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Prefacio

La creciente urbanizacion es unarealidad insoslayable en el mundo cambiante de hoy. En
los paises en desarrollo, lafalta de oportunidades de trabajo en las &reas ruraes, la
declinacion de las economias de subsistencia y |a esperanza de acceder a una vida mejor
han propiciado el nacimiento de las modernas megal 6polis. Desafortunadamente, la
infraestructura urbana, las instituciones y los recursos natural es disponibles han resultado a
menudo insuficientes pararesponder a ritmo de expansion de |os nuevos asentamientos. En
todo e mundo se plantea una pregunta central: " ¢como integrar los principios del desarrollo
sostenido bajo circunstancias de esta naturaleza?'. El agua es un recurso vital insustituible.
Su abastecimiento, localizacion y desecho presenta numerosos retos, |os cuales deben ser
enfrentados para satisfacer |as crecientes demandas de estas nuevas areas metropolitanas.

La Zona Metropolitanadel Valle de México (ZMVM) gemplifica estos retos. La demanda
de agua paralos 20 millones de personas gque habitan en el area, significan un desafio
formidable para quienes tienen la responsabilidad de abastecer a esta poblacion. Como el
agua superficial en la Cuenca de México es muy escasa, la principal fuente de
abastecimiento paralaciudad es el Acuifero dela Ciudad de México, localizado en €l
subsuelo del area metropolitana. Aunque & volumen de agua almacenada es muy grande,
su calidad es susceptible de sufrir un serio deterioro, debido |a permanente actividad que
tiene lugar sobre el acuifero. Lafaltade tratamiento alas aguas residualesy el control
insuficiente de los desechos peligrosos han colocado a este acuifero-y atodo el sistema de
distribucion de agua-en riesgo de contaminacion microbiolégicay quimica. Ademas, €l uso
del acuifero se ve restringido debido a una serie de problemas relacionados con €l
hundimiento del suelo. En efecto, desde que se inici6 la explotacion del agua subterranea en
el siglo XIX alafecha, el constante descenso en los niveles de agua subterranea ha
provocado un hundimiento cercano alos 7.5 metros en e centro de la Ciudad de México.
Este hundimiento ha aumentado la propensién natural de la ciudad alas inundaciones, al
tiempo que ha dafiado |a infraestructura urbana.

Los intentos de controlar |as inundaciones, asi como |os de abastecer de aguay servicios de
desagiie alaZMVM, han puesto en marcha proyectos masivos de obras civiles, tales como
la construccion del sistema de drengje profundo y laimportacion de agua desde la Cuenca
del Cutzamala. La actitud prevaleciente entre la poblacion ha sido suponer que € agua es
propiedad del Estado y que, por tal razon, debe proporcionarse como parte de un derecho
congtituciona (aunque no esta estipulado de esta forma en la Constitucion) y gratuito.
Tradicionalmente, |0s servicios de abastecimiento de agua y de drengje han recibido
importantes subsidios del gobierno federal. Como resultado, ha sido necesario enfrentar
severas pérdidas financieras, asi como un constante desperdicio del recurso causado por
fugas de agua y un uso ineficiente. El rapido crecimiento urbano y lafatade
sustentabilidad financiera han restringido la capacidad del gobierno para satisfacer la
demanda de agua, ampliar € sistemade distribucién a las éreas donde €l servicio es
deficiente, asi como para proporcionar un tratamiento adecuado alas aguas residual es antes
de desecharlas o reutilizarlas.



Desde 1988, México hallevado a cabo grandes reformas enfocadas a lalocalizacion de
nuevas fuentes de agua'y a mejoramiento de |os servicios de abastecimiento. Sin embargo,
el futuro del aguaenlaZMVM, d igua que en muchas ciudades del mundo, esincierto. En
un sentido, e caso de esta zona de M éxico plantea una situacion extrema que podria
presentarse en muchos otros lugares. Debido ala complgidad del problemay asu
relevancia como gjemplo para otras ciudades de México y e mundo, la Academiadela
Investigacion Cientifica A.C. y la Academia Nacional de Ingenieria, A.C., ambas de
Meéxico, junto con el Consegjo Nacional de Investigacion de la Academia Nacional de
Ciencias de Estados Unidos (the National Research Council of the US National Academy of
Sciences) han llevado a cabo un estudio binacional. El grupo de Academias también incluye
ala Academia Naciona de Medicinade México, asi como al Instituto de Medicinay ala
AcademiaNacional de Ingenieriade los Estados Unidos. Esta asociacion no gubernamental
tiene como objetivo reforzar | as actividades de cienciay tecnologia en ambos paises, a
través de actividades conjuntas. Un propdsito de esta asociacion es llevar a cabo estudios
paradar lineamientos de politicay que sirvan como base para desarrollos cientificos y
tecnol ogicos.

En un principio, un grupo de planeacion formado por representantes de las distintas
academias sereunio € afo de 1990 en Cocoyoc, en € estado mexicano de Morelos, bajo €
patrocinio de las fundaciones Tinker, MacArthur y Rockefeller; en esta reunion se concluyo
gue eraimportante y oportuno realizar un estudio sobre el Acuifero de la Ciudad de México
como fuente abastecedora de agua. Durante €l desarrollo del tema, |os participantes
Ilegaron también ala conclusién de que dicho estudio tendria mayor utilidad para quienes
toman decisiones anivel local y regional si se evaluaban |os problemas rel acionados con €l
servicio de agua en general. Por |o tanto, el alcance del proyecto se ampli6 para abarcar
aspectos técnicos, sociales, econdmicos e institucionales. En enero de 1992, |las academias
norteamericanas y mexicanas eligieron un comité binacional y multidisciplinario de
expertos voluntarios. El estudio fue patrocinado por la Fundacion Ford, la Fundacion
Tinker, la Agencia Norteamericana de Proteccion Ambiental, el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, el Consegjo Nacional de Cienciay Tecnologiade México, la
Secretaria de Salud de México, € Consgo de Investigacion de los Estados Unidosy la
Fundacién John D. y Catherine MacArthur.

Este reporte bilingtie resume la mayor parte de la informacion obtenida durante el

desarrollo del estudio; asimismo, tiene como meta difundir sus conclusionesy
recomendaciones entre cientificos, funcionariosy €l publico interesado, tanto en México
como en los Estados Unidos. La Academia Nacional de Ingenieriay la Academiadela
Investigacion Cientifica de México, han elaborado por su parte un reporte técnico en
espafnol mas amplio; que sirvio de basey a cua nos referiremos alo largo de este
documento. Este trabajo ha sido editado en dosidiomas, € equivalente en espaiiol se espera
sea de utilidad inmediata para las comunidades técnicas, de investigacion y de planeacion
en México, a poner en marcha los nuevos programas disefiados paramejorar la
sustentabilidad de las reservas de aguaen laZMVM.

Ambos reportes son producto del estudio conjunto, asi como de una serie de
investigaciones y deliberaciones |levadas a cabo durante un periodo de 30 meses, las cuales
incluyeron diversas reuniones formales en ambos lados de la frontera, visitas de campo e



intercambios entre los miembros del comité. Los miembros del comité responsable de este
reporte han llevado a cabo un enorme esfuerzo; no obstante, no alcanzaron estos
significativos resultados sin ayuda. En primer lugar, €l comité esta en deuda con un gran
numero de personas-mencionadas a principio de este reporte como "asociados a
proyecto”-, quienes aportaron a este estudio, de manera voluntaria, su tiempo y sus
conocimientos. Su participacion enriquecio los reportes y cred un amplio y receptivo
publico para escuchar las conclusiones. Los miembros del comitéy los asociados al
proyecto llevaron a cabo sus tareas con entusiasmo, amistosa cooperacion y verdadero
afecto.

