total de agua que consume Ameérica Latina diariamente. El
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agua suministrada proviene de los acuiferos de los valles de
México y Lerma, de manantiales y del rio Magdalena y del rio
Cutzamala. Aproximadamente 65% del agua es proporcionada
por el Gobierno del Distrito Federal a través de las instalaciones
de la Direccion General de Construccion y Operaciéon Hidrdulica
(DGCOH) y 35% por medio de la Comision Nacional del Agua, @
través de la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México
(GRAVAMEX). (INE 1994)

La infraestructura disponible para proporcionar el servicio de
suministro de agua potable se resume en la tabla 11

tabla 11 Agua Potable
Nivel de servicio en el Distrito Federal (1994)

Cobertura %
Via red 98
Via carros-tanque | 2

Infraestructura en operacién (1994)

Estructura Cantidad
Pozos 856
Kildbmetros de lineas de conduccidn y acueductos @ 521
Tangues de almacenamiento y regulacién P 279
Estaciones de rebombeo 227
Kilbmetros de red primaria © 659
Kilbmetros de red secundaria d 11,440
Manantiales 47
Plantas potabilizadoras 5
Plantas a pie de pozo 11
Dispositivos de desinfeccién 356

a9 Lineas que conducen el agua potable de la Zona de captacién alos tanques de amacenamiento y red
primaria {su didmetro varia entre 0.15 y 1.83 metros).

b La capacidad conjunta de los tanques es de 1.6 millones de metros cUbicos.
¢ Se considera como red primaria aquelia cuyo didmetro es igual o mayor a 0.5 metros.

d Se considera como red secundaria aquella cuyo didmetro es menor a 0.5 metros.

Fuente: Direccidén General de Construccién y Operaciéon Hidraulica, DDF, 1994. México, Informe de ia
Sitvacion General en Materia de Equilibrio Fcoldgico y Proteccion al Ambiente 1993-1994, Instituto
Nacional de Ecologia., SEMARNAP

La necesidad de politicas de uso eficiente para alcanzar un
desarrollo sustentable del recurso

Actualmente, se busca la aplicacidén de instrumentos de

mercado para favorecer y promover un uso mads eficiente de los

recursos naturales, renovables y no renovables, integrando en el

disefio de las politicas publicas la definicion de una Agenda

Ambiental de la Economia Urbana para poder ganar la batalla
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de un crecimiento econdémico sustentable. Hoy, cada gobierno
local busca satisfacer las necesidades de la actual generacion,
y a la vez encontrar mecanismos para no comprometer las
posibilidades futuras. (ochoa, 1997)

Hablar de economia urbana lleva necesariamente a incorporar
en los andlisis la presencia de rendimientos crecientes de escalaq,
costos de transaccion y transporte, asimetria o ausencia de
informacion, bienes publicos, externalidades y deficiencias o
ausencia de definicion de derechos de propiedad. Todos estos
elementos son precursores de las fallas de mercado vy
representan la justificacion para la intervencion de los gobiernos
locales en la economia de las ciudades. (Ochoa,. 1997)

El reto, entonces, es crear instrumentos y mecanismos para que
el crecimiento de las ciudades se dé sobre una base sustentable
representa hoy la principal preocupacidén de quienes creen que
un mundo urbano no necesariamente significa lo peor. En el
debate por la sustentabilidad, la Ciudad de México es testigo y
protagonista, y ha sido considerada en muchas ocasiones como
una civdad que ha estado permanentemente al borde del
colapso.

El crecimiento de la mancha urbana de la Ciudad de México ha
trascendido los limites del Distrito Federal incorporando «
diversos municipios del Estado de México. En 1995 Ia
concentracidon demogrdfica de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (IMCM), conformada por las 16
delegaciones politicas del Distrito Federal y 28 municipios
conurbados, tiene una poblacidn superior a los 16 millones de
habitantes (la poblacion del DF era de 8'489,007 habitantes y la
de los 28 municipios conurbados del Estado de México que
conforman la denominada ZMCM, era de 8'185,153 habitantes).
Esto ha generado una serie de desequilibrios ecoldgicos que
hasta hace menos de una década parecian imposibles de
salvar.

Sin embargo, lo imprdctico de la Ciudad de México se presenta

hoy como la oportunidad de resolver los problemas inherentes a
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toda aglomeraciéon urbana mediante la introduccion de la vida
econdmica de la ciudad de nuevas tecnologias -de
organizacion, de transporte, de produccién, entre otras- y bienes
y servicios. Esta alternativa de solucidon de los problemas
generard finalmente un crecimiento econdmico congruente con
la preservacion del medio ambiente. (Ochoa, 1997)

El papel de los instrumentos econdmicos: practicas de
conservacion y reciclaje.

Si asumimos que los problemas urbanos -entre ellos los danos
ambientales y sus efectos sobre la salud, la productividad de la
economia y el nivel de satisfaccion por los servicios prestados a
la poblacion- son un ejemplo de fallas de mercado; la
intervencion del gobierno puede inclinarse por cualquiera de los
siguientes instrumentos 0 combinacion de ellos:

e Lo mds obvia para acabar con la contaminacion es
intervenir mediante instrumentos de comando y control
que prohiban actividades contaminantes u obliguen a
los agentes a reducir los niveles de contaminacion sobre
la base de ciertos limites.

e Incorporar instrumentos que eliminen distorciones de
mercado y provean las senales necesarias para hacer
posible el desarrollo sustentable, al indicar el grado de
escasez de cierto bien de la sociedad.

Algunas de las ventgjas de este tipo de instrumentos son:
transferir de las intituciones de gobierno al mercado o
responsabilidad de identificar nuevas fuentes de control de o
contaminacion de bajo costo; separar la pregunta de qué tipo
de control introducir por la de quién paga por la contaminacion;
incrementar los ingresos del gobierno vy la posibilidad de utilizarlos
para el financiamiento de bienes puUblicos que mejoren o
calidad del medio ambiente; imponer mayor flexibilidad que
permita detectar los cambios en las formas de producir y las
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modificaciones de las valoraciones del mercado sobre ciertos
bienes. (Ochoa, 1997)

La teoria econdmica sugiere gue los instrumentos de mercado
pueden ofrecer un mayor numero de formas eficientes para
resolver el problema y mediante las siguientes premisas:

e La contaminacion se genera porque los precios de los
bienes y servicios no reflejan el costo de la degradacion
ambiental. El objetivo seria entonces que los individuos y
empresas de donde surgen, enfrentaran el verdadero
costo de contaminar.

« Muchos recursos naturales se cobran por debagjo de su
costo marginal privado. El efecto de esta solucion es que
los recursos son demandados en cantidades superiores a
las que se observarian si se adoptara el verdadero costo
marginal. El efecto final es una distorsion de mercado
que se fraduce en pérdidas de bienestar para la
sociedad. /Ochoa, 1997)

El caso del agua en el Distrito Federal

Hasta 1991, la administracién del agua en el Distrito Federal
siguid un enfoque de oferta, al tratar de satisfacer, sin considerar
los costos financieros y ecoldgicos, la demanda derivada de
una cada vez mayor concentracion poblacional. Los resultados
en términos de cobertura fueron exitosos, al lograr incorporar al
servicio de agua a través de tomas domiciliarias al 96% de las
familias. Sin embargo, la administracion de la recaudacion por
concepto de este servicio se descuidd, y las tarifas reflejaron un
comportamiento errdtico, sobre todo durante la década de los
ochenta, y la administracion del servicio de agua potable vy
alcantarilado se encontraba fragmentada entre  varias
dependencias, imposibilitfando un manejo integral tanto del
sistema hidraulico, como de las finanzas del servicio. /ochoa, 1997)
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Esta forma de administrar el recurso trajo consigo desequilibrios
ecoldgicos vy financieros que impedian sentar las bases de un
manejo sustentable del agua.

El abasto diario de agua por habitante en la ciudad, es, para
todos los usos, de 360 litros diarios, mientras que el consumo per
cdpita de ciudades europeas es de aproximadamente 200 litros
diarios. La trayectoria de explotacion del acuifero a las tasas
que requeria el ritmo de crecimiento de la poblacion
provocaron la sobreexplotacion del manto, al grado de correr el
riesgo de su agotamiento. Asimismo, la combinacion de la
sobreexplotacion del acuifero y las caracteristicas fisicas del
suelo aceleraron los hundimientos diferenciales no uniformes en
diversas regiones de la enfidad, que generaban costos
colaterales muy elevados al danar monumentos historicos,
edificaciones diversas, y redes de agua potable y alcantarillado.

En materia financiera, los cada vez mayores requerimientos de
inversién imponian sobre la hacienda publica presiones y una
pérdida de capacidad de respuesta a las demandas de
ampliacion de infraestructura y prestacion del servicio; ademads
no existian recursos suficientes para el adecuado mantenimiento
de las redes, no existia una correspondencia entre los derechos
cobrados por el servicio de agua y el costo inherente al servicio;
el fendmeno inflacionario habia deteriorado las tarifas del agua,
se cobraba a la mayoria de los usuarios por cuota fija por
métodos que subestimaban el consumo, y existia una
infraestructura de fiscalizacidn deficiente que se traducia en un
bajo cumplimiento de pago por parte de los usuarios. Los
hundimientos ocasionados por la sobrexplotacion de los mantos
acuiferos, la antigiedad de una alta proporcion de las redes y
la ausencia de un mantenimiento adecuado, provocaron que €l
indice de pérdidas por fugas en la red se incrementara ano con
ano.

Institucionalmente, las funciones de instalacion de tomas vy
medidores y de recaudacion estaban fragmentadas entre varias
dependencias, o que se reflejaba en las deficiencias del
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padrén y de las medidas de revision del cumplimiento del pago
del servicio por parte de los usuarios. A la mayoria de las familias
se les cobraba por el sistema de cuotas fijas porque la planta de
medidores era imprecisa y no habia sido mantenida
adecuadamente. Por eso, un mal sistema de recaudacion
elimina los incentivos econdmicos al ahorro de agua.

