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Resumen

Un reto de los conglomerados urbanos es satisfacer las
necesidades de los habitantes, lo que implica una enorme carga sobre
los recursos naturales de la region, entre los cuales el mas notable es
el agua. La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) es un
ejemplo de la no sustentablidad. EI consumo de agua en la ZMCM
asciende a 72.5 m%/s y presenta serias consecuencias en cuanto a los
efectos sobre la cantidad y modificacion de niveles piezométricos. Se
muestra el caso de la demanda de agua en la megaciudad de México en
el siglo XX, se consideran las limitantes al crecimiento con base en los
recursos hidricos, los hundimientos del terreno, aspectos sanitarios
bésicos, asi como una evaluacion de vulnerabilidad de agua subterranea
con base en fuentes potenciales de contaminacion por compuestos
orgéanicos, basado en un analisis multicriterio, desarrollado
especificamente para la ZMCM. Estas alteraciones ambientales son
fenémenos irreversibles y actualmente se observan problemas de salud
no atribuibles a una sola exposicion. Los recursos hidricos resultan
limitantes por cantidad y calidad, los hundimientos diferenciales del
terreno, aunado a las fuentes de contaminacion potencial tornan
vulnerable la region, aspecto urgente por atender con una vision
interdisciplinaria. El monitoreo de parametros fundamentales para
entender la explotacion de agua subterrdnea, el hundimiento y el
deterioro de la calidad del agua, resulta relevante con el fin de tomar
decisiones informadas y priorizar acciones correctivas.

Introduccion

Las ciudades se han denominado de diversas maneras de acuerdo
con su tamafio, poblacion, recursos financieros, estructura industrial/
comercial, aspectos politicos, facilidades educativas/personal cientifico,
servicios bdsicos, posicion a nivel mundial (Goldstein, 1999), asi como
inclusion en la dinamica del proceso de globalizacion, representando
polos de econémicos de desarrollo global (Sassen, 1998).

En el proceso de crecimiento de la Ciudad de México se ha
presentado un cambio de escala de ciudad a metrépoli en la década de
los setenta (Ramirez, 2006). La adaptacion de ésta categoria para
denominar grandes aglomeraciones urbanas como megaldpolis se
adoptd en la década de los noventa (Ward, 1991; Pick y Butler, 1997;
Fuchs et al., 1999), como el rasgo caracteristico del proceso de
urbanizacion reciente. Estos conglomerados urbanos alcanzan de seis
a diez millones de habitantes (Chen y Heligman, 1999, Fuchs, 1999;
Howard y Gelo, 2003). Actualmente se habla de ciudades globales con
base en los servicios financieros, de informatica y el proceso social de
migracion internacional, que tienden a formar ciudades multiculturales
(Sassen, 1998; Ramirez, 2006).
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Al inicio del siglo XXI se considera que una crisis global de agua
amenaza la seguridad, estabilidad y sustentabilidad ambiental,
particularmente la de paises en desarrollo. Los problemas de manejo de
los recursos hidricos en muchos paises se incrementan y a menos que
se lleven a cabo acciones efectivas, estos problemas se intensificardn
(WWDR, 2003). Uno de los grandes retos de estos conglomerados
urbanos es el satisfacer las necesidades de los habitantes, lo que depende
e implica una enorme carga sobre los recursos naturales de la region,
entre los cuales el mas notable es el agua (Howard y Gelo, 2003).

A pesar de que esta situacion afecta claramente el crecimiento y
sostenimiento de la ciudad en su conjunto, no se ha tomado con la
seriedad requerida, ni con una vision interdisciplinaria con el fin de
generar algunas propuestas innovadoras.

La rapida urbanizacion, en la que el crecimiento precede el desarrollo
de infraestructura tiene consecuencias ambientales negativas, entre las
mas bdsicas se consideran los servicios urbanos, incluyendo
abastecimiento de agua, recoleccion de agua residual y desechos solidos
para tratamiento o disposicion segura (Foster et al., 1998; Cheema, 1999).

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), se inserta
en este sistema como la segunda ciudad del mundo, con base en una
poblacidn real superior a los 19 millones de habitantes. Es un ejemplo
de la no sustentablidad en el pasado y en el presente, como muestra de
ello ha sufrido varios colapsos demograficos de grandes proporciones
(Whitmore et al., 1990; Ezcurra, 1992; Mazari, 1996). Los recursos
hidricos representan una parte importante de esta problematica, siendo
el objetivo de este trabajo el evaluar la situacion de la ZMCM en el
contexto de megaciudades, sefialando los efectos ambientales
relacionados con la extraccion historica de agua en la region.