Al igua que en otros reportes similares producidos através del esfuerzo de un comité, su
exito ha dependido también de las herramientas, dedicacion y energia de los colaboradores
asignados. La naturaleza Unica de este estudio-el primer estudio en colaboracién llevado a
cabo por el Consgjo Nacional de Investigacion y las Academias Mexicanas de
Investigacion Cientificay de Ingenieria-hace mayor la complejidad de o que de por si
representa un gran desafio. El comité tuvo la suerte de contar con los servicios del director
de estudios del Consegjo Nacional de Investigacion, Gary Krauss, cuyas contribuciones a
estudio y € reporte son extensas. Ademéas de prestar su habilidad y su experiencia editorial,
Gary mantuvo €l nivel de comunicacion entre ambas fronteras y ayudo aresolver los
asuntos técnicos y culturales que a menudo enfrentaba el comité. También merece un
agradecimiento especial a asistente del proyecto, Gregory Nyce, quien realizo |os apoyos
logisticos parala coordinacion del comitéy prepard el manuscrito del reporte bilingle para
su publicacién.

En México, un equipo pequefio pero muy eficiente colabord en € proyecto. Las
contribuciones de |os directores de estudio de la Academia Nacional de Ingenieriade
Meéxico son particularmente significativas. El manejo efectivo y la coordinacion en las
primeras fases del proyecto por parte de Algandro Lozano-quien es también miembro de la
AcademiaNacional de Ingenieria de México-contribuy6 a que individuos de formaciones y
disciplinas diversas trabajaran juntos como un solo comité. Julia Melchor-directora del
estudio en las Ultimas fases del proyecto-manejo también con eficienciala muy dificil
logistica de la comunicacién, las reuniones del comitéy la compilacion de las versiones en
espanol del proyecto. La coordinacion general y la supervision del proyecto alo largo de
sus distintas etapas fueron responsabilidad de |os co-presidentes del proyecto.

Integrar informacion sobre €l abastecimiento, ladistribucién, el drengje, lacalidad y las
instituciones del agua no estareafacil para ninguna gran ciudad. En México, |os datos

recol ectados por las autoridades federales, estatales y locales para el manejo y la planeacion
del agua, son con frecuenciairregulares, raramente se publican y nunca han sido integrados
ni analizados por la comunidad cientifica. El comitéy otras organizaciones participantes en
este estudio, consideran que este esfuerzo representa el primer intento de presentar en
formaintegral un panoramadel abastecimiento de aguaenlaZMVM.

Este trabajo no habria sido posible sin € significativo apoyo y cooperacion de las siguientes
instituciones mexicanas, las cual es otorgaron personal, informacion y analisis criticos: €l
Departamento del Distrito Federal, através de la Direccion General de Construccion y
Operacion Hidraulicay la Direccidn de Servicios Urbanos; la Comision Naciona del Agua,



através de la Gerencia Regional de Aguas dd Valle de México; el Gobierno del Estado de
Meéxico, através de su Comision Estatal de Aguas y Saneamiento; la Secretaria de Salud, a
través de sus direcciones generales de Saneamiento Ambiental y Epidemiologia; la
Secretariade Desarrollo Social, através del Instituto Naciona de Ecologia; la Universidad
Nacional Autdnoma de México, através de sus Institutos de Geofisica e Ingenieria, el
Centro de Ecologiay la Escuela de Salud Publica de México; por ultimo, la Comision de
Aguas del Distrito Federal.

Aungue un estudio de esta naturaleza no puede identificar disefios especificosy detalles del
sistema, si plantea conceptos que deberian aumentar €l interés por acanzar un
abastecimiento més sustentable parala ZMVM vy otras éreas similares en todo € mundo.
Llevar a cabo sus recomendaciones serg, por supuesto, muy dificil, especialmente ahi

donde se requieren cambios institucionales y de politicas sociales. Alun asi, € comité espera
gue los conceptos expuestos en este reporte resulten de utilidad, no solo para quienes toman
las decisiones, los cientificos y en general |os ciudadanos preocupados por |0s recursos de
aguaen la Ciudad de México, sino también para quienes se interesan en €l destino del agua
en regiones donde existen problemas similares alos de la Ciudad de México. Cuando se
trata de problemas como lalocalizacion de recursos, la proteccion ambiental y la
preocupacion por el futuro del hombre, existe de hecho una sola comunidad, la humanidad
en todo e mundo, que comparte la meta comun de entregar alas futuras generaciones un
planeta al menos tan saludable como cuando Ilegamos a é. Por ultimo, el comité espera que
el esfuerzo realizado contribuya afomentar el uso de asesorias independientes de las
academias mexicanas de investigacion cientifica e ingenieria, paramejorar |las bases
tecnolOgicas y cientificas que permitan resolver problemasy establecer lineamientos de
politica en beneficio de lacomunidad.

CHARLEST. DUMARS e ISMAEL HERRERA REVILLA, Co-Presidentes
Comité parael Abastecimiento de Aguaala Ciudad de México

Marzo de 1995
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Capitulo 1

Panorama

La Ciudad de México es el centro cultural, econdmico e industrial de la Republica
Mexicana. Con una poblacion que se acerca 20 millones de habitantes, equivalente ala del
territorio entero de los estados de Texas o de Florida, se ha convertido en un iméan de
crecimiento. Desde |as éreas rurales fluyen en forma constante ala region grupos
migratorios conformados por personas en busca de trabajo y de los beneficios econdmicos
gue suelen generarse en los centros de poder politico. Muchos de estos inmigrantes se
establecen de manerailegal en los limites urbanos, con la esperanza de que €l gobierno les
proporcione, eventualmente, servicios publicos.

El abastecimiento de aguay de drengje parala creciente poblacién de la Ciudad de México
representa un gran reto. Al igual que el problema de la contaminacion del aire, que
demandd una atencion muy importante hace 10 afios, la situacion del abastecimiento de
agua en la ciudad se aproximaaunacrisis. El continuo crecimiento urbano, junto con €l
escaso financiamiento, han limitado la capacidad del gobierno para extender lared de
abastecimiento de agua alas éreas que carecen del servicio, parareparar fugas y paratratar
las aguas residuales. Casi €l setentay dos por ciento del abastecimiento de aguade la
ciudad proviene del acuifero localizado bajo € area metropolitana, € cua havenido
padeciendo una considerable sobreexplotacion. Los niveles de agua del subsuelo de han
venido abatiendo en € transcurso de los ultimos 100 afios, o que ha provocado un
hundimiento del suelo de laregion; como consecuencia, €l nivel de lasuperficie del area
metropolitana ha sufrido un descenso de 7.5 metros, con respecto a nivel de referencia
original. Esto propicia condiciones para gue existan méas inundaciones en la ciudad, o que a
Su vez provoca dafios alainfraestructura --especia mente alas redes de agua potable y
drengje. Estas dificultades, combinadas con €l manejo inadecuado de desechos peligrosos,
provocan que € acuiferoy e sistema de distribucion sean vulnerable ala contaminacion,
con los consecuentes riesgos parala salud publica.

Este creciente problema hallevado, recientemente, a desarrollo de nuevas leyes, a
despliegue de nuevos esfuerzos para la conservacion de |os recursos acuiferos, al desarrollo
de programas educativos y ala busqueda de soluciones innovadoras, como la privatizacion
del servicio de aguay su tratamiento. Seradificil revertir las tendencias pasadas y

establ ecer nuevas estrategias de conservacion, que incluyan la correcta medicion del
consumo, su cobro y e cumplimiento de los reglamentos.

Como la Ciudad de México, muchas de | as principal es ciudades del mundo enfrentan
perspectivas inciertas para asegurarse un abastecimiento de agua permanente y confiable.
La sustentabilidad del abastecimiento de agua en zonas urbanas esta sujeta a muchos
factores: la capacidad fisica del sistemahidroldgico, lavulnerabilidad del sistemaala
contaminacion, la capacidad de tratamiento, la distribucion y €l desecho de aguas
residuales, sin descontar |os diversos aspectos sociales, econdmicos e institucionales que
influyen en la capacidad de una sociedad para administrar Sus recursos.