A partir de 1992 se inicid el cambio estructural del agua y para
enfrentar la problemdtica en materia de agua del Distrito
Federal era necesario instrumentar medidas que eliminaran la
dispersion y duplicidad de funciones en su manejo y establecer
las bases para alcanzar en el mediano plazo el equilibrio
financiero del sector. Asi que se cred la Comision de Aguas del
Distrito  Federal, como d6rgano  desconcentrado  del
Departamento del Distrito Federal, se considerd conveniente |a
participacidon de la iniciativa privada que permitiia la
transferencia y adopcién de las mejores tecnologias, prdcticas
disponibles en distribucion de agua y rehabilitacion de redes, asi
como la incorporacion de incentivos econdmicos conducentes
a un mayor ahorro del recurso en los procesos de distribucion y
rehabilitacion.

Por razones de cardcter estratégico se decididé conformar cuatro
zonas de servicio para el Distrito Federal. Esto se justifica debido
a que las industrias con rendimientos crecientes, como el caso
del agua, no se comportan competitivamente, por lo tanto era
necesario crear una “"amenaza de entrada” mediante la division
de la participacién privada en regiones para inducir un caso
especial de "Mercado Contestable”, en donde cada empresa
se convierte en un competidor potencial en caso de que
cualqguiera de ellas falle.

Para evitar los problemas de informacion asimétrica se decidid
llevar a cabo un proceso por etapas:

. El desarrollo de la infraestructura de medicidon a través de la
actudlizacion del padrén y la instalacion de medidores.
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. La emisidon y distribucion de boletas, recaudacion de 1os
derechos por el suministro de agua, atencion a la
ciudadania y el mantenimiento de toda la infraestructura
de micromedicion, la operacién del sistema comercial y
finalmente,

. La operacién, el mantenimiento y la rehabilitacion de la red
de distribucion.

En la etapa final se entregard agua en bloque al contratista a
cambio de un precio por metro cubico, haciendo a su vez el
contratista la distribucidon del agua al menudeo a las tarifas
autorizadas. (Ochoa, 1997)

Una nueva estructura tarifaria.

En 1997 se establecid una nueva estructura tarifaria para los
derechos por servicios de agua que brinda beneficios y
reducciones en el pago del derechos para mdas de 850 mil
contribuyentes que consumen entre 30 y 90 metros cUbicos al
bimestre. A pesar de que la anterior tarifa para el cobro del
agua estaba regida por el principio de que "pague mds el que
mads consume”, el derecho aumentaba mds que
proporcionalmente respecto al consumo y esto originaba que
los contribuyentes percibieran los cobros como poco justos. Con
esta modificacion se logré incrementar la proporcionalidad del
derecho y reforzar una mayor relacidon progresiva y continua
entre el consumo medido y el pago del servicio. Ver la tabla 12

tabla 12
Progresividad en la tarifa de agua. Cuota bimestral {pesos)

.o

Consumo en metros Domeéstico No domeéstico
cUbicos

10 10 -

20 20 -

30 30 120

60 102 298

120 440 814
240 1,441 2,171

Fuente: Economia Ambiental, Lecciones de América Latina, “La agenda ambienial de la
economia urbana e industrial, los insfrumentos econdmicos de la gestion ambiental” Otoniel
Ochoa, Institufo Nacional de Ecologia, SEMARNAP. 1997
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Por ejemplo, si en 1996 una familia consumia 30 m3 (30 mil litros)
en un bimestre debia pagar 30 pesos, mientras que una familia
que consumiera 31 m3, pagaba 71 pesos, es decir que el m3
adisional de consumo originaba una diferencia en el pago de 41
pesos. A partir de 1997, los aumentos en el monto a pagar son
proporcionales al aumento en el consumo, de tal suerte que una
familia que consume 30 m3 al bimestre, debe pagar 30 pesos v si
en algun bimestre consumiera 31m3 pagaria 32 pesos. Solo dos
pesos mds en lugar de los 41 que aumentaba en la tarifa
anterior,

Para instrumentar el programa comercial del agua se decidio
iniciar en zonas de altos ingresos e ir avanzando lentamente
hacia aguellas en donde el ingreso de las familias es menor. La
crisis econdmica de 1995 retrasd la instrumentacion y hasta 1996
fue posible iniciar con la emision de las primeras cuentas bajo el
sistema de cobro por consumo medido.

Los programas de verificacion del cumplimiento de las
obligaciones han permitido que se incremente el nimero de
pagos promedio al bimestre, de 500 mil en 1992 a cerca de un
milldn en 1997. En facturacion, actualmente se emiten 776 mil
746 boletas por consumo medido que representan el 51% de la
emision total; 12% se emite por consumo promedio y 37% aln se
factura por el sistema de cuota fija.

Asi, el programa comercial del agua ha permitido que el
consumo por habitante disminuyera de 364 litros al dia en 1991 a
355 litros/habitante/dia en 1996. Entre el primer bimestre de 1996
y el segundo de 1997, el consumo de las colonias en donde el
agua se paga conforme al sistema medido, se redujo 31%. Ver
figura 13
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Figura 13

Colonias con Sistema de cobro por consumo medido
(consumos bimestrales)
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Fuente: Comision de Aguas del Distrito Federal. Fconomia Ambiental, Lecciones de
América Latina, "la agenda ambiental de la economia urbana e inaustial, los
insfrumentos econdmicos de fa gestion ambiental”, Ofoniel Ochoa, Instifuto Nacional
de Fcologia, SEMARNAP, 1997

Asimismo, las colonias que se mantienen bagjo el esquema de
cuota fija han registrado incrementos de 28% en sus consumos
de agua. Ver figura 14

Figura 14

Colonias con Sistema de cuota fija
(consumos bimestrales)
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Fuente: Comisidn de Aguas del Distrito Federal. Fconomia
Ambiental, Lecciones de América Latina, “la agenda
ambiental de la economia urbana e industial,  los
insfrumentos econdmicos de la gestion ambiental”, Otoniel
Ochoa, Instifuto Nacional de Ecologia, SEMARNAP, 1997
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En la siguiente gréfica se muestra la tendencia esperada de la
demanda bajo tres escenarios: el primero considera la situacion
sin programa comercial del agua; el segundo incorpora un
avance del 50% del programa comercial y el tercer escenario
incluye el 100% de avance del programa comercial del agua.
Ver figura 15

Figura 15

Demanda de agua en el Distrito Federal (1995-2000)
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Fuente: Comisidn de Aguas del Distrito Federal. Fconomia Ambiental, Lecciones de
América Lafina, "La agenda ambiental de la economia urbana e industial, los
instrumentos economicos de la gestion ambiental”, Ofoniel Ochoa, Instifufo Nacional de
Ecologia, SEMARNAP

Nota: En ninguno de los escenarios se contabilizan las pérdidas por fugas, Demanda A,
estimada sin programa comercial del agua. Demanda B, considera el programa
comercial del agua al 50% de avance. Demanda C, considera el programa comercial
del agua a un 100% de avance.

Por lo tanto, hacia el fin del milenio, la introduccion de los
instrumentos econdmicos en la agenda ambiental de la
economia urbana nos plantea grandes retos y oportunidades. El
caso del agua en el Distrito Federal es una muestra de que si se
puede llevar a la prdctica lo que tedricamente es generalmente
aceptado, pero se requiere de tiempo para su introduccidn, un
buen diseno del instrumento y el soporte institucional y
tecnoldgico. Adicionalmente, el caso del agua nos permite
proponer que en la agenda se incluyan esquemas de
participacion privada en proyectos rentables desde el punto de
vista ambiental, mejoras en el marco regulatorio para reducir
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costos de ftransaccidn y seguridad juridica a los agentes
privados, tecnologias mds limpias en el transporte y la
producion, y proyectos gubernamentales de rescate ecoldgico
que permitan avanzar en el futuro hacia un desarrollo
sustentable y mantener a las ciudades como generadoras de la
riqueza del pais. /ochoa, 1997)
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EL PROYECTO LAGO DE TEXCOCO, RESCATE
HIDROECOLOGICO

ANTECEDENTES

A la llegada de los espanoles, gran parte del valle de México
era una region lacustre, cuyo recipiente mayor era el lago de
aguas saladas de Texcoco, ubicado en su parte central y mds
baja. La ciudad de Tenochtitldn se hallaba en la laguna de
agua dulce, separada de la salada por un albarraddn
construido por Netzahualcoyotl en la época de Moctezuma
lIhuicamina. Ambas “ciudad y laguna" se enconfraban en un
punto del lago de Texcoco.

Al norte y niveles mds altos, estaban los lagos de Xaltocan vy
Zumpango. Al sur y separado por el dique de Mexicaltzingo,
estaba el lago de Xochimilco, a su vez separado del de Chalco
por el dique de Cuitlahuac. Estos lagos eran mds altos que las
lagunas de México y Texcoco y de agua dulce, por lo que
desaguaban sobre estas Ultimas a través de las compuertas del
dique.

La laguna de México poseia a su vez diques-calzadas: Tepeyac,
hacia el sur, que se bifurcaba en el fuerte de Xdlotl, con un
ramal en direccion de Coyohuacan y el otro de Mexicaltzingo e
Iztapalapan. Mediante estas albarradas se controlaban las
aguas que llenaban las acequias navegables que cruzaban la
ciudad.

El lago de Texcoco era el lugar, a partir del cual el terreno
ascendia hacia los cuatro puntos cardinales, por lo que todas
las aguas llovedizas o provenientes de rios y manantiales
concurrian necesariamente hacia este vaso. Por su parte en el
lago de Chalco desaguaban los rios Tenango, Tlalmanalco vy
arroyo de San Jose, que eran alimentados por muchos arroyos
que descendian de los cerros Tecama y papayo y de los
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépeti.
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Los rios y los arroyos que alimentaban el lago de Texcoco nacian
en las tierras TIdloc y Telapdn; y eran los de Coatepec, Santa
Moénica, San Bernardino, Chapingo, Texcoco, Magdalena,
Papalotia, Coxcacoaco y Teotihuacdn; por el sureste bajaban
los rios de San Francisco y San Rafael.

Al norte de las sierras mencionadas existe una sucesion de lomas
gue se unen con la sierra de Pachuca, donde tiene su origen el
rio Papalote, de cuyo torrente se formaba la laguna de Apan. El
Papalote corria por un lomerio hasta llegar al cerro gordo que
dividia la vertiente: por el este, seguia el rio Teotihuacdn, que
desembocaba en el lago de Texcoco. El Papalote, al final de su
trayecto, se convertia en el rio de las avenidas de Pachuca y
desaguaba en la laguna de Zumpango.