Metodologia

Se ubica la ZMCM entre las megaciudades del mundo, realizando
una revision sobre la extraccion de agua en la megaciudad de México y
se intenta relacionar con diversos efectos ambientales que afectan el
futuro uso de los recursos hidricos en la region.

Se analizan cantidad, calidad del agua, el efecto de hundimientos
diferenciales y la vulnerabilidad del acuifero regional del que se abastece
ala ZMCM.

Resultados y discusion

El consumo de agua en la ZMCM asciende actualmente a 72.5 m?/
s, de los cuales 52.2 m%/s (equivalente al 72 por ciento) es agua
subterranea que se extraen de los acuiferos, 1.45 m¥/s (equivalente al 2
por ciento) proviene de sistemas superficiales, por lo que el aporte de
fuentes internas asciende a 53.65 m3/s (Jiménez Cisneros et al., 2004).
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Esta extraccion de agua subterranea
se inici6 en 1847, lo que ha traido
serias consecuencias en cuanto a los
efectos sobre la cantidad y presion del

Figura 1. Poblacion, extraccion e importacion de agua a la
megaciudad de México, la flecha indica el limite para
abastecer agua de manera sustentable a la poblacion.

Lesser (1998) analiza el hundimi-
ento medio anual en la ciudad de México
entre 1891 y 1992, reportando valores
maximos de 30 cm/afio en los limites

20

agua, con modificaciones en los Polblacién

niveles piezométricos, que se van Agua importada

B Agua subterranea

80
entre el DF y Ciudad Nezahualcdyotl,

entre 20 y 25 cm/afio en el Aeropuerto

o

perdiendo a razon de 1 m/afo.
Los reportes de extraccion de

60 . ~
Internacional, alrededor de 10 cm/afio

en el Centro Histdricoy entre 2y 5 cm/

o

agua van claramente relacionados con
la demanda tanto por parte de la
poblacion como para diversas

Poblacion (milliones)

3]

actividades productivas. Esta
explotacion de los recursos hidricos
debe visualizarse a dos escalas: la
regional, que abarca la cuenca de

0
071900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005
Afio

afo en la zona de Azcapotzalco y
alrededor de 15 cm/afio en el drea de
Xochimilco y Canal de Chalco. Con un
hundimiento acumulado de 1891 a 1994
mayor a 10 m en el Centro Historico.
De esta manera es posible dar un
seguimiento a los registros hasta

|
Agua (m¥/s)

México y las cuencas de Lerma y Cutzamala, asi como la escala local,
enfocandose en las zonas montafiosas donde se localizan los suelos de
conservacion, fundamentales para la recarga de acuifero regional
(Bojorquez et al., 2000). Se presenta el caso de la demanda de agua en
la megaciudad de México a lo largo de un siglo (Figura 1). Se ha

mediados de los ochenta con hundimientos diferenciales especialmente
en el Centro Historico. A partir del temblor de 1985 parte de la
infraestructura piezométrica se perdi6 y no existe informacion
disponibles sobre la situacion actual salvo para sitios especificos, pero
no una vision global de la problematica. Los datos existentes para el

considerado que de manera natural el
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cuenca de México tenia la capacidad
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Figura 2. Hundimiento de la megaciudad de México durante
el siglo XX (Mazari y Alberro, 1990; Mazari et al., 1992).

Siglo XX se presentan en la Figura 2.
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de esta zona geografica, con una intensa explotacion, sin tomar en cuenta
las diversas permeabilidades y potencial de infiltracion de contaminantes.

Uno de los problemas en la megaciudad es el hundimiento del
terreno por la consolidacion de arcillas en las formaciones
superficiales, remanentes del antiguo sistema lacustre. Este fendmeno
fue observado y medido inicialmente por Roberto Gayol entre 1888 y
1898, posteriormente por Nabor Carrillo en la década de los cuarenta,
asi como por Marsal y Zeevert en la década de

en algunos de los bancos de nivel referidos en los estudios de los afios
cincuenta, para obtener datos actualizados del problema de hundimiento
diferencial en diversas dreas de la ZMCM.

Considerando que existe un riesgo de contaminacion del acuifero por
compuestos que pueden tener serias implicaciones a la salud en bajas
concentraciones (ppb a ppt), se llevo a cabo una evaluacion de vulnerabilidad
del acuifero en la ZMCM. En esta evaluacion de vulnerabilidad de agua

los sesenta (Mazari y Platas, 1999). Para
fundamentar esto técnicamente se llevo a cabo
un monitoreo de niveles piezométricos con un
seguimiento cuidadoso de los afios 1947 a 1952
y de 1946 a 1956 (Marsal y Mazari, 1987), con
lo cual se describid el fendmeno hasta mediados
del siglo XX (Marsal y Mazari, 1959). -

En los afios sesenta se observaron hundimi-
entos en zonas como son la subcuenca Chalco-
Xochimilco de 48 cm/afio, la subcuenca Texcoco
entre 30 cm/afio y 20 cm/afio. La ciudad se ha
hundido linealmente a razén de 6 cm/afio (Mazari,
1996).