Lainformacion reunida por e Comité de estudio cubre varios tépicos de importancia,
referentes ala sustentabilidad del abasto de agua parala Ciudad de México. El capitulo 2
describe la Zona Metropolitanadel Valle de México (ZMVM), que es € centro de este
estudio. En e capitulo 3, e Comité revisalas caracteristicas hidrogeol 6gicas de la porcion
sur de la Cuenca de México, lugar donde se ubicala Ciudad de México. El capitulo 4
incluye una descripcion de | as distintas fuentes de agua que abastecen ala Ciudad de
Meéxico, las complgjidades del sistemade distribucién, € tratamiento del aguay el
tratamiento y desecho de aguas negras. En €l capitulo 5 se analizala vulnerabilidad del
acuifero, asi como los problemas de la calidad del aguay sus efectos en la salud. En €
capitulo 6 se habla del potencia de demanda futura, las propuestas de caracter
administrativo dirigidas a alcanzar un servicio de distribucién de agua més equitativo y una
mayor estabilidad financiera. En €l capitulo 7 se identifican los cambios recientes relativos
alas paliticas y lareglamentacién del uso del agua; asimismo, se examinan agunos de los
retos que | as instituciones enfrentan para obtener un abasto de agua més efectivo y para
lograr un mejor control de la calidad del agua.

Este reporte identifica aquellas éreas en las que se han acanzado avances concretos, asi
como aquellas que permiten vislumbrar la oportunidad de mejorar €l balance del
abastecimiento, lademanday la conservacion del agua. En el capitulo 8, el Comité en pleno
recomienda atender con mayor énfasis |o relativo alaadministracion de la demanda de
agua, através de nuevos mecanismos de medicion y recaudacion, pero también de la
educacion orientada a la conservacion y los programas de reuso del agua. Hace falta un
programa de investigacion més amplio e integral para comprender mejor la conformacion
hidrologicaregional. Es prioritario € tratamiento de las aguas negras municipal es antes de
ser vertidas alos sitemas de drengje, paralo que se requiere ademas un vasto programa de
proteccion del agua del subsuelo. Se proporcionan sugerencias parafacilitar los cambios
institucionales que permitan aentar una nueva perspectiva cultural sobre el valor del agua
Ademas de este reporte bilingle, que resume gran parte de lainformacion desarrollada en
el transcurso del estudio, un reporte en espafiol més detallado sera publicado por la
AcademiaNacional de Ingenieriay la Academiade la Investigacion Cientifica de México
en 1995.

Un estudio de esta naturaleza no se propone identificar proyectos especificos. Lostemasy
las recomendaci ones presentadas solo tienen el propdsito de ofrecer una guia generd,
mientras que |os responsabl es de establecer y poner en précticalas politicas en torno al
agua, tratan de llevar a cabo los distintos programas para administrar lacantidad y la
calidad de los recursos acuiferos en la Zona Metropolitana del Valle de México.
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Capitulo 2

La Zona Metropolitana del VValle de México

Por razones historicas y politicas, México es un pais muy centralizado, a pesar delos
esfuerzos de descentralizacion realizados por € gobierno en los afios recientes. A causa de
esto. los servicios gubernamentales y € desarrollo industrial se han concentrado €l la
Ciudad de México. En ellaselocaliza e 45 por ciento del la actividad industrial nacional y
tiene lugar el 38 por ciento de su producto nacional bruto. La ciudad alberga cas todas las
oficinas de gobierno, los centros de negocios nacionales e internacionales, |as actividades
culturales, las universidades y los institutos de investigacion mas importantes. El rgpido
crecimiento de los Ultimos 50 afios se ha caracterizado tanto por la expansion de areas
urbanas y residenciales planeadas para las clases mediay alta, como por las invasiones
ilegales de tierray los asentamientos no planificados en las areas periféricas. A lo largo del
tiempo, |as autoridades gubernamental es han prestado atencién a estos asentamientos
irregulares, proporcionandoles servicios urbanos que incluyen el abastecimiento de agua,
aunque dichos servicios han sido insuficientes e inadecuados la mayor parte del tiempo.

La Ciudad de México esta ubicada en un valle en la porcion sur de la Cuenca de México;
este valle, situado aproximadamente a 2,400 metros sobre €l nivel del mar (msnm), esta
rodeado de sierras de origen volcanico con cumbres que alcanzan alturas superiores alos
5000 metros. Sus principales jurisdicciones politicas son € Distrito Federal (que albergala
capital del pais), lamayor parte del Estado de Mexico, asi como porciones méas pequefias
del los estados de Hidalgo, Tlaxcalay Peubla (figura 2-1).

El area cominmente conocida como la Ciudad de M éxico estaba tradi cional mente asociada
alaparte norte-centro del Distrito Federal. Con lacre-

Figura 2-1 La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se compone de todo €
Distrito Federal (con 16 delegaciones) y |la totalidad o partes de 17 municipios de Estado
de México. El limite aproximado de la ZMVM seindica con linea gruesa. La punteada
meustra la localizacion de la ZMVM en la Cuenca de México y los limites do otros estados-
México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla-que € valle abarca parcial mente.

Fotografia 2-1 Vista aérea del Centro de la Ciudad de México. Cortesia de Robert
Farvolden.

ciente urbanizacion ocurrida €l las Ultimas décadas, |a designacion incluye un &rea mayor
que abarcatodo el Distrito Federal y latotalidad o parte de lajurisdiccion delos 17
municipios del vecino Estado de México. Las divisiones politicas de | os estados mexicanos
Se conocen como municipios; asimismo, el Distrito Federal se divide en 16 delegaciones
politicas. Para el proposito de este estudio, el &rea metropolitana ser& denominara como
ZonaMetropolitana del Valle de México (ZMV M); aslas subdivisiones politicas de ambas
jurisdicciones se les denominara genéricamente "municipios” (figura2-1). Con una
superficie de 3,733 kildbmetros cuadrados, |a Zona Metropolitana del Valle de México es
uno de los centros urbanos mas grandes y de mayor crecimiento en € mundo.



Los célculos de la poblacion del laZMVM son inexactos. Tenia 15 millones de habitantes,
segun e censo de 1990 (INEGI, 19914), pero de continuar su crecimiento al ritmo actual, se
prevé que para el ano 2000, laZMVM tendra 22.3 millones. La presion demogréficay e
desarrollo han acarreado, como es natural, dificultades para planear €l aprovisionamiento
de los limitados recursos de agua disponibles. Mientras que e crecimiento de la poblacion
en |as porciones urbanizadas del DF ha disminuido, e incluso ha declinado a partir de los
afos ochenta, lainmigracion alas zonas a edafias, especiamente el Estado de México, ha
sido en gran medida la responsable de aumento significativo de lapoblaciony dela
expansion urbana. Las distintas formas de asentamientos ilegales o irregul ares ya sefialados
han significado una preocupacion particular a planificar la explotacion de los recurso
acuiferos. Muchos de estos asentamientos, conocidos como "ciudades perdidas’ o "colonias
populares,” con el tiempo se establecen de manera mas o menos definitiva. Eventual mente
se les proporcionan servicios publicos, aunque, como ya se hadicho, éstos suelen
permanecer imcompletos durante largos periodos. Los inmigrantes mas recientes ocupan a
menudo las éreas mas inclinadas de | os terrenos atos, hecho que representard una mayor
complicacion alahora de intentar establecer € suministro de aguay € servicio de
alcantarillado (vease AIC-ANIAC, 1995, para detalles adicionales sobre € crecimiento del
populacion delaZMVM).

Lalarga historia como centro urbano de la porcién norte del valle (historia que seiniciacon
la capital azteca, Tenochtitlan, en e siglo X1V), dafe de su poder de atraccion. La
hidrologia de esta region incluye un excelente sistema acuifero y un buen nimero de
manantiales. Sin embargo, la especial localizacion fisicade la Ciudad de M éxico-ubicada
en un valle alto dentro de una cerrada naturalmente por montafias-representa un reto
singular para el suministro de agua a una poblacién urbana de gran magnitud. Ademas, la
ciudad esta situada en €l lecho de un antigualago salino, sin un drengje natural; esto,
aunado a un patron de lluvias de temporal intensas, dificulta el desagiie de las tormentas.
No existen fuentes importantes de agua superficial cercanas susceptibles de ser
aprovechadas junto con lafuente local del subsuelo. Por si fuera poco, |a elevacién del
valle provoca que laimportacion de agua sea una aternativa costosa. Por ultimo, la unidad
arcillosa del subsuelo bajo € &rea metropolitana tiende a consolidarse debido a peso delos
edificios, lo cual provoca un asentamiento diferencial que, combinado con la

sobreexpl otacion de los acuiferos subyacentes, tiene por efecto e hundimiento del suelo de
laregion.
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Capitulo 3

Descripcion del acuifero y su explotacion

La compleja geologia de la Cuenca de M éxico ha proporcionado alo largo de la historia
abundantes recursos de agua a sus habitantes a pesar de |a escasez de agua superficia. En
este capitul o se describen brevemente |as caracteristicas fisicas y la hidrogeologia de la
cuenca, especialmente de la porcion sur, donde la presencia humana ha sido un factor
importante desde los tiempos de la capital azteca de Tenochtitlan. La historiade la
explotacion del acuifero de la Ciudad de México y los problemas de hundimiento asociados
a él se examinan brevemente, asimismo se examina la disponibilidad de agua en el acuifero.