La via hidrdulica con mayor caudal era el rio Cuautitlan, que
nacia en las estribaciones de la serrania del poniente, y tenia
como afluentes los rios Tepozotldn, Guadalupe v el rio grande.
Este rio alimentaba en la antigledad, parte de la laguna de
Zumpango, conocida como Coyotepec, la gue a su vez estaba
separada por el dique de la cruz del rey, de la del Citlaltepetl.

Por el poniente, el lago de Texcoco recibia las aguas del rio
Guadalupe, que se formaba del rio los remedios y del
Tlalinepantla.

En la cordillera del ajusco nacia el rio de San Juan de dios que
terminaba en el lago de Xochimilco. También en el agjusco
brotaba el San buenaventura, alimentado por infinidad de
manantiales y que desaguaba en el lago de Xochimilco. En la
figura 16 se puede ver como lucian los lagos del Valle de México
a principios del siglo XVI.
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Figura 16
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Las Inundaciones.

Ademds de los rios, existia un nUmero de manantiales que
alimentaban a los lagos del valle. Algunos eran tan importantes
como los de Xochimilco, Tlalpan, Coyohuacan, Culhuacan,
Churubusco, Iztapalapan, Chapultepec, Ayotzingo, etcétera.
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De todos los rios del valle, el mds caudaloso y peligroso para la
ciudad de México era el Cuautitldn, que conforme Humboldt,
trenia un caudal superior al de todos los demads juntos. Este —
como se dijo- desaguaba en el recipiente del Coyotepec,
fraccidon del Zumpango, mientras que en la otra fraccion, es
decir, la de Citlaltepec, desembocaba el rio de las Avenidas de
Pachuca.

Las aguas de ambos cauces hacian que la laguna de
Zumpango se derramara en la de Xaltocan (que despues fue la
de San Cristobal) y ésta en la de Texcoco, la que al subir de nivel
provocaba las inundaciones de la Ciudad de México. Podria
decirse que éste era el proceso en las inundaciones urbanas.

Los lagos de agua dulce del sur, Xochimilco y Chalco, nunca
representaron un peligro inminente para la capital.

A fin de comprender mejor el por qué de las inundaciones que
afectaron a la ciudad, se incluyen las alturas de los lagos en
1864, calculadas en varas, que pueden representar una
sucesidon de escarpas, sobre el nivel del lago de Texcoco, lo
mismo hacia el norte que hacia el sur:

Lago de Zumpango 6.062 m
lago de Xaltocan 3.474 m
lago de San Cristobal 3.597 m
lago de Texcoco 0.000 m
Ciudad de México 1.907 m
lago de Xochimilco 3.119m
lago de Chalco 3.082m

La extension de los lagos y de la zona lacustre variaba de
acuerdo con al época del ano y los ciclos de abundancia o
sequia. Segun datos histéricos, el drea de la zona lacustre era de
cerca de 2,000 km cuadrados, de los cuales el lago de Texcoco,
el mds grande de ellos, ocupaba el 50% del drea total,
aproximadamente.
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ARos antes de la presencia espanola, Tenochtitldn habia sufrido
varias inundaciones, la mds importante en 1449, con Moctezuma
llhuicamina, quien solicitdé a Netzahualcdyotl, senor de Texcoco,
su asesoria para resolver el problema. Netzahualcoyotl construyd
un dique, conocido como albarraddn de Atfzacoalco «
Iztapalapa, con el cual se evitaba que las crecientes del lago
de Texcoco inundaran la capital azteca. Este dique se construyd
con empalizadas de troncos y emplatamientos, apuntalados y
revestidos con barro para impermeabilizarlo; se instalaron
compuertas que permitian el paso entre los lagos, con el objeto
de evitar la contaminacion del agua dulce con la salada.
Posteriormente se levanto otro albarraddn, llamado de Ahuizotl o
San Lazaro, que prdcticamente circundaba la ciudad.

Con esos diques, calzadas y albarradones, la laguna de México
quedd dividida en sectores que operaban como vasos
comunicantes para regular las avenidas y controlar la calidad
de las aguas. Ver figura 17

FIGURA 17
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Las obras de desague.

Como se menciond, en la época prehispdnica se registro una
serie de inundaciones; una en 1498, durante el gobierno de
Ahuizotl y otra en 1449.

A partir de 1499 transcurrieron mas de 50 anos sin problemas de
esta naturaleza, hasta que en septiembre de 1555, una fuerte
precipitacion que durdé mds de 24 horas, causd severas
inundaciones e innumerables destrozos en las casas habitacion
en grandes zonas de la ciudad.

Esta inundacidn obligd al gobierno virreinal a realizar la
reparacion de digues y calzadas a semejanza de oS
prehispdnicos, con el mismo sistema que se siguid para el
albarraddn de San Ldzaro, a imitacion del de Netzahualcoyotl
en el que se habia dejado destruir, utilizando sus materiales en
otras obras.

El espanol Francisco Gudiel propuso un desague general vy
aplicar las aguas para regadio y navegacion, sin embargo, no
se desarrolld ninguna obra; 21 anos después, en 1586, se
presentd otra gran inundacion, esta vez se hicieron trabajos pero
sélo en las albarradas, se nivelaron calzadas y desazolvaron rios
y canales. Lo curioso es que 24 anos mads tarde, en 1604, se
registro ofra gran inundacion en la ciudad, tras la que se
volvieron a reforzar calzadas y albarradones, principalmente las
de Tepeyac a Guadalupe, el de San Cristobal y la de Texcoco.

En 1607, al hacerse cargo del gobiermno de la nueva espana el
virrey Luis de Velasco, nuevamente se vio la ciudad amenazada
por las lluvias e inundaciones. Ante eso, ordend una reunion de
notables y de los mejores t€cnicos disponibles para que buscran
solucion al desague general del valle; en ella se aprobd la idea
de Enrico Martinez de construir una acequia y un socavén que
condujeran los sobrantes de las lagunas de Citlaltépetl vy
Zumpango hasta el rio Tula. Las excavaciones concluyeron en
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1608, pero las obras complementarias quedaron inconclusas,
produciéndose numerosos derrumbes que obstruyeron el
desague.

Se tomd la decisidon de hacer todo el desague en tajo a cielo
abierto, iniciando los trabajos en agosto de 1637, pero debido a
la limitacion de recursos estos se redlizaron por tramos,
terminando las obras en 1788.

En la época independiente se llevaron a cabo diversos estudios
y trabgajos. En 1857, el ing. Francisco de Garay realizd el proyecto
mds completo de las obras del desague general; consistia
principalmente en la construccidon de un gran canal que
arrancaba desde la orilla occidental del lago de Texcoco hasta
el tUnel de Tequixquiac. Las obras fueron realizadas durante la
republica restaurada por Benito Judrez y se concluyeron durante
el porfiriato, en 1900. Las obras estuvieron a cargo del Ing. Luis
Espinosa.

Simultdneamente, el Ing. Roberto Gayol proyectd y estudid una
red de alcantarillado, mediante colectores y atarjeas que
permitieran el drenaje combinado de aguas negras y pluviales
de la ciudad.

Hasta 1940, por los hundimientos del subsuelo, la ciudad empezd
a sufririnundaciones cada vez mds graves.

Problemdatica

El lago de Texcoco ha sido desde siempre el cuerpo de agua
mds importante del Valle de México, siendo una parte
importante del sistema y funcionamiento hidrologico de la
cuenca. Como tal, al desecarse, dio lugar a una serie de
tensiones ambientales que desembocaron en un serio deterioro
ecologico, como son la desertificacion de los terrenos ocupados
y circundantes y la creacién de un foco de insalubridad que
legd a representar un grave peligro para la salud de la
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poblacién del drea metropolitana de la Ciudad de Mexico y de
los municipios conurbados del Estado de México.

Por eso en 1971, durante la administracidon del Lic. Luis Echeverria
Alvarez, la Secretaria de Recursos Hidraulicos se dio a la tarea de
redlizar un concienzudo estudio sobre las condiciones
hidrolégicas y ecoldgicas del lago. Tras de andalizar sus
antecedentes se formuld el Plan Texcoco en el que se
establecid una serie de programas, acciones, proyectos y obras
de rescate para salvar esta regidn. Al desaparecer esa
dependencia, el plan fue continuado por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos, hoy Secretaria del Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), quedando
finaimente a cargo de la Comision Nacional del Aguaq,
organismo desconcentrado de dicha Secretaria.

Los efectos de desertificacion a los que se enfrentan los
diferentes ecosistemas, son secuela del pésimo manejo y mal
aprovechamiento de los recursos naturales, adquiriendo dia a
dia una importancia vital, ya que sus consecuencias son tan
negativas que pueden poner en peligro la vida de todas las
especies.

La erosidon de los suelos afecta al patrimonio productivo por
excelencia y por tanto, pone en peligro la sobrevivencia del
hombre. Los factores que la origihnan son principalmente
culturales y socioecondmicos, e inciden con mayor frecuencia
en los niveles medios y altos de las cuencas. Entre estos factores
destacan: la tala indiscriminada y deforestacion, cambio de uso
del suelo, empleo de técnicas agricolas inadecuadas en dreas
de temporal con pendiente, sobrepastoreo, incendios, plagas y
enfermedades de las especies vegetales, factores que a su vez
conducen a ofros problemas, como desbordamientos e
inundaciones, azolve de cauces, lagos y presas, disminucion de
la recarga de los mantos acuiferos, degradacion de 1os
ecosistemas y alteraciones climdticas, asi como la
contaminacion de las corrientes superficiales y de los cuerpos de
agua.
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El problema de la desertificaciéon a nivel mundial y en especial
el de la erosion hidrica, es uno de los retos mas dificiles a los que
se enfrenta la humanidad, principalmente porque:

e Elavance de la desertificacion no se ha detenido.

e En proporcidn son insuficientes las medidas que
configuran la solucion, resultando menores que 1os
factores que producen su avance.

e Eltiempo de respuesta es cada vez mds corto.

e El elevado costo de las acciones para contrarrestar el
deterioro aumenta ano con ano, la extension de las
dreas afectadas es cada vez mayor, los danos son
crecientes y aumentan en forma exponencial.

e Si estos procesos no se detienen en un futuro préximo,
la escasez de agua y de dalimentos en el mundo
aumentard sensiblemente en pocos decenios.

e La probabiidad de que estos hechos ocasionen
perturbaciones sociales es cada vez mds elevada.