—
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Figura 3. Vulnerabhilidad a la
contaminacion de agua subterranea
por compuestos de tipo organico
(Mazari-Hiriart et al., 2006).

subterranea se consideraron fuentes potenciales
de contaminacion por compuestos organicos y
se integraron en un sistema de informacion
geografica. El andlisis se llevd a cabo mediante un
analisis multicriterio desarrollado especificamente
para la ZMCM (Mazari-Hiriart et al., 2006) en el
que se consideraron diversas fuentes contaminan-
tes como son la zona urbana, industrial, drenaje
primario y profundo, gasolineras, depésitos de
combustible, tiraderos/confinamientos, y pozos de
extraccion, asi como la permeabilidad y
conductividad hidrdulica. Se ubicaron sitios con
cinco grados de vulnerabilidad, muy bajo, bajo,
moderado, alto y muy alto (Figura 3). La zonas
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con una alta 0 muy alta vulnerabilidad abarcan 1.5 por ciento del area
estudiada, lo que permite la ubicacion de dreas criticas. Los resultados
permiten priorizar a los tomadores de decisiones, con el fin de enfrentar
estos nuevos retos ambientales.

En conjunto esta problematica sobre los recursos hidricos en la
region puede tener repercusiones en la salud pdblica en una zona
densamente poblada como lo es la Megaciudad de México.

Se han observado evidencias recientes de problemas en lo
relacionado con la cantidad de agua en la zona de Azcapotzalco, de
calidad del agua en Tlalpan durante julio 2007, y zonas vulnerables
ubicadas en zonas con ciertos materiales geoldgicos permeables.
Historicamente se han presentado ciclos de colapso de la poblacion,
en este caso se van presentando problemas no atribuibles a una sola
exposicion como puede ser a través del agua, existen factores que no
permiten hacer una relacion directa entre agua y salud, ya que también
existe la exposicion a aire, alimentos, entre otros.

Las alteraciones ambientales que se han venido presentando en la
ZMCM son fenémenos irreversibles, el hundimiento y las modificaciones
en las presiones piezométricas por extraccion del agua. La concentracion
de ciertos iones, asi como la presencia de microorganismos en ciertas
areas de laZMCM, con un deficiente sistema de desinfeccion (cloracion)
(Mazari-Hiriart et al., 2005).

Es dificil encontrar una relacion unidireccional agua vs. salud, y la
informacion estadistica esta aglomerada de manera que no es factible
hacer una andlisis muy especifico, ni obtener una relacion causa-efecto,
pero es necesario considerarlo como parte de los elementos en las
evaluaciones ambientales para ésta zona geografica.

Debemos ser extremadamente cautelosos con los planes de manejo
del agua como recurso fundamental en el desarrollo y mantenimiento
de esta megaciudad que alberga una poblacion cercana a los 20 millones
de habitantes. Se requiere de una vision innovadora y de largo plazo,
para resolver el serio problema que aqueja a laZMCM como megaciudad.
Nuevas alternativas y no simplemente un cambio de escala son
necesarios, 10 que requiere de la vision e interaccion decidida de
profesionistas con diversa vision y formacion.

Conclusiones

Los recursos hidricos resultan limitantes en cuanto a cantidad y
calidad en la megaciudad de México, y pueden llegar al agotamiento en
ciertas zonas en un tiempo finito (/.e. Iztapalapa). Esto aunado a las
fuentes de contaminacion potencial tornan vulnerable la region, aspecto
que es urgente atender con una nueva vision interdisciplinaria.

Continuar el monitoreo de pardmetros fundamentales haciendo
uso de la nueva tecnologia, para actualizar la informacion sobre el
hundimiento en ciertas zonas de la megaciudad resulta de gran
relevancia, con el fin de tomar decisiones informadas y priorizar acciones
correctivas.

Como se ha expuesto en varios foros, es urgente la
descentralizacion de la megaciudad de México dadas su limitaciones
en recursos hidricos,

Se presenta ademads un nuevo paradigma, en el que debe integrarse
a la problematica relacionada con el agua, las posibles repercusiones
en la salud de la poblacion, tomando en cuenta la alta densidad
poblacional, lo que transforma la megaciudad en un gran laboratorio
para observar estos efectos del deterioro ambiental.
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