CARACTERISTICAS FISICAS E HIDROGEOLOGICAS

La Cuencadel Valle de México selocalizaen laparte central del Cinturdn Volcanico
Transmexicano y tiene un area aproximada de 9000 kil6metros cuadrados. El valle, situado
aunaatitud cercanaalos 2,400 metros sobre el nivel del mar, esel més ato delaregiony
se encuentra rodeado por montafias que al canzan el evaciones superiores a los 5000 metros.
Latemperatura promedio anual es de 15 grados centigrados (alrededor de 60 grados
Farenheit). Lamayor parte de los 700 milimetros de agua de lluvia que caen anualmente en
laregion se concentra en unas cuantas tormentas intensas, |as cuales se presentan por o
regular de junio a septiembre; durante €l resto del afnio |as precipitaciones pluviales suelen
Ser escasas 0 nulas.

Esta cuenca es una depresion cerrada de manera natural, que afines del siglo XVIII fue
modificada artificialmente para controlar las inundaciones en la ciudad. Las fuentes de
recarga del agua subterranea en la cuenca se derivan, en gran medida, de | as precipitaciones
infiltradas y de la nieve derretida en las montafias y cerros que larodean; este flujo se
desplaza en forma de una corriente subterranea hacia las zonas menos elevadas. En su
estado natural, |a cuenca tenia una serie de lagos, desde |os de agua dulce en €l extremo
superior, hastalos salados del extremo més bajo, en |os que se concentraba la sal debido a
la evaporacién. La corriente de agua subterranea originaba numerosos manantiales a pie de
las montafias, asi como pozos en €l valle (figura 3-1).

Geol 0gicamente, €l area sur de la Sierra Guadal upe es la porcién mejor investigada de la
Cuencade México. A esta area, que abarca la Ciudad de México, suele denominérsele
Valle de México, o porcion sur de la cuenca, ya que esta parcialmente dividida por varias
montafias de menor elevacion. Deigual manera, a sistema acuifero con frecuenciase le
Ilama Acuifero de la Ciudad de México. Los detalles de |a geol ogia subsuperficial de esta
area, mostrados de manera esquematica en lafigura 3-2, han sido descritos por Mooser
(1990) y por Mooser y Moalina (1983). Lainformacién se basa en datos tomados de una
serie formada por cuatro pozos profundos de exploracion y perfiles realizados por sismica
de reflexion, llevados a cabo por Petréleos Mexicanos (Pemex), la compariia de petroleo
propiedad del gobierno, tras el terremoto del 19 de septiembre de 1985.



Los depdsitos de arcillas lacustres superficiales (por gemplo, la capa de arcilla existente
tanto en el fondo del lago antiguo como en el del actual) cubren & 23 por ciento delas
elevaciones menos pronunciadas del Valle de México. Los depdsitos aparecen en
formaciones divididas, por |o que se conocen como "capa dura”. Compuesta principa mente
de sedimentos y arena, la capa dura se localiza entre los 10 y los 40 metros de profundidad
y s0lo tiene unos cuantos metros de espesor. A las capas de arcillas lacustres superficiales
gue a canzan una profundidad de 100 metros se les denomina acuitardo, y son
considerablemente menos permeabl es que la capa dura o |os sedimentos aluviales
subyacentes. En € siglo X1X, a explotarse el agua del subsuelo por primeravez, la capa
duradio origen alos primeros pozos artesianos.

El relleno aluvia se encuentra por debajo de las arcillas lacustres y tiene un espesor de 100
a 500 metros. Este material estainterestratificado con depdsitos de basalto, tanto del
Pleistoceno como recientes; juntos, abarcan la porcion superior del acuifero principal en
explotacion (unidades 2, 3y 4 delafigura3-2). Otraunidad inferior del acuifero,
compuesta por depdsitos vol canicos estratificados que tienen de 100 a 600 metros de
espesor, acanza una profundidad que va de los 500 hasta los 1000 metros,
aproximadamente (unidad 6 de lafigura 3-2.). Esta unidad mas profunda esta limitada por
un deposito de arcillas lacustres del Plioceno.

Tres principal es zonas hidrol 6gicas han sido definidas para el Valle de México: lazona
lacustre, arriba descrita, € piedemonte o0 zona de transicion y la zona montafiosa. La
distribucion de estas tres zonas puede inferirse a analizar € mapa de elevaciones de la
figura 3-3. La zona lacustre corresponde alas el evaciones de menor altura. Laregion
piedemonte se encuentra por lo general entre el lecho de los antiguos lagos y las montafias
de mayor pendiente. Aqui, las capas de arcillalacustre se intercalan con las de sedimento y
arena; en las areas més cercanas alabase de las montafias, el piedemonte estd compuesto
en gran medida por basalto fracturado de flujos volcanicos. Laformacion de basalto es
altamente permeabl e, con una buena capacidad de almacenamiento, y es considerada como
el componente principal del acuifero en explotacion; se encuentra expuestacercade la
porcion superior del piedemonte y se extiende por debajo de los depositos auviales del
valle. El piedemonte, conocido también como zona de transicién, es importante parala
recarga natural del acuifero.

Figura 3-1 Interpretacion del sistema de flujo del agua subterranea en la Cuenca de
México. La infiltracion de las precipitacionesy el deshielo de la nieve de las montafias que
lo rodean forman un nivel freatico profundo (A) con gradientes negativos, algunos de los
cuales existen en niveles freaticos someros (Bi) en la base de colinas o regiones
piedemonte; la mayor parte fluye por debajo del valley hacia arriba, a través de las
arcillas como descarga difusa (Bii) y como manantiales termales (Biv) a través de las
fracturas del acuifero profundo. Todas las pérdidas de agua de la cuenca cerrada ocurren
por evapotranspiracion (C). Fuente: Durazo y Farvolden, 1989.

L as montafias que circundan la Cuenca de México son de origen volcénico. La Sierra
Nevada se encuentra hacia €l este, mientras que la Sierra de las Cruces se localiza hacia el
oeste. La Sierra Chichinautzin, en el sur, forma la cadena més reciente. Su erupcion ocurrio
hace aproximadamente 600,000 afos, bloqueando o que antes fue un drenaje haciadl sur y



cerrando definitivamente la cuenca. La Sierra Chichinautzin es la zona de recarga natural

del acuifero delaZMV M, debido ala alta permeabilidad de su roca de basalto. Los grandes
manantiales de X ochimilco son un punto de descarga ddl flujo subterraneo; aqui se
localizan algunos de los pozos més productivos del &rea. Debido a que toda la cuenca se
encuentra rodeada por montafias, probablemente existan otras zonas de recarga del

acuifero.

El modelo conceptua de la porcion sur de la cuenca ha permitido identificar dos unidades
permeables més profundas. un acuifero intermedio y otro profundo. Ambos estan
pobremente caracterizados, pero se les consideraindependientes del acuifero principal. El
acuifero intermedio se compone de depdsitos volcanicos del Mioceno (unidades 9, 10y 10a
delafigura3-2). Laformacion subyacente de calizas del Cretacico (unidades 11ay 11b de
lafigura 3-2) puede también ser un acuifero. En los lugares donde la formacion de calizas
Se encuentra expuesta¥da parte exterior de la porcion sur de la cuenca¥ses donde
generalmente se efectlia la explotacion de agua subterranea.