Asimismo, es conveniente recordar que la planeacion de la
economia y la ecologia son disciplinas de importancia capital
para la resolucién de este problema; la implantacion a nivel
global, sectorial, regional y nacional, de un programad
econdmico y de preservacion ecologica como sistema
permanente de frabgjo vy, el riguroso cumplimiento de sus
normas, son premisas bdsicas para consolidar un desarrollo
consistente y sostenido.

Existen grandes limitaciones econdmicas para contrarrestar estos
problemas, que Unicamente podrdn resolverse con un manejo
integral de las cuencas; esto es, considerar a la cuenca como
una unidad hidroldgica regional para el aprovechamiento
racional de sus recursos naturales. Ademds, se debe tener
presente que estos proyectos son a largo plazo, sélo asi se
podrdn alcanzar los beneficios; de ahi la concientizaciéon de la
sociedad, especialmente en zonas donde los procesos de
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degradacion y pérdida de los recursos naturales pueden llegar a
serirreversibles.

Los problemas que actualmente inciden en el Valle de México
son el resultado de la dramdtica y empecinada destruccion de
la ecologia regional y de sus recursos naturales. Esta situacion se
puede resumir de la siguiente forma:

& La explosidn demogrdéfica y la expansion de la marcha
urbano-industrial rebasa ya cualguier limite razonable
de tamano para un control ordenado y equilibrado de
su desarrollo.

& La descripcidén provocada por la deforestacion,
denudacién y erosion de los suelos; la desaparicion de
dreas verdes y lagos; la deshidratacion de los acuiferos
y la ruptura de la estructura del subsuelo provocando
hundimientos, agrietamientos y fallas que desarticulan
todas las obras y servicios urbanos, con la consecuente
afectacidn de la estabilidad de cualquier tipo de
edificacion.

& El  comportamiento iregular de Ila hidrologia,
manifestado por la torrencialidad de la corrientes, su
poder erosivo y los picos de sus avenidas cada vez mds
pronunciados, provoca inundaciones en algunos mads
pronunciados, provoca inundaciones en alguna zonas
del drea metropolitana en forma constante.

& La ruptura del equilibrio de los ecosistemas que integran
la cuenca, se refleja en una grave y creciente inficion
de la bidsfera, en suelos, agua y daire, con serias
consecuencias para la salud y la vida de los seres que
habitan la region.

Ante esa grave situacion, el Proyecto Lago de Texcoco se
constituye como una verdadera opcidn y un ejemplo a seguir en
la busqueda en el mediano y largo plazo de soluciones que
permitan rescatar y preservar los recursos y el medio ambiente.
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Debido a la amplitud y diversidad de acciones y obras que
implica el Proyecto Lago de Texcoco, fue indispensable dividir
el programa en tres etapas:

I. En la primera se consideraron y llevaron a cabo obra
urgentes de infraestructura hidraulica y de cobertura
vegetal, que eliminarian la degradacion ambiental y los
efectos ostensiblemente peligrosos para la salud de los
habitantes de la zona conurbada, como las “tolvaneras”,
tormentas de polvo y detritus con agentes patdogenos,
que durante los primeros meses de cada ano azotaban y
cubrian totalmente el conglomerado urbano, haciendo a
los habitantes victimas de enfermedades oculares,
respiratorias y digestivas.

Como la superficie el ex lago es cruzada por dos grandes
cauces de desagle, el rio de la Compania y el rio
Churubusco, era necesario su encauzamiento, control y
regulacion para evitar inundaciones en diversas areas del
Valle y en la Ciudad de México. Ademds, el lago al recibir
la afluencia de once rios de la vertiente montanosa del
oriente, hizo necesario hacer obras de control a fin de
evitar inundaciones en numerosos pueblos vy tierras de
cultivo de la cuenca. Los trabagjos de conservacion de
agua y suelo, incluidos en el manejo de la cuenca, se
deben continuar para regular el funcionamiento
hidrologico de la misma.

Desde un principio se fijd como objeto la restauracion
ecoldgica del drea degradada y, convertiria en un gran
pulmon para toda la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México.

II. La segunda etapa estriba fundamentalmente en reforzar
y consolidar el objeto de la primera fase, a través de
desarrollar en toda la superficie disponible de la zona
federal del ex lago, una amplia drea boscosa con
parques de venados, criaderos de caballos, actividad
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piscicola, parques recreativos familiares, deportes
acudticos y atletismo. Esta etapa comprende la
terminacion de la autopista de cuota Pefdn-Texcoco con
todas sus estructuras y obras complementarias,
incluyendo las de mitigacion ambiental, asi como las del
arco norte del periférico de la Ciudad de México, que
junto con el camino Penon-Texcoco mejorardn de
manera notable las comunicaciones del proyecto y de
toda la region circundante.

Se proseguirdn las obras de riego de San Bernardino y

otras que incrementen el intercambio de agua tratada N
por la potable que se bombea del acuifero y se utiliza en e

el riego agricola. f"

m La ultima etapa la  constituyen la  operacion, 35
conservacion y seguimiento de los trabajos relacionados £
con el manejo de la cuenca montanosa, lagos, canales, 3 53
plantas de tratamiento y caminos construidos. é ¢

La problematica se podria concretar de la siguiente forma: @
rolle

e El crecimiento acelerado de la poblacién en la zona § v

metropolitana supera ya los 17 millones de habitantes,
con un incremento incontrolado en la demanda de
servicios, como abastecimiento de agua, servicios de
desague y drengje.

e La expansion de la mancha urbana rebasa los 2,000
kmm cuadrados de asfalto y concreto, que invade
cada vez mds tanto dreas boscosas de la montafna,
como de cultivo; aumenta la torrencialidad de las
corrientes con picos de avenidas mas pronunciados: al
mismo tiempo reduce el drea de recarga natural de

los acuiferos del subsuelo e incrementa el peligro de
mds inundaciones.
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La desertificacidn de la cuenca del Valle de México
provocada por la devastacion de los bosques, erosion
de los suelos y abatimiento de los acuiferos, causada a
su vez por la sobrexplotacion de casi 5,000 pozos
existentes en la region.

Los hundimientos del subsuelo de la Ciudad y del Valle
de México, en las zonas de relleno, ocupadas por los
lagos que se desecaron, han sido provocados
principalmente por la sobrexplotacion de los acuiferos,
que al reducir la presion hidrostatica de los estratos
arcillosos, origina la consolidacion de estas arcillas y el
asentamiento del terreno.

El rompimiento del equilibrio hidroldgico de la cuenca,
la desaparicion de lagos y bosques, la torrencialidad
de las comrientes, con avenidas de picos mads
pronunciados y peligrosos, siguen  causando
inundaciones a pesar de las costosas obras del
desague profundo.

Como consecuencia de todo lo anterior se originaron
las tolvaneras que asolaban a la zona metropolitana,
se alteré el equilibrio del ecosistema del ex lago de
Texcoco Y su cuenca tributaria, lo que causo la inficidn
del ambiente afectando la salud y la vida de los
habitantes de la region.

Estudios y Planeacion.

Las tareas de la planeacion no se pueden abordar Unicamente
desde los estrechos niveles de la cienciaq, sino emprenderse con
una mirada inquisitiva y amplia que permita captar la extension
del dmbito ecoldgico en donde han tenido lugar los fendmenos
y las acciones a modificar, ademds de la voluntad indeclinable
de conocer a fondo las causas reales de los problemas, las
dreas donde se generan y los efectos que las determinan.
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El agua define los aspectos mds importantes de |la supervivencia
humana; cuando se trata de una cuenca como la del lago de
Texcoco, la conservacion, control, uso del agua y el suelo
adquieren una inmediata relevancia humana,j conviene
recordar que casi el 70% de los problemas de salud se derivan
de la contaminacion que se presenta en este recurso natural.el
agud, unas veces por escasez, otras por exceso, ha sido una de
las principales preocupaciones de la mayoria de los pueblos y
civilizaciones.

En vista de que la superficie donde se desarrolla el plan de
rescate hidroecoldgico del ex lago de Texcoco, con los
proyectos y obras que lo integran, estd rodeada por el drea
conurbada de la zona metropolitana, el impacto ambiental de
las obras y acciones que se realizan afectan necesariamente o
la poblacion de la zona, por ello, el andlisis de los aspectos
sociales y econdmicos se han hecho con base en la informacién
publicada por el inegi (censos 1990).

Es necesario establecer claramente cudles son los beneficios
que el proyecto proporciona al conglomerado social que vive y
se desamrolla en su zona de influencia, asi como las
modificaciones a los recursos naturales y al medio en su drea de
accion.

A continuacion se enumeran estos servicios y cambios:
1. Ha contribuido a reducir el peligro de inundaciones en
las grandes dreas de la Ciudad de México, municipios
conurbados del Estado de México.
En el supuesto caso de no existir el Proyecto Lago de Texcoco,
las dreas afectadas por las descargas sin control de 1os rios
Churubusco, de la Compania, de los Remedios y de los rios del
Oriente podrian ser:

A) Cd. Netzahualcdyotl y su zona iv.
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B) zona v del ex vaso de Texcoco del municipio de
Ecatepec.

C) el aeropuerto internacional de la Cd. De México.

D) llas comunidades y sementeras de los municipios de
Ecatepec, Atenco, Texcoco, Chimalhuacan,
Chicoloapan, Ixtapalucan, los Reyes la Paz y Chalco.

2.-En la zona del ex lago. en los primeros meses del afo los
vientos alisios del noreste generaban grandes tormentas
de polvo y detritus (las famosas tolvaneras) que se
abatian sobre el drea metropolitana, provocando
enfermedades y epidemias a toda la poblacion. Se
logré detener esta situacién y con ello todos los males y
danos; esto resultd de un valor incalculable, ya que
ademads de mejorar las condiciones de salud, constituyd
un ahorro importante en horas de trabajo, servicios
médicos.

3.-Con los frabajos de conservacién y manejo de cuencas
se aumentan la cosecha e infiltracion en el terreno del
agua de lluvia, las practicas ahorrativas en el riego
agricola, el intercambio de agua tratada por potable
en la industia y en la agricultura, el tratamiento
avanzado y la inyeccion del agua tratada en el
subsuelo, se estd ayudando a la recarga y a una
recuperacién imnortante de los acuiferos del valle. Los
beneficios actuales son insuficientes, pero de
confinuarse estas acciones y trabajos se logrardn
beneficios significativos para reforzar esa fuente de
abastecimiento, ademds de reducir el problema del
hundimiento del subsuelo del valle.