Figura 3-2 Estratigrafia esquemética de la porcién sur de la Cuenca de México. Los
numeros en la figura serefieren a las siguientes unidades: (1) depdsitos de arcilla
lacustre; (1a) capa dura (representada con linea punteada); (2) relleno aluvial; (3) basalto
del Pleistoceno y mas reciente, incluyendo la Serra Chichinautzin; (4) formacion
Tarango; (4a) zona montafiosa elevada; (5) colinas volcanicas y depdsitos; (6) depdsitos
vol canicos estratificados; (7) formacion montafiosa del Plioceno; (8) depdsitos lacustres
mas profundos del Plioceno; (9) depdsitos volcanicos del Mioceno; (10) y (10a) depdsitos
volcanicos del Oligoceno; (11a) y (11b) base de calizas del Cretacico. La porcion superior
del acuifero principal esta compuesta por las unidades (2), (3) y (4). La parte inferior del
acuifero principal esta integrada por la unidad (6). Las unidades (9), (10) y (11), que
tampoco poseen caracterizacion, son consideradas acuiferos mas profundos, diferentes del
acuifero principal en explotacion. Adaptado de Mooser, 1990.

Histéricamente, el principal acuifero abastecedor de agua estuvo sujeto alapresion
artesiana, de manera que todos los pozos del fondo del valle llevaban € agua alasuperficie
sin necesidad de bombeo. Los gradientes hidraulicos naturales provocaban que € agua
ascendiera sobre |os acuitardos arcillosos, tal y como se muestraen lafigura3-1. La
proliferacion de pozos en los Ultimos cien afios ha cambiado las condiciones hidrol 6gicas
naturales. Ahora, los gradientes y el flujo en las capas superiores de |os depositos se
encuentran, generalmente revertidos, hacialas zonas de mayor extraccion.

Figura 3-3 Zonas de elevacion en la Cuenca de México. La zona lacustre ocupa las
elevaciones menores de la cuenca (tono claro). La region de piedemonte, o zona de
transicion (tono sombreado), se encuentra en las pendientes altasy bajas. El tipo de
elevacion mas alta corresponde a la zona montafiosa.

DESCENSO DEL NIVEL DE AGUA EN EL ACUIFERO Y HUNDIMIENTO DEL
TERRENO



En sus origenes, en e siglo X1V, la ciudad azteca de Tenochtitlan utilizaba un elaborado
sistema de acueductos parallevar agua de manantial desde |la parte mas alta de la porcién
sur de la Cuenca de México hastala ciudad situada

Fotografia 3-1 Como g/ emplo de la magnitud de hundimiento, se muestra una tuberia de un
pozo elevandose alrededor de 7 metros sobre el nivel del piso, en un barrio dela Ciudad
de México. Los nifios del vecindario sefialan su altura en €l tubo para ver si €llos crecen
mas rapido que lo que €l suelo se hunda. Cortesia de Robert Farvolden.

entierray ganadaal lago salino de Texcoco. Tras vencer alos aztecas en 1521, los
espariol es reconstruyeron estos acueductos y continuaron utilizando agua de manantial
hasta mediados del siglo X1X. El descubrimiento en 1846 de agua potable subterranea
proveniente de |os pozos artesianos, provoco un furor por la perforacién de pozos (Orozco
y Berra, 1864). Hacia estos afios, la extraccion creciente de agua de pozo, combinada con
los métodos artificiales de drenado del valle, provocd que muchos manantiales natural es se
secaran, que los lagos menguaran y que el agua del subsuelo perdiera presion, con la
subsecuente consolidacion de las formaciones de arcillalacustre sobre las que se asientala
ciudad. El consecuente hundimiento del terreno ha constituido un serio problemaparala
ZMVM desde principios del siglo XX. En 1953 ya se habia demostrado que dicho
hundimiento estaba asociado ala extraccion de agua subterranea, por 1o que muchos pozos
del area urbana fueron clausurados.

Uno de los primeros signos de disminucion en € nivel del agua subterraneafue e
desecamiento de |os manantiales naturales en |os afios treinta, hecho que coincidio con la
explotacion intensiva del acuifero principal por medio de pozos profundos (de 100 a 200
metros de profundidad). Aungue los niveles de agua subterrdnea se han medido durante
décadas, estas mediciones fueron realizadas para proyectos muy especificosy, por lo tanto,
no resultaron un indicador acertado del descenso que se comenta. En 1983 comenzo el
muestreo sistematico de los niveles de agua en el acuifero (Lesser-Illades et al., 1990).
Desde entonces, €l promedio anual de descenso del agua subterraneavade 0.1 a 1.5 metros
por afio en las diferentes zonas de laZMV M. Los niveles del agua durante €l periodo que
vade 1986 a 1992 muestran un descenso neto de 6 a 10 metros en las zonas més
intensamente bombeadas de esta region.

Cuando € acuifero somero fue bombeado en forma extensiva, hacia 1850 y los Ultimos
anos del mismo siglo, €l hundimiento del terreno yatenialugar. Cerca de 1895, €l
hundimiento habia alcanzado un promedio de cinco centimetros por afio. Con €l creciente
bombeo efectuado en e periodo que vade 1948 a 1953, el hundimiento habiallegado alos
46 centimetros por afo en algunas areas. De acuerdo con la Gerenciade Aguas del Valle de
Meéxico, e hundimiento neto en los Ultimos cien afios ha hecho descender el nivel del suelo
delaZMVM un promedio de 7.5 metros. El resultado ha sido un dafio extensivo ala
infraestructura de la ciudad, que abarcalos cimientos de los edificios y e sistemade
alcantarillado.

Por €l lugar que ocupaen e fondo del valle, la Ciudad de México siempre ha estado sujeta
alas inundaciones. Como se havisto, uno de los problemas mas serios causados por €l
hundimiento es el descenso del nivel de la Zona Metropolitana respecto al |ago de Texcoco-



el punto bajo natural de la porcién sur de lacuenca. En 1900, € fondo del lago era 3 metros
mas profundo que & nivel medio del centro de la ciudad. Alrededor de 1974, el fondo del
lago ya se encontraba dos metros més arriba. Estos cambios han agravado el problema de
las inundaciones y han orientado la evolucion del complejo sistema de drengje creado para
controlarlas (figura 3-4). A principios del siglo X1X, el drenge de la ciudad era conducido
mediante gravedad por el llamado Gran Canal del Desagle, para finalmente desembocar
por €l tinel de Tequisquiac, al extremo norte del valle. Hacia 1950, € hundimiento de la
ciudad era yatan serio que hubieron de construirse diques para confinar la corriente de
agua pluvial; asimismo, fue necesario bombear para elevar €l agua del drenaje subterraneo
al nivel del Cana del Desaglie. EI aumento relativo del nivel del lago continué amenazando
alaZonaMetropolitana de la Ciudad de México con inundaciones, o quellevo ala
necesidad de trabajar en e sistema de drengje profundo y en las excavaciones para hacer
mas hondo € lago de Texcoco.

FIGURA 3-4 Hundimiento de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. En esta
figura se muestra el hundimiento progresivo de la ciudad en relacion al Gran Canal del
Desague. El sistema original, que funcionaba por gravedad, fue desactivado debido al
fenémeno de hundimiento; alrededor de 1950 se hizo necesario instalar sistemas de
bombeo para drenar €l agua pluvial fuera de la ciudad. El hundimiento sigui6 causando
problemas de inundacion. En 1960, se construyd un sistema de interceptores de drenaje y
recol ectores profundos (Emisor Central), junto con una nueva salida artificial parala
Cuenca de México. Fuente: Departamento del Distrito Federal, 1990a.

En 1953, debido al severo hundimiento del centro de la ciudad, se clausuraron muchos
pozos, a tiempo que seiniciod la construccién de otros nuevos en las regiones meridionales
de Chalco, Tldhuac y Xochimilco. Lavelocidad normal de bombeo, 12.2 metros cubicos
por segundo, ha provocado en esta region hundimientos y descenso de los niveles del agua.
Se han formado varios lagos en | as depresiones creadas por la caida de los niveles del
terreno en el érea de bombeo. Al continuar |os trabajos de bombeo, estos lagos contindian
expandiéndose. Lafigura 3-5 muestra el hundimiento relativo del areadel centro de la
Ciudad de México y lallanurade Chalco, a partir de 1935, aproximadamente, y hastala
fecha (Ortegaet d., 1993).

En 1925, Roberto Galo reportd ala Sociedad Mexicana de Ingenieros y Arquitectos que las
investigaciones mostraban el paulatino hundimiento de la Ciudad de México; Gayol
agregaba que la causa de esto era, posiblemente, el drengje del subsuelo, relacionado con la
entonces reciente construccion del Gran Canal del Desagiie y del tunel de Tequizquiac. La
relacion entre e hundimiento y la explotacion del acuifero ha sido examinada muy de cerca
desde agquella época. Nabor Carrillo fue e primero en desarrollar un modelo matemético
para determinar larelacion entre el hundimiento y e sistema hidrolégico (Carrillo, 1948).
Seinstalaron pozos de observacion y se empezaron a desarrollar programas institucionales
de investigacion através de la Comision Hidrolégica del Valle de México y sus sucesores,
laComision de Aguas del Valle de Méxicoy la Gerencia de Aguas del Valle de México
(SAHR, 1953). Hiriart y Marsal (1969) realizaron una de las primeras revisiones
exhaustivas del hundimiento. Se desarrollaron model os mas avanzados para sistemas
semiconfinados de agua subterranea y para el sistema multiacuifero de la porcion sur de la
Cuenca de México, mismos que fueron aplicados a hundimiento de la Zona Metropolitana



del Valle de México (Herreray Figueroa, 1969; Herrera, 1970), asi como a otras
investigaciones similares (Bredehoeft y Pinder, 1970). El Distrito Federal empleaen la
actualidad versiones més recientes de dichos modelos (Herrera et al., 1989; Herreraet al.,
1994), junto con unared de 320 pozos de observacion para determinar los niveles del agua
y ladireccion del flujo. Cada dos afios se realizan mas de 1,400 inspecciones paramedir las
variaciones del hundimiento.

BALANCE DE AGUA DEL ACUIFERO

Es comun recurrir a un balance de agua para determinar €l volumen de agua disponible para
ser utilizada; asimismo, cuando se considera necesario, se intenta hacer un balance de agua
subterranea. En general, este balance representa un calculo méas o menos exacto, debido a
que laentrada principa de agua a un depésito de agua superficial -- la precipitacion pluvia
-- puede medirse.

L as estimaciones del comportamiento de un sistema de agua subterranea se hacen menos
precisas debido a que todos |os datos que intervienen en los cal cul os (propiedades de los
medios, geologia del subsuelo y definicidn de los sistemas de flujo) poseen un margen de
error inherente que los hace inciertos. Finalmente, casi todos |os sistemas de agua
subterranea responden alas presiones con mucha mayor lentitud gue los sistemas de agua
superficial, de modo que los balances de agua no se emplean muy a menudo, excepto para
consideraciones alargo plazo. Otra complicacion consiste en que € balance de agua para el
acuifero puede ser del todo distinto a correspondiente al sistema de agua subterranea en su
conjunto; gran parte del agua que ingresa a agua subterrdnea puede no llegar a acuifero
principal en cuestion.

FIGURA 3-5 Medidas del hundimiento en el area del centro dela Ciudad de Méxicoy la
[lanura de Chalco, donde se ha llevado a cabo una extraccién masiva de agua subterranea.
La linea gruesa muestra el alcance de las mediciones en €l area central de la ciudad. La
linea punteada indica e hundimiento estimado en la [lanura de Chalco antes de 1984.
Fuente: Adaptado de Ortega et al., 1993.

Por mucho, lamejor manera para determinar € balance del agua de un acuifero, es utilizar
registros para el largo plazo de bombeo y de niveles de agua subterranea. Los descensos en
los niveles de agua demuestran que € volumen de agua que esta saliendo del sistemaes
mayor que €l que ingresa, o que indica un estado de sobreexplotacion. Los acuiferos menos
explotados permanecen en un estado de quasi-equilibrium. En tales casos, pueden esperase
fluctuaciones ciclicas o estacionales, pero afalta de grandes variaciones climaticas |os
niveles de agua alargo plazo permanecen estables en condiciones naturales.

M ediciones de campo han probado que el nivel fredtico de la porcidn superior del acuifero
principal que abastece ala Ciudad de M éxico ha descendido, aproximadamente, un metro
por afo (Herrera et a., 1994); seguin estos calculos la sobreexplotacién del acuifero esta
ocurriendo desde principios de este siglo, por |0 menos. Cuanto tiempo podria durar esta
clase de explotacién es una pregunta que ha sido puesta a debate.



Los mejores cél culos acerca de |a cantidad de agua subterrdnea almacenada provienen de
investigaciones realizadas en la porcion sur de la Cuenca de México (generamente en la
Sierra de Guadal upe), donde se han efectuado numerosos estudios geol dgicos. Al estimar €
volumen de agua subterranea almacenada, es importante considerar las contribuciones de la
capa de arcilla superior, asi como el hecho de que esta capa (el acuitardo) no actla como
una capa confinante en un 30 por ciento de su extension, ahi donde los niveles del agua han
descendido por abajo del limite de esta capa. Sobre |a base de las mediciones de campo y
los model os de estaregion, el total del volumen saturado del acuifero en la parte sur dela
cuenca ha sido estimado en 1,189.3 billones de metros cubicos. La explotacion anua en
esta region se estimade 27.9 mcs. Esta cifra de extraccion equivale a una pérdida de agua
subterranea que oscila entre 3.45 y 5.59 hillones de metros cubicos anuaes. Ladiferencia
estriba en que los célculos consideren, o no, que el agua que se queda en €l acuitardo
contribuye a volumen de agua del acuifero principal. A estavelocidad de extraccion, el
volumen calculado de almacenamiento es de 212 a 344 veces e volumen de explotacion
anual (véase Herreraet al., 1994, y AIC-ANIAC, 1994, para més detalles sobre este
calculo).

Aungue esta clase de bal ance de agua se usa comunmente para calcular las variaciones en
los vol imenes de agua subterrénea, no representa una base confiable para desarrollar cifras
de extraccion alargo plazo. En laZona Metropolitanadel Valle de México, e hundimiento
es el castigo ala sobreexplotacion. El dafio que esto representa para e sistemade drengjey
otras obras publicas ha sido sefialado con anterioridad. Ademas, como se describira de
manera ampliaen el capitulo 4, el acuifero es vulnerable a la contaminacién que acompafia
la consolidacion, desecacion y fracturamiento de las capas de arcilladel acuitardo. Una
aproximacion simple a través de un balance de agua no aportainformacién adicional. El
volumen real disponible en el acuifero principal seria deigual maneramenor a estimado,
debido ala probable disminucién de la porosidad con respecto ala profundidad. También
hay limites précticos y econdémicos para el bombeo a profundidad. Por dltimo, las pruebas
realizadas a los pozos profundos explorados por Pemex a fines de los ochentaindican la
probabilidad de que existan problemas de calidad en el agua geol 6gicamente inducida,
debido ala profundidad, cada vez mayor, de los acuiferos.

Para obtener informacidn més precisa acerca de la sustentabilidad de la extraccion continua
en el acuifero, se requeririan estudios especificos que incluyan observaciones de campo y €
uso de modelos computacionales (véase AIC-ANIAC, 1995, para detalles adicionales sobre
el balance del agua, la hidrogeologiay la explotacién del acuifero).

Volver a la pagina principal de ""El Suministro de Agua...”
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Capitulo 4

Abastecimiento, Distribucion y Aguas de Desecho

La administracién de los recursos hidraulicos subterraneos de la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) es un problemavasto y compleo; integrar 1os conocimientos
adquiridos con € tiempo acerca de estos recursos a lainformacion institucional no es tarea
f&cil paraninguna ciudad de gran magnitud. En este capitul o se presenta una serie de datos
sobre variados asuntos relativos a tema: 1os volimenes de agua derivados de fuentes
diversas, € tratamiento y distribucién del agua, €l tratamiento de aguas residuales, los
sistemas de drengjey € reciclgie de agua. De algin modo, este esfuerzo representa un logro
singular: €l de ofrecer, reunida por primera vez, unainformacion tan variada sobre los
recursos hidricos delaZMVM.