El ahorro para la federacion y los habitantes del Valle
de México es de aproximadamente 31.5 millones de
pesos anuales por cada metro cubico por segundo de
agua recuperada, tanto en la recarga natural de los
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acuiferos, como por el tratamiento de aguas negras
para su reuso en la agricultura y en la industria. Este
valor se dedujo del andiisis del costo del bombeo de
cada metro cubico de superficie de agua potable que
sale de las cuencas remotas, a la zona metropolitana
del valle.

4.-Al mejorar las condiciones ambientales de la zona se
propicic e impulsd la biodiversidad, recobrando
especies de fauna y flora en proceso de extincidn,
manteniendo y protegiendo las especies existentes e
incrementando la avifauna migratoria hasta mds de 300
mil individuos de 134 especies diferentes.

5-Por las caracteristicas del microclima que se ha
generado con la formacidon de cinco lagos, cuyo
espejo de agua tiene una extension de 1,700 ha,
praderas con una superficie de mds de 4,000 hag,
cortinas de drboles rompevientos, bosques donde
sehan sembrado mds de un milldn de drboles y el
programa de forestacion que estd en proceso, que
comprende la siembra de mds de 25 millones de
arboles, se ha contribuido a formar el pulmdn verde
mas importante del pais para la ciudad mds grande del
mundo, cuyos mayores beneficios han sido:

» En la montana, la siembra de 25 millones de darboles
que evitan la erosidn del terreno y deslave de los
suelos.

> Mejoramiento del clima al abatirse las temperaturas
extremas con la presencia de drboles y pastos en el
lecho del ex lago.

» Aumento de la humedad relativa del medio ambiente,
efecto que incrementa también las precipitaciones.
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» Produccién de oxigeno, en el dmbito de lagos, pastos
y bosques, que es impulsado por los vientos
dominantes hacia la Ciudad de México para depurar
el aire.

6-Mediante la infraestructura construida se estdn
desarrollando parques y centros de cria de ciervos rojos
de nueva zelanda, cria de caballo azteca, cuarto de
milla, espafol e inglés; cria de ganado vacuno;
desarrollo piscicola, estudio y desarrollo del guSano de
maguey y el alga spirvlina, que tiene casi el 70% de
contenido proteinico; también se explota el huevo del
mosco (ahuautle), el mosco, el acocil, las pupas, etc.
Todos estos productos tienen gran demanda en el
mercado local, y algunos articulos como la spirulina, en
el internacional.

Los beneficios tienen impactos fde tipo social vy
economico para los pobladores de la region, que
pueden aumentarse a medida que se incremente el
monto de las inversiones aplicadas a cada una de las
obras mencionadas.

7 -Al mantener el espacio de 10,000 ha de la zona federal,
libres de invasiones, se dispone de una gran extension
abierta para la prdctica de deportes como atletismo,
remo y canotaje, ecuestres, futbol, beisbol, basquetbol,
etc.

Como se puede ver, practicamente todos los beneficios son de
un valor incalculable pero sobre todo de un alto valor social,
con grandes efectos para la salud y bienestar de todos los que
radican en la zona metropolitana. Si fuera posible calcular el
monto total de los beneficios actuales y futuros, seguramente
alcanzarian a superar por ano a los costos directos e indirectos
del proyecto desde su inicio, cuyo valor actualizado alcanza
hasta la fecha, un mil millones de pesos.
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Estudio Hidrologico

El desequilibrio hidroldégico de la cuenca del Valle de México se
origino por algunos fendmenos naturales, pero sobre todo por el
deterioro humano: la devastacion de los bosques por la tala
inmoderada, los incendios, las plagas, las practicas de "tumba,
roza y quema” a gue han sido expuestos los recursos forestales,
los cambios del uso del suelo, las practicas agricolas
inadecuadas y otfras razones similares han ido alterando el
régimen hidroldégico en las subcuencas de los rios tributarios,
haciéndolas cada vez mds torrenciales, turbulentas y erosivas,
deslavando los suelos y formando cdrcavas y barrancas cada
vez mas profundas. Los terrenos denudados sin vegetacion
favorecen la concentracion de los volimenes llovidos,
aumentando considerablemente los picos de las avenidas, que
provocan el desbordamiento de los cauces, inundando
poblaciones y sementeras.

El desequilibrio hidroldgico provocado por todas estas acciones
y fendmenos ha sido una de las principales razones para incluir
en el proyecto las obras necesarias para el manejo de la
cuenca.

La cuenca del lago de Texcoco abarca dos de las zonas
hidrologicas del Valle de México la zona VI, denominada
“Teotihuacan" cuya drea es de 930 km2 y la VI, denominada
"Texcoco”, con una extension de 1,146 km2, lo que significa una
superficie total de 2,076 km?2 incluyendo las 10,000 ha de la zona
federal.

La variacion de la evaporacion en el drea del ex-lago de
Texcoco presenta las mayores perdidas en marzo, abril y mayo,
disminuyendo gradualmente hasta diciembre, cuando se
incrementa nuevamente, completando el ciclo. La evaporacion
maxima diaria fue de 68.51 mm, registrada el 11 de mayo de
1990y, la minima de 0.0 registrada el 15 de junio de 1987.
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Tomando en cuenta las altas temperaturas que se manifiestan y
la frecuencia y duracion de los vientos que favorecen a la
evaporacién, esta se ha medido en valores anuales hasta de
2,453.8 mm, con una media de 1,743 mm. La evaporacion es un
factor que debe tomarse en consideracion por las perdidas
hidricas que se tendrian en los depdsitos de agua que se
construyan.

Los vientos que predominan en Ia zona son de fres tipos: vientos
de altura, vientos rasantes y vientos convectivos. Los de altura
son los del oeste, provienen de la sierra del Ajusco a una altura
aproximada de 3,00 m sobre el nivel del mar.

Los rasantes son los del noreste, sureste, norte y noroeste. Los del
noreste son polares que enfran al lago de Texcoco; los del
sureste provienen del antiguo lago de Chalco, los del norte, son
vientos frios que corren de norte a sur durante las noches y 10s
vientos del noroeste provienen de la regidon de Pachuca.

Los convectivos, se producen durante las horas mas calientes. El
intenso calentamiento del aire superficial origina movimientos
convectivos de masas de aire, provocando remolinos que se
proyectan a gran altura, llevando en suspension grandes
cantidades de polvo.

Se puede decir que los vientos dominantes en el lago de
Texcoco son de noreste y sureste, siendo los vientos rasantes y
convectivos los que ocasionan las famosas “tolvaneras” que
tanto afectaron a la ciudad.

El andlisis 1988-1994 arroja un gasto de 2.526m3/s de aguas
residuales y pluviales en el proyecto Texcoco, para desarrollar
los programas de riego de pastos, forestacion, dreas verdes,
rellenos Sanitarios y lavado de suelos de acuerdo con Ia
capacidad limitada de 1.200 m3/s en el tfratamiento de aguas
negras y su reuso, tomando en cuenta la evaporacidon de los
lagos.
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Ha quedado pendiente el suministro de agua tratada a la zona
de riego de San Bernardino; se ha hecho con la finalidad de
intercambiar agua de buena calidad por agua tratada en la
agricultura, con esto se reduciria la sobrexplotacion de los
mantos acuiferos de la zona y se tendria mayor disponibilidad
para usos domésticos.

Manejo de la Cuenca

La importancia economica y social de las acciones y de las
obras que conduzcan a restaurar el equilibrio hidrologico vy
ecolégico de las cuencas fributarias, redundardn en el
funcionamiento global equilibrado de la hidrologia de estas
regiones protegiendo comunidades y sementeras, sino también
incrementard la disponibilidad del agua, la recuperacion de
suelos y, consecuentemente la produccion agropecuaria en
areas de bosques maderable, frutales y cultivos de cardcter
ciclico.

Entre las actividades del manejo de la cuenca, deben
considerarse los trabagjos de reforestacidn de las zonas
devastadas, que ademas de tener la funcion vital de producir el
oxigeno y Sanear el ambiente, los drboles, las hierbas, el pasto vy
todo tipo de vegetacion son elementos que frenan el
escurimiento  del agua en la cuenca, reduciendo su
torrencialidad y los picos de las avenidas; por tanto, disminuye la
amenaza de inundaciones en las comunidades y tierras de
cultivo, se aumenta la infiltracién y la recarga de los acuiferos.

Para definir las obras y proyectos correspondientes a Ig
conservacion del suelo y del agua en el manejo de la cuenca,
se deben redlizar levantamientos aerofotogramétricos; Ia
fotogeologia para estudiar la permeabilidad y esodibilidad de
los terrenos de la cuenca; estudios geomorfolégicos para
configurar lomerios, barrancas, talwegs y corrientes de agua:;
estudios agrologicos, de mecdnica de suelos, hidroldgicos vy
desandmicos para determinar las especies vegetales mads
adecuadas desde los puntos de vista ecoldgicos, edafoldgico y
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econdmico; estudios meteoroldgicos y climaticos para medir y
estimar los coeficientes de evaporacion, precipitacion,
evapotranspiracion e infiltracion.

Con base en estos estudios se podrdn disefar cientificamente las
obras necesarias para los estudios que regulen el
funcionamiento hidroldgico y restauren el equilibrio hidrologico
de la cuenca.

Proyectos y Obras

El lago de Texcoco como los demads vasos que integraban |a
zona lacustre, al secarse se convirtid en un desierto salitroso en el
que se descargaban y desbordaban las aguas contaminadas
del rio Churubusco y el de la Compania, los que se extendian
sobre la mayor parte del drea desecada, mezclandose con la
tierra y las sales superficiales del lecho lacustre.

Durante los estigjes, con los vientos rasantes del noreste, que se
presentaban de enero a abril, se levantaban los polvos salitrosos
contaminados y los vientos formaban grandes nubes
(tolvaneras) sobre el area metropolitana, al grado que llegaban
a oscurecer el aeropuerto y gran parte de la civdad,
provocando en la poblacidon de la zona enfermedades
oculares, respiratorias y gastrointestinales, principalmente en los
menores de edad.

La alternativa correspondiente a restituir el lago a las
condiciones que presentaba antes de su desecacidn se
desechd por ser técnicamente inconveniente, ya que la
evaporacion en esta superficie produciria pérdidas de agua en
volumenes superiores a los 300 millones de metros cubicos al
ano.

Ante la paulatina desaparicibn de espacios libres de
construcciones y asfalto en el entorno de la civdad y zonas
conurbadas, resultaba evidente desde el principio que las tierras
salitrosas y desnudas del ex lago deberion y podrion ser
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transformadas en el gran pulmoén de la aglomeracion citadinag,
con dreas de vegetacidon y lagos que al mismo fiempo
funcionaran como vasos de almacenamiento y de regulacion,
por ello en el proyecto se procurd mantener la region como
espacio libre, habilitada para la recreacion, el descanso y el
turismo familiar.

El programa de obras aprobado dentro del proyecto que se
formuld, comprendia:

A) la construccion de lagos arfificiales de gran
profundidad y poca superficie expuesta a fin de reducir
las pérdidas por evaporacion, aimacenar y regular las
crecientes de los rios del oriente de la cuenca vy las
aguas residuales crudas y tratadas para destinar su
caudal al riego de pastos y cultivos, usos industriales,
servicios y recreacion.

B) obras de encauzamiento y rectificacién de los rios que
confluyen y atraviesan el vaso para evitar
desbordamientos y contaminacion, ademds de eliminar
el peligro de inundaciones en las zonas urbanas. En
este renglon se considerd la canalizacion de los rios
Churubusco y de la Compania, asi como de los
tributarios que provienen de la cuenca oriental.

C) para evitar las tolvaneras generadas en el drea
desecada del ex lago, se desarrolld un programa de
pastizacidn y forestacion de las dreas desnudas,
formando en primer término bosques lineales, como
cortinas de darboles rompevientos.

D) enlasladeras de la cuenca oriental tributaria se llevaria
a cabo un programa integral de manejo de la cuenca,
con las siguientes obras:

. Construccion de represas escalonadas en todos
los cauces de los rios y arroyos para retener el

121



transformadas en el gran pulmdén de la aglomeracion citading,
con dreas de vegetacidn y lagos que al mismo fiempo
funcionaran como vasos de almacenamiento y de regulacion,
por ello en el proyecto se procuré mantener la region como
espacio libre, habilitada para la recreacion, el descanso y el
turismso familiar.

El programa de obras aprobado dentro del proyecto que se
formuld, comprendia:

A) la construccion de lagos artificiales de gran
profundidad y poca superficie expuesta a fin de reducir
las pérdidas por evaporacion, almacenar y regular las
crecientes de los rios del oriente de la cuenca y las
aguas residuales crudas y tratadas para destinar su
caudal al riego de pastos y cultivos, usos industriales,
servicios y recreacion.

B) obras de encauzamiento y rectificacion de los rios que
confluyen y aftraviesan el vaso para evitar
desbordamientos y contaminacion, ademads de eliminar
el peligro de inundaciones en las zonas urbanas. En
este renglon se considerd la candlizacion de los rios
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desecada del ex lago, se desarrolld un programa de
pastizacidn y forestacion de las dreas desnudas,
formando en primer término bosques lineales, como
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D)

agua y el azolve, reduciendo la torrencialidad de
los escurrimientos.

. Construccidn de terrazas a nivel; de absorcion,
canalizacion y subsoleo.

. Tinas ciegas, y zanjas trinchera a nivel.
. Reforestacién de las dreas denudadas.

Asi se podria detener la erosion, el arrastre de azolves,
recargas acuiferos y recuperar suelos.

disenar viveros para producir toda la planta necesaria
(brinzales), para los programas de reforestacion del
proyecto.

propiciar el desarrollo de la ganaderia y piscicultura, el
refugio de la avifauna silvestre local y migratoria, el
establecimiento de parques de venados y ofras
especies para su explotacidn comercial y la cria de
caballos de raza con igual objeto. Al mismo tiempo, la
recuperacidén de aves y especies acudtlicas en
extincion como el pato mexicano (anais diasi) los
chichicuilotes, acociles, el ahuahutle, el pescadito
amarillo y otras, asi como investigaciones para el
desarrollo de especies de gran demanda, como €l
gusano del maguey y la spirulina.

G) impulsar actividades deportivas y recreativas.

Con el fin de cumplir uno de los objetivos del Proyecto Lago de
Texcoco fue necesario construir varios lagos para regular vy
almacenar los escurimientos superficiales, las aguas negras
crudas y tratadas. Se manejaron estos recursos en el riego de
pastizales y plantacion de arboles, asi como en la agriculturag,
sustituyendo al agua de los pozos de cdalidad potable y
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preservando ésta para usos domésticos y otros donde se
requiera esta calidad.

A continuacion se presenta un resumen de los lagos construidos
y sus caracteristicas.

> Lago Nabor Carrillo. Con una capacidad de 36 millones
de metros cUbicos y una superficie de 1,000 ha., Inicid su
operacion desde 1982, su construccion se realizd en su
primera fase por el método del bombeo de 180 pozos
someros, durante seis anos, hasta formar una depresion
de 12 millones de metros cubicos, posteriormente se
construyd un bordo perimetral de 12 km de longitud, con
una corona de 4 m de ancho y 3.20 m de altura.

> Lago de regulacion horaria. Tiene una capacidad de 4.5
millones de metros cUbicos, en una superficie de 150 ha.
Se construyd mediante dragado convencional, con
draga hidraulica flotante, dejando taludes 3:1 a una
profundidad de 3.50 m. El funcionamiento del lago esta
considerado para la regulacion y almacenamiento de
las aguas pluviales y residuales provenientes de la
ciudad de México y de la zona suroriente del Valle de
México.

Los influentes son conducidos por el brazo izquierdo del
rio Churubusco, que tiene un gasto medio de 10.4 m3/s,
con una maxima de 70 m3/s y un minimo de 2 m3/s.

» Lago Churubusco. Inicid su operacion en 1983, con una
capacidad de 5.10 Km3 en una superficie de 270 ha; el
procedimiento usado en su construccion fue a base del
bombeo de pozos someros, utilizando aire comprimido
durante cuatro anos para formar una depresion de 4
millones de metros cUbicos; posteriormente se realizd el
dragado convencional con dragas hidrdulicas flotantes
para lograr la capacidad total, sus taludes fueron 3:1.
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Este lago también funciona para la regulacion vy
almacenamiento de las aguas pluviales y residuales
conducidas por el brazo derecho del rio Churubusco,
provenientes de la Ciudad de México y de la zona
suroriente del Valle de México por el rio de la Compania.

Laguna de Xalapango. Es un embalse que regula vy
almacena las avenidas de los rios de la cuenca oriental:
Papalotla, Coxcacoaco y Xalapango. Funciona desde
1982 y sus gastos de descarga se mandan por el canal
colector hasta el lago Nabor Carrillo. Su capacidad es
de 3.6 hm3 en una superficie de 240 ha, se conformo
mediante un bordo perimetral que rodea una depresion
natural.

Lago recreativo. Fue el pionero del méetodo empleado
en el Nabor Carrillo. El bombeo de pozos someros tuvo
una duracidn de dos anos, su capacidad es de 0.375
hm3 y superficie de 25 ha. Se conformd aprovechando
el campo de prueba donde se ensayaron diferentes
procedimientos para hundir el terreno. Funciona como
refugio de las aves nativas y migratorias. Su operacion se
inicio en 1982 y su influente proviene de los pozos
profundos (ppl y pp3) construidos en la etapa
preliminar de los estudios.

Plantas de Tratamiento

Como los rios Churubusco y de la Compania llegan al ex lago
de Texcoco con una mezcla de agua residual y pluvial que
alcanza promedio gastos del orden de los 16 m3/s, se proyectd
un conjunto de plantas de tratamiento para aprovechar estas
aguas en diversos usos, sobre todo en la agricultura, la industria y
servicios municipales, reemplazando asi el agua de los acuiferos
que en la actuadlidad se emplea en dichas actividades. En este
contexto, el Proyecto Lago de Texcoco fue de |os pioneros en
el pais en establecer sistemas de tratamiento a gran escala,
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buscando siempre aplicar la tecnologia mds apropiada vy
moderna.

De acuerdo con la tecnologia disponible se termind en 1983 Ia
planta convencional de lodos activados de aireacién
mecadnica, con capacidad de 1,000 I/s. Posteriormente y como
consecuencia del desarrollo que se presentd en los sistemas de
lagunas de estabilizacion, se construyéd una planta del tipo
lagunas facultativas con recirculacion, cuya capacidad es de
500 I/s. Finaimente se disend y construyd una planta
experimental de tratamiento terciario con capacidad de 50 I/s,
para investigar la forma mds econdmica de recargar los
acuiferos y lograr equilibrar las grandes extracciones de agua
del subsuelo.

Actualmente se encuentra en proceso de construccidn una
planta de lodos activados con tecnologia de punta, ésta es la
de aireacién a contracorriente, recomendada por la epa.

Por Ultimo, de acuerdo con los antecedentes y estudios
realizados, se puede afirmar que los resultados obtenidos por las
obras y acciones de la primera etapa del proyecto lago de
Texcoco, demuestran la eficacia de los programas, estrategias y
disenos que se llevaron a cabo, estando entre los mds
significativos los siguientes:

1. Gracias a los lagos y encauzamientos de los rios mds
importantes se han regulado y controlado Ias
avenidas, evitdndose con ello inundaciones.

2. Mediante los cuerpos de agua, la pastizacién vy las
cortinas de drboles rompevientos, se ha erradicado
desde hace mds de 12 afos, casi el 95% de las
tolvaneras, que ocasionaban todos los afos serios
perjuicios a la salud de la poblacidn.

3. Con los lagos, rios encauzados, praderas, forestacion y
reforestacion se ha venido constituyendo un gran
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espacio verde, verdadero pulmén para toda la zona
metropolitana mejorando a su vez las condiciones
ambientales de la region.

. Ha sido muy importante la continuvidad de los trabajos
del proyecto durante mas de 25 anos, durante los
cuales se han terminado las obras bdsicas de la
infraestructura programada, mantenimiento vy
operacidon de las instalaciones.

. La labor conjunta en la cuenca tributaria en Ia zona
montanosa, ha rescatado de manera parcial el
equilibrio  hidrologico, recuperando  suelos y
propiciando la infiltracion del agua de lluvia en el
terreno y la recarga de acuiferos.

. Se ha impulsado entre los agricultores la idea del
intercambio de aguas, reemplazando el agua de
buena calidad que se extrae de los acuiferos para
riego, por aguas residuales tratadas.