L as distintas dependencias parala administracion de agua del Distrito Federa y el Estado
de México se han encargado, por |o general, de conservar |os datos obtenidos parala
operacion, mantenimiento y planeacion de sus respectivas areas de servicio. Esta
informacion no siempre se encuentra en |os documentos que estas instancias generan y que
se ponen adisposicion del publico. Con e propdsito de mostrar un panorama global del
sistema de abastecimiento de agua paratoda €l area metropolitana, e Comité responsable
de este reporte ha solicitado y recibido de | as autoridades cooperacion e informacion de
primer nivel sobre el tema.

L os datos cuantitativos que agui se exponen relativos a abastecimiento, distribuciony
aguas residual es pueden parecer, en algunos aspectos, incompletos o0 imprecisos; sin
embargo, muestran € cuadro actual de la administracion de agua en laZona Metropolitana
del Valle de México; sin duda, la presentacion de este cuadro puede mejorar en el futuro
con otras aportaciones 'y con el abierto intercambio de informacién. Los recientes gjustes
institucionales que se han llevado a cabo en México exigen hoy una aproximacién cada vez
mas integral al problema de la administracion de |os recursos hidricos de la cuenca, y en e
capitulo 7, se presentan algunas sugerencias rel acionadas con este tema.

ABASTECIMIENTO Y DISTRIBUCION
Caracteristicas de las Areas de Servicio

La administracion de los servicios de agua y de desagiie en laZMVM corresponde, en
formadividida, al Distrito Federal y a Estado de México; dentro de sus respectivos limites
jurisdiccionales, cada entidad es responsable del abastecimiento de agua potable, asi como
de recolectar y disponer de |las aguas residuales. Por su parte, la Comision Nacional del
Aguatiene laresponsabilidad de llevar €l agua en bloque alas areas de servicio, operar la
mayoria de los pozos profundos de abastecimiento y organizar aquellos aspectos relativos a
los trabajos hidraulicos que tengan por objeto conducir €l agua desde las cuencas vecinas.
Latabla 4.1 muestra algunos de los usos caracteristicos del aguaenlaZMVM.



El Distrito Federal tiene una extension cercana alos 1,504 kilémetros cuadrados. Mientras
que €l distrito entero se considera parte de laZMV M, un area menor-aproximadamente 667
kilémetros cuadrados-recibe servicio del sistemade distribucion de aguay del sistemade
recol eccion de aguas residuales. Aungue e Departamento del Distrito Federal (DDF) es
responsabl e de abastecer de agua potable, recolectar las aguas residuales y disponer de ellas
en toda su jurisdiccion, la parte sur del DF esta poblada de manera dispersay €
abastecimiento de agua para esta &rea no esta integrado a sistema de distribucion. Muchos
de los habitantes de esta porcion del DF dependen de camiones tanque que transportan el
agua para luego repartirla (pipas de agua), o bien de la que puedan obtener de los pozosy
manantiales |ocales. Una parte de esta zona no cuenta con sistema de drengje. Las
autoridades han tratado de restringir aqui la urbanizacidn debido alas dificultades que
existen parallevar los servicios basicos, pero también porque se trata de una zona natural
de recarga del agua subterranea.

De acuerdo con la Comision Estatal de Aguas 'y Saneamiento (CEAS) del Estado de
Meéxico, lazona metropolitana se extiende al este, norte y oeste del Distrito Federal, en 17
municipios del Estado de México, con un areatotal de 2,269 kildmetros cuadrados. Al igual
gue en e DF, un area mas pequefia- aproximadamente 620 kildmetros cuadrados-recibe el
servicio de distribucién de agua y de los sistemas de drengje. Juntas, las dos areas
metropolitanas de servicio equivalen a 1,287 kilometros.

Seguin € censo de 1990, el 94 por ciento de los 15.1 millones de habitantes de la Zona
Metropolitana del Valle de México reciben el servicio através de redes de distribucion
conectadas directamente alas casas, 0 bien aunatoma comun de distribucién en e
vecindario (INEGI, 19914). En € Distrito Federal hay un nivel de servicio de
abastecimiento més alto (97 por ciento) que en el Estado de México (90.5 por ciento). El
resto de los residentes tiene que obtener e agua de las pipas suministradas por € gobierno,
0 comprarla a camiones con tanques propiedad de empresas privadas que lavenden aun
precio relativamente ato. Los valores promedio de uso percapita reportados para el Distrito
Federa y € Estado de México son de 364 y 230 litros diarios, respectivamente. Las
autoridades atribuyen el hecho de que e uso per cpitasea superior en €l Distrito Federal a
su mayor desarrollo y actividad industrial. Adicionalmente, en el Estado de México hay
muchos pozos industriales privados cuya existencia no se refleja en los calculos. El
CoNsSUMO per capita no es excesivo cuando se comparacon € de los Estados Unidos que
variade 250 a 1,120 litros por dia, con un promedio diario de 660 litros.

TABLA 4.1 Caracteristicas de laZona Metropolitanadel Valle de Méxicoy del servicioy
consumo de agua en €l Distrito Federal y en la zona conurbada del Estado de México.

Distrito Estado
de
Federal México

Area total de la ZMVM (kilometros 1,504 2,269
cuadrados)



Area servida por los sistemas de 667 620
distribuciodn

de agua y drenaje (kildmetros
cuadrados)

Poblacién de la ZMVM 8.3 6.8
(millones)

Consumo diario de agua per capita 364 230
(litros)

Consumo de agua por rubro

(porcentaje) 67 80
Doméstico 17 17
Industrial 16 3
Servicios urbanos y

comerciales

Fuentes. Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comisién Estatal de Aguasy
Saneamiento, 1993; INEGI, 1991a.

Un aspecto importante del servicio de agua es e monto no registrado de pérdidas debidas a
fugas en € sistemade distribucién. En los Estados Unidos, se utilizaamenudo e 15 por
ciento para estimar empiricamente estas pérdidas, afatade datos precisos. Un andlisis
realizado por Boland (1983), basado en informes de 1981 recol ectados por la American
Water Works Association, indicaba que por cada 120 compariias de suministro de agua en
los Estados Unidos, las pérdidas fluctuaban entre 0.00 y 0.55, con un promedio simple (no
ponderado) de 0.12. El estimado de 15 por ciento de pérdidas ha sido empleado por la
Comisién Naciona del Agua en México, parafines de planeacion; sin embargo, esta misma
Comision, acepta que las pérdidas de agua por filtraciones en laZMVM fluctian de manera
muy ampliay que éstas podrian [legar a ser del 40 por ciento en algunas porciones del area
de servicio. Las pérdidas por fugas en € sistema de distribucion y las acciones para
corregirlas se discuten en € capitulo 6.

Fuentes de Agua

Actualmente, el uso de aguaen laZMVM es de aproximadamente 60 metros cubicos por
segundo (mcs) (Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comision Estatal de Aguay
Saneamiento, 1993). Aproximadamente 43 mcs, casi €l 72 por ciento del agua utilizada, se
obtiene de distintas baterias de pozos que se encuentran explotando € acuifero dela
Cuencade México (Tabla4.2). En conjunto, € Distrito Federal y €l Estado de México
tienen 1,089 pozos registrados, a profundidades que van de 70 a 200 metros. Esta cifrano
incluye los pozos de mayor profundidad, operados por la Comision Nacional del Agua.
Existe también un gran nimero de pozos no registrados, muchos de los cuales se
encuentran en el Estado de México. Los pozos se localizan por |o genera en cuatro campos
diferentes, ubicados en € interior y en los alrededores delaZMV M. Se les conoce como



campos de pozos del Sur (Xochimilco), Metropolitano, Este ( region de Texcoco) y Norte.
Mazari y Mackay (1993) han reportado tasas de extraccion ligeramente mayores (45 mcs).
Fuentes de abastecimiento de agua rel ativamente menores, pero importantes anivel local,
se derivan de las aguas superficiales de la cuenca, en gran medida represas de pequefios rios
y manantiales superficiales. El agua traida de las cuencas del Cutzamalay el Lerma (
Figura 4-1) contribuye con alrededor de un 26 por ciento a abastecimiento total. Las
cantidades que aporta cada una de | as fuentes de agua se muestran enlaTabla4.2 'y se
comentan al calce. Excepto en el caso del rio Magdalenay la presaMadin, las mismas
fuentes de agua en bloque dan servicio a las éreas metropolitanas del Distrito Federa vy €
Estado de México (Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comision Estatal de Aguasy
Saneamiento, 1993).