. Se estd desarrollando un sistema de plantas de
tratamiento, ha nivel secundario, cuyos efluentes se
utilizan para el llenado del Nabor Carrillo, riego de
dreas de pastizacion, forestacion y otros cultivos.
Ademds se esta experimentando el fratamiento
terciario.

. La restauracion del cardcter lacustre de la region asi
como el desarrollo de las praderas y los bosques, han
propiciado el retorno de la avifauna migratoria y
nativa asi como la preservacion de la vida silvestre,
que casi habia desaparecido.

. Se han logrado mantener las 10,000 ha. De la zona

federal, libres de invasiones permitiendo realizar todas
las obras con pocas interferencias.
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10.La asistencia técnica en las labores agropecuarias ha
sido  constante, mediante la  formacion de
cooperativas de produccion 'y de consumo de
diferentes comunidades de la cuenca.

11.Se han establecido las bases para el incremento y
mejoria del ganado vacuno y caballar.

12.Se estd propiciando una importante cria de ciervos
rojos de Nueva Zelanda.

13.5e estd fomentando el cultivo piscicola y de
acuarofilia de diversas especies nativas del lugar.

14.Se ha contribuido en forma importante a resolver el
problema de la disposicion de los desechos solidos del
distrito federal mediante la construccidon de rellenos
Sanitarios disenados con todas las precauciones y
normas Sanitarias.

15.Por las caracteristicas geogrdficas de la zona, que
permiten un acortamiento  vial importante y
estratégico, se construyd la autopista de peaje Penon-
Texcoco, de 17 kms. De longitud.

16.El conjunto del proyecto es un modelo de rescate
ecoldgico e hidrologico para otras partes del pais.
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CONCLUSIONES

El estudio nos a demostrado que el total de agua dulce
disponible en el mundo, descontando la que se encuentra en
las capas polares, es de solo 8 mil millones de km3. Esta agua
seriac mdas que suficiente para abastecer a toda la poblacion
mundial, sin embargo el problema radica en que la distribucion
natural de este recurso no esta acorde con las necesidades
humanas. A pesar de que existe una adecuada oferta global
del agua, la naturaleza y las acciones del hombre se han
combinado para modificar la cantidad y la calidad del agua en
muchas regiones.

El uso y abuso de los ecosistemas fluviales es un factor al que se
deberd dar una mayor ponderacion. Los rios han sido los
ecosistemas mds aprovechados por el hombre a lo largo de la
historia. Considerado un recurso renovable, un sistema de rapido
transporte y de remocion de desechos, y una fuente potencial
de energia.

Son muchas las actividades humanas que alteran  los
componentes de los ecosistemas fluviales, y cada vez en mayor
medida estas actividades afectan a superficies mayores, a
grandes distancias desde donde se producen, y con mayor
intensidad en funcion del creciente poder tecnoldgico y de
desarrollo de los paises.

Los problemas ambientales de los centros urbanos y agricolas
estdn directamente ligados a la calidad de vida de la poblacion
y, por lo tanto, afectan también la calidad y distribucion del vital
liquido.

El efecto de la contaminacidn por deposicidon dcida en muchas
masas de agua, procedente de las zonas mas industrializadas y
gue tienen su efecto a grandes distancias de donde se originan,
pueden crear conflictos entre cuencas y paises. Pero son las
actividades desarrolladas en las proximidades de los cauces, o
en su interior, las que tienen un mayor impacto y mds visible en
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los ecosistemas fluviales, alterando profundamente la vida
acudtica que albergan. Cualqguier alteracion al régimen
hidrdulico destruye la compleja estructura de las orillas naturales,
trayendo consigo en la mayoria de los casos la eliminacion de la
vegetacion de la ribera y el empobrecimiento de la fauna
acudtica.

Entre las principales actividades humanas que afectan los
ecosistemas fluviales se encuentran los transvases entre
cuencas, los cambios en el uso del suelo (repoblacidn,
reforestacion, urbanizacion, desarrollo agricola, drendgijes),
actividades agropecuarias (remocion de la vegetacion de
riberas, agricultura y pastoreo), de control contra inundaciones
(obras de defensa contra avenidas, dragados y candlizaciones),
y actividades recreativas.

Todas estas actividades tienen grandes impactos dentro de los
rios, tales como la regulacion de caudales (presas),
contaminacién orgdnica e inorgdnica, abstraccion  ©
incorporacion de caudales, explotacion de especies nativas,
infroduccién de especies exdticas y la navegacion.

Aunado a esto, existe una demanda creciente de agua debido,
principalmente, a la explosion demogrdfica, a la creciente
actividad empresarial vy la agricola. Esta Ultima es la actividad
gue demanda una cantidad enorme del agua consumida (70%
en promedio, el uso hidroeléctrico es el que exirae una mayor
cantidad de agua, pero no la consume ni tiene descargas
residuales) y es la que menos uso eficiente le da al recurso.

Hoy en dia, aparece cada vez con mds frecuencia entre los
cientificos, administradores y politicos, a nivel internacional, el
concepto de "desarrolio sustentable”, aceptando la necesidad
de adecuar el gprovechamiento de los recursos naturales a su
mantenimiento y conservacion, reconociendo la utilidad, incluso
en términos econdmicos, de seguir las leyes de la naturaleza
(mantenimiento de los proyectos sin costo adicional) en lugar de
contradecirlos (gastos de mantenimiento de los proyectos
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periodicos, a veces muy superiores a la redlizacidn de los
mismos).

Actualmente, la conservacion de los ecosistemas es un objetivo
ampliamente aceptado en el mundo, al menos tedricamente, a
través de las principales estrategias propuestas:

» Mantener los procesos ecologicos esenciales y los
sistemas biologicos.

» Conservar la diversidad genética.

» Asegurar un aprovechamiento sostenido de las
especies y de los ecosistemas.

Son varios los motivos que podemos aludir para
justificar la restauracién y conservacion de los sistemas
naturales:

» Mantenimiento de los sistemas que soportan vida.

» Valor prdactico (por ejemplo, control de la erosién,
potencial terapéutico, potencial genético para
especies cultivadas, etfc.)

» Importancia econdmica (minerales, turismo, etc.)

» Investigacion cientifica

» Educacion

> Valor estético y recreativo

» Consideraciones éticas

En particular, los recursos y valores que ofrecen los acosistemas
fluviales naturales, son:
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v Agua.

v' Movimiento de energia.

v Pesca como alimento y actividad recreativa.

v' Vegetacion acudtica y de riberas.

v Fauna silvestre asociada a la presencia del rio.

v' Valorrecreativo (banos, embarcaciones, pic-nic, etc.).
v Valor paisgijistico.

v" Valor cientifico y cultural.

En este caso, su gestion y conservacidon para el
aprovechamiento sostenido de los recursos que ofrecen exige
adoptar una estrategia a nivel de cuenca hidrogrdfica,
realizando una planificacion de los usos del suelo acorde con la
conservacion de los mismos, y teniendo en cuenta las
interrelaciones que existen entre los componentes fluviales y los
sistemas terrestres que les rodean.

Sin embargo, existe un inconveniente, la distinta percepcion del
no y sus puntos de partida, entre hidrologos (ingenieros) vy
ecologos (bidlogos), que determinan visiones muy parciales en
cada caso de los sistemas fluviales y de las posibilidades vy
significado de su restauracion. '

Indudablemente la perspectiva del hidrologo es muy Util para el
diseno de los cauces, proponiendo estructuras estables frente a
la fuerza de gravedad, tensidon de arrastre y energia de Ia
corriente. Atendiendo a las leyes fisicas se pueden deducir
formulas o modelos tedricos para el cdiculo de tales estructuras,
y en la practica darles solucion quitando grados de libertad al
rio, para deducir el nUmero de variables a calcular o predecir.
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Pero tratdndose de un sistema natural como es el rio, en el
diseno o restauracion de los cauces no puede obviarse su
capacidad para albergar vida, debiendo tener en cuenta la
necesidad de crear hdbitats fisicos para la fauna, ofreciendo
una diversidad de espacios y condiciones hidrdulicas Utiles para
el mayor nimero de especies posibles.

Es pues necesario unir a la vision del hidrdlogo la perspectiva
bioldgica de los rios, teniendo un enfoque mucho mds completo
del medio fluvial y mayor informacion para elaborar los
proyectos de restauracién, tomando en cuenta a la propia
naturaleza.

No obstante, existe la conciencia de que se deberd mejorar la
tecnologia y las politicas de uso para encontrar mecanismos de
manejo integral y desarrollo sustentable que ayuden a eficientar
los distintos usos del agua, tanto a nivel doméstico, industrial,
agricola y recreativo, a fin de evitar problemas de dimensiones
catastréficas tanto a nivel mundial como regional y local.

En lo que respecta a la Republica Mexicana, este problema se
manifiesta de la misma manera en que se comentd en los
parrafos anteriores. Si tomamos en cuenta que México dispone
de 5,125 m3/hab por ano, se diria que no sufrimos de escasez de
agua, sin embargo, por su ubicacién y distribucion geogrdfica y
climdtica, México estd expuesto a fendmenos meteoroldgicos
extremos como: sequias, ciclones tropicales y lluvias
extraordinarias.

Las sequias impactan considerablemente diversas actividades
humanas y el abastecimiento de agua a poblaciones.
Ciclicamente el noroeste, norte y noreste del pais, regiones
donde se concentra la mayor parte de la poblacidn y
actividades industriales, se han visto afectados por la falta de
precipitacion y consecuentemente por el abatimiento de
acuiferos.
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En confraste, en otras regiones de la Republica se presentan
problemas por exceso de agua generados a su vez por intensas
lluvias que originan grandes escurrimientos en rios y arroyos.

Por otro lado, la sobreexplotacion de los acuiferos y la calidad
del agua es un problema que se suma al anterior, ya que
practicamente todos los cuerpos de agua importantes tienen
grandes zonas contaminadas debido a las descargas residuales
que se realizan sin control (segun la Red Nacional de Monitoreo
de la calidad del agua, el aprovechamiento del agua
superficial es ya de por si dificil, ya que el 58 % se clasifica como
contaminada y el 21 % como fuertemente contaminada). Ante
esta situacion, el gobierno a través de la Comision Nacional del
Agua y con fundamento en el Articulo 27 de la Constitucidn, la
Ley Orgdnica de la Administracion PUblica, el Coddigo Fiscal de la
Federacion, la Ley de Bienes Nacionales, Ley General del
equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, Ley de Aguas
Nacionales, Ley Federal de Derechos del Agua, etc. Trata de
darle un enfoque integral al manejo de cuencas hidroldgicas,
formando consejos integrados por autoridades federales,
estatales, municipales y usuarios. Con esto, se busca que todos
los sectores de la sociedad participen en la toma de decisiones
para alcanzar los objetivos planteados en el corto y mediano
plazos en el Programa Hidrdulico 1995-2000 elaborado por el
gobierno, para lograr un desarrollo sustentable del vital liquido.