El agua superficial dela Cuencadel Valle de México contribuye solo con alrededor del 2
por ciento (1.4 mcs) a abastecimiento de aguade laZMV M. El rio Magdal ena proporciona
el agua parad Distrito Federal, mientras que la presa Madin, en € rio Tla nepantla,
abastece a Estado de México. Cuando se encuentran disponibles, se emplean |os pequeios
arroyos y manantiales naturales, fuentes que también ingresan directamente al sistema de
distribucion.

Haciala década de los afios treinta, € continuo hundimiento del suelo, junto con latomade
conciencia de que las reservas de agua subterrdnea de la Cuenca de M éxico comenzaban a
agotarse, urgieron alas autoridades a explorar fuentes de agua fuera de estaregion. En
1941 seinicié la construccion de un acueducto de 15 kilémetros, para trasladar agua desde
los pozos de la cuencadel rio Lerma, sobre lalinea divisoria con la Sierra de las Cruces. En
1982 se dio comienzo a proyecto Cutzamala, para repartir agua superficial desde la cuenca
del rio del mismo nombre, a una distancia de 127 kilémetrosy con una elevacion neta de
1,200 metros. En laactualidad, el proyecto Lerma-Cutzamala es un sistema combinado
paratrasladar agua tanto del rio Cutzamala como de la cuencadel rio Lerma; este sistema
contribuye con un 26 por ciento a total de agua proporcionadaalaZMVM. Larelacion de
estas cuencas vecinas con la Cuenca de M éxico se muestra en lafigura4-1.

TABLA 4.2 Origen y cantidad del agua en bloque proporcionada a las éreas de servicio del
Distrito Federal y del Estado de México. Todos |os valores estan en metros cubicos por
segundo (mcs).

Fuentes de agua en Distrito Estado de Total
bloque Federal México

Cuenca del Valle de

México 22.7 20.3 43.0
Campos de pozos 0.2 - 0.2
Rio Magdalena - 0.5 0.5
Presa Madin 0.5 0.2 0.7

Manantiales y
arroyos



Fuentes Importadas

Rio Cutzamala 7.6 3.0 0.6
Campos de pozos 4.3 1.0 5.3
del Lerma
Abastecimiento total 35.3 25.0 60.3
de agua

Fuentes. Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comisién Estatal de Aguasy
Saneamiento, 1993.

El sistema Lerma-Cutzamala acarrea 10.6 mcs de agua desde €l rio Cutzamala. Después de
ser tratada cerca de |os puntos de recoleccion, el agua del rio Cutzamala es conducidaa
través de un acueducto. El agua subterraneaimportada de la cuenca del Lerma (4.3 mcs) es
desinfectada con cloro e incorporada a este acueducto antes de integrarse a sistemade
distribucién delaZMV M. Otro acueducto abastece al Estado de México con 1.0 mcs de
agua subterranea, también obtenida de la cuencadel Lerma.

Como se muestraen laFigura4-1, €l gobierno federal haidentificado otras fuentes de agua
en las cuencas vecinas para su potencial contribucién al abastecimiento de aguade la
ZMVM. Segun laComision Nacional del Agua, la cantidad de agua potencialmente
disponible de estas cuencas suma 43.7 mcs, cifraqueiguala el total de extraccion del
acuifero. EI Comité desconoce |os costos por acarreo de agua desde estas areas. En la
actualidad, €l gobierno planeatraer 5 mcs de agua desde la cuenca del Temascaltepec;
ademés, esta considerando la posibilidad de acarrear 14.2 mcs desde la cuenca del
Amacuzac.

FIGURA 4.1 Abastecimiento existente y potencial de agua a la Zona Metropolitana del
Valle de México desde cuencas vecinas. Todos |os valores estan en metros cubicos por
segundo (mcs). Las flechas sombreadas muestran que la ZMVM recibe normalmente 10.6
mcs de agua importada desde la cuenca del Cutzamala y 5.3 mcs de la cuenca del Lerma;
estos flujos se mezclan en e sistema Lerma-Cutzamala. Las otras flechasy cifras sefialan
las nuevas fuentes potenciales de agua para la ZMVM, con base en estudios realizados por
la Comision Nacional del Agua.

Tratamiento del Agua

Dos plantas para tratamiento de agua procesan | as fuentes de agua superficial en la Cuenca
de México antes de enviarlaalaZMVM. En € Distrito Federal operalaplantadel Rio
Magdalena, la cual aplica un proceso a base alum coagul acion/flocul acion, sedimentacion
por gravedad, filtracién de arenas rapidas y desinfeccion con cloro. La Comision Nacional
del Agua opera una planta de aguas superficiales en la presa Madin, que abastece al areade
servicio del Estado de México y emplea un proceso de tratamiento similar al de la planta
Magdalena.



La Comision Nacional del Agua se encarga de dar tratamiento al aguaimportada del rio
Cutzamala en la plantallamada Los Berros. Este consiste en precloracion, alum

coagul acién/flocul acidn, sedimentacion por gravedad y filtracion de arenas rapidas. Por 1o
general, dicha plantatrata 10.6 mcs de agua (como se muestraen la Tabla 4-2), es decir que
de algiin modo opera por encima de su capacidad (10 mcs). Los tratamientos se efectlian
cerca de lafuente de extraccion, antes de que € agua penetre a sistema Lerma-Cutzamala
para ser transportadaala ZMV M.

El tratamiento de las fuentes de agua subterranea consiste en aplicarles €l procedimiento de
cloracién para obtener un valor de cloro residual total de 2.0 miligramog/litro, antes de que
ingresen a sistema de distribucion. De manera adicional, existen 326 estaciones de
recloracion alo largo del sistema de distribucion, que tienen por objeto mantener el cloro
residual anivel conveniente. El Distrito Federal posee tres plantas de tratamiento, disefiadas
originalmente parainfluir en los niveles de tratamiento avanzado del agua subterranea,
incluyendo la extraccion de gases disueltos, coloracion, turbidez, hierro, reduccion dela
dureza, filtracion y cloracion. Estas antiguas plantas se encuentran en malas condiciones 'y
de acuerdo con la Direccién General de Construccién y Operacion Hidréulica del
Departamento del Distrito Federal (DGCOH), ahora solo aplican la desinfeccion con cloro.
Sin embargo, existen otras plantas piloto que realizan tratamientos avanzados de agua
subterranea, en forma experimental.

El Sistema de Distribucion de Agua

El &reade servicio del Distrito Federal abarcacasi 11,000 kilometros de lineas de
distribucion y 243 tanques de almacenamiento, con una capacidad total de 1.5 millones de
metros cubicos. El agua proviene de todas | as fuentes individual es que entran a sistemade
distribucion comun. El Distrito Federal construye en la actualidad unalinea de transmision
de agua (el Acueducto Periférico), destinada a transportar agua desde €l sistema Cutzamala-
que entra al sistema de distribucion por €l oeste-alas porciones sur y este del DF
(Departamento del Distrito Federal, 1992b).

El sistema del Estado de México tiene aproximadamente 800 kilémetros de lineas de
distribucion y 32 tanques de amacenamiento, con una capacidad de 440,000 metros
cubicos. El Estado de México opera unalinea de transmision de agua de 49 kilémetros (el
Macrocircuito) paratransportar €l agua que ingresa por la parte oeste del areade servicio
(incluyendo e aguaimportada desde el sistema Lerma-Cutzamala) ala parte este de la zona
(Comision Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993). En la actualidad se trabaja paraelevar la
capacidad de estalinea de transmision, aumentar € volumen de agua proveniente del
sistema Cutzamaa-Lermaa 7.3 mcsy ofrecer servicio a area este del sistema.

Como yasedijoy semostré en laTabla 4.2, |as areas