Con respecto a la situacion hidrdaulica en el Valle de México,
ésta se una de las problemdticas mds complejas a nivel
naciondl, sin menospreciar la que viven las otras grandes dreas
metropolitanas del pais (como por ejemplo las ZMCG y ZMCMo).

La Ciudad de México es un ente orgdnico que necesita agua
para su subsistencia y desarrollo. Pero su abasto no estd
garantizado. Por el confrario, enfrenta grandes riesgos. La
Ciudad fue construida sobre lagos, en una cuenca rodeada por
montanas, a 2000 metros sobre el nivel del mar. El progresivo
crecimiento urbano de la ciudad motivd que las autoridades
desecaran y ocuparan casi toda la antigua zona de los lagos.
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No obstante, de acuerdo a las diferentes fuentes consultadas, la
ciudad todavia obtiene entre un 55% y un 70% de su abasto de
agua de los acuiferos subterrdneos de la cuenca. Estos acuiferos
son sobreexplotados, ya que se les extrae mds agua gue la que
recibe como recarga. En consecuencia el manto fredtico se ha
ido retirando de la superficie y los pozos han tenido que hacerse
cada vez mas profundos, alcanzando progresivamente aguas
fosiles no aptas para el consumo humano, a medida que la
extraccion es mads profunda, gradualmente disminuye la calidad
del agua para consumo humano.

Ante esta problemdtica, se ha recurrido a cuencas externas
para obtener el abasto complementario necesario para
satisfacer las necesidades de la metropoli. Se ha construido uno
de los acueductos mdas largos del mundo y se han requerido de
equipos de bombeo especiales y de tecnologia extranjera para
bombear mas de 1000 metros de altura para alcanzar el nivel de
la Ciudad de México. En consecuencia, cada vez se requieren
de mayores inversiones para construir infraestructura y para los
costos de operacidn, a esto se suman las protestas de las
poblaciones locales de las cuencas exportadoras, en contra de
la expropiacion de su agua para abastecer la aparentemente
irefrenable demanda de agua de la Ciudad de México.

Por lo anterior, se deben buscar mecanismos y proyectos que
permitan la rehabilitacion y el aprovechamiento de los recursos
naturales de las zonas de conservacion ecoldgica del Valle de
México, buscando incrementar la reforestacién y la recarga de
los mantos acuiferos, para restablecer el equilibrio hidroldgico de
la cuenca. Se debe evitar un desequilibrio mayor en los ciclos
bioldgicos que afectan a los recursos naturales, cuidando
principalmente lo que queda de los bosques locales, ya que
estos son los oxigenan a la cuenca atmosférica y es la zona de
recarga que permite la continua explotacion de los mantos
acuiferos.
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Es forzoso cambiar de dptica las politicas del manejo del agua
que van en contra del mismo ciclo hidroldgico, ya que en vez
de buscar importar el vital liquido de otras cuencas a un costo
socioeconomico y politico enorme, se podrian enfocar esos
recursos en trabagjos de investigacion, estudios de factibilidad y
proyectos de infraestructura para captar la mayor cantidad de
escurmimientos por lluvia, en las reservas ecoldgicas que ain
subsisten en el Valle de México.

Por ejemplo, la reserva que se ubica al sur del Distrito Federal,
principalmente en las delegaciones de Mipa Alta, Tidhuac,
Xochimilco y Cuagjimalpa, donde se podrian realizar obras de
captacion y de infraestructura para recargar los mantos
fredticos de esa zona (por ejemplo, con perforaciones de
multiples galerias de filtracion).

De considerase la importancia de la zona, protegiendola contra
la deforestacion y la urbanizacion, tal vez se alcanzaria un
balance hidroldgico positivo en la regidn.

Por lo anterior se debe tomar en cuenta es el continuo
crecimiento de la poblacidn, que demanda cada dia mds
agua. Consecuentemente también sigue creciendo la mancha
urbana, ocupando partes de esta zona de conservacion
ecoldgica restante. Esto afecta los  planteamientos
anteriormente senalados, ya que de seguir creciendo la
mancha urbana, iria acabando con las dreas boscosas locales
y. por lo tanto, el aprovechamiento de la precipitacién pluvial y
la recarga de los mantos fredticos. El abasto local disminuird y la
sobreexplotacion crecerd. Los pozos tendrian que ser cada vez
mas profundos, incrementdndose los costos de perforacién y
bombeo. §i la sobreexplotacion continda, se alcanzardn aguas
que no tienen suficiente calidad para el consumo humano.
Entonces la cuidad se verd obligada a subsistr con mayores
volumenes extraidos de fuentes externas, a cualquier costo.
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Pero el mayor reto que enfrentard la Ciudad de Meéxico, es
garantizar el abasto de agua para las futuras generaciones. Ld
Unica opcidn viable y sustentable seria:

» La racionalizacion del consumo

> Tratar las aguas residuales y reutilizarlas en sustitucion de
ciertos consumos de agua potable y/o reinyectarla al
acuifero.

» Aprovechar los avances tecnoldgicos para enfrentar el
grave problema de las fugas, ya que las lineas que se
encuentran bagjo el suelo y llegan hasta los
consumidores pierden, por ese motivo, un promedio de
entre 30 y 40% del agua que fransportan, o que implica
un despilfarro excesivo y un alto costo que debemos
pagar entre todos.

» Garantizar una mds amplia captacion superficial y una
mayor recarga de los acuiferos de la cuenca, para que
la metropoli dependa mayormente de sus propios
recursos naturales.

» Crear programas de concientizacion sobre el manejo
del agua entre los funcionarios publicos, primeramente,
y la sociedad en general (sector industridl,
agropecuario, agricola y domestico).

» Deben plantearse objetivos a corto y largo plazo, en
base a  hipodtesis y expectativas de como
evolucionarian la economia, la sociedad vy el pais en
general, buscando lograr el equilibrio hidroldgico del
mayor numero de cuencas posibles.

» Es necesario crear también una conciencia ecoldgica
para sostener el ciclo hidrolégico, protegiendo vy
restaurando ecosistemas que ain no han sido
destruidos por la mano del hombre.
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... Prosiguieron las creaciones y la siguiente fue el agua y los dioses de ésta, que debian
gobernarla y a quienes todos los hombres habtan de pedirla para recibirla; al igual que las
bestias colosales que los diminutos insectos, puesto que sin ella no pueden mnacer ni
continuar con vida. I4l agua, cuando la hubiese, cambiaria la fisonomia de la Tierra,
tocando en afractivo paisaje el conjunto de rocas dsperas y tristes; afiadiendo el azul de los

lagos a la blancura de las cascadas y al verde de las grandes lagunas.
- [Que sea liquidal - dijo uno.

- ZQue sus formas no pueqﬂ&m precisarce por que las tome segiin el ﬂug&r o las p&remﬂes que la

i

contengan! -~ agregd otro.

= EQM@ sea Comno mﬁs Crﬁ&ﬁur&s: movﬁﬂ»ﬂe, ﬁnquﬁelﬁay que vueﬂe, que C&ﬁg& sﬂn E]L&C(B]I“SE lﬂ&fl()y que

suba por su propio potenciall - sefialé Quetzalcsatl.

= EQue suba invisible! - inferrumpid ofro dios - ZEn forma de vapor y forme nubes ﬂ»ﬂ&nc&sy
grises, flotantes y hvmedas que cambien la visién del cielo que sers azul por la existencia
del agua en gr&mﬂes masas, agua que un dia se juntard con la de la Tﬁerr&sy formandole un

cerco por el cual los hombres que vanos a crear p@qﬂrém salirse de una tierra para ir a otral

- ﬁH&gtﬁmosﬂ& no sélo ﬂﬁquﬁ«ﬂ&, sino sé]lﬂ«ﬂ&, no sélo tibia, sino célida hasta la ebullicién y fria

hasta la con geﬂ&cﬁdn forméndose escmrcﬂm, la nieve, el Eranizo y el hielo!

o EQUUB sea ]pot‘te]nlte para moverse y rmmover ﬂ&s cosas que vayamn SO]}DH"@ @]].]lﬁly para @E‘guﬁﬂ“Sﬂi SO)H])]I‘(B

la fierra, formando charcos y surtidores que adornen los campos v las fuentes!
y posy
- iEn partes salada y en partes aﬂuﬂcey buena PATA VIVIF, ya sea tomada o en forma de bafiol

- KH&ga’imosﬂe un dios que la mande en forma de rocio para saciar la sed de las Hor@s; COIOo
la lluvia para gue germinen las sre]rnmﬁMansy mpﬂ&que el p@ﬂvo, relresque el ambiente y se bafien

]I&S ]p]l&nlﬁ&s, EOS &mﬁm&ﬂes Y ]I&S PGH‘SOH&SZ

- EQue sea amada y a la vez &emﬁ(ﬂ&y para lo cual ha de caer CoOMmo t’cr@m&my ﬁrguﬁémqﬂose del
mar Conmo co:ﬂwmnnuﬁly &yu«tﬂmﬂ& por un fﬁor]}»eMﬁno, aﬂ@ﬂwﬂﬁmﬂose, m@vﬁém&l@sey gue se clerna sobre

ﬂ& Tﬁﬁem‘m Yy &]1 qIUlfBH]HI“&]I“Sey ]1& Imaséa (ﬂe agua ﬂ'Milg& eSft]I‘&gOS ﬁnc&ﬂcuﬂ&ﬂvﬂes!

- [Como tempestad impelida por los vientos! - dijo Quetzalosat] - jQue parezca ser objeto

de nuestras iras!

Cada uno de los dioses iba pensando y lo que decia se iba realizando y el agua fue
haciéndose una mezcla de prodigios, todos cuantos quisieron darle sus creadores. ] agua se
extendid en lo que fuera el primer cielo y fue tanta que formd un océano, tan gmmn(ﬂey tan

inmenso, que parecia coupar toda la superficie baja del gran cielo...

Leyenda Nahuat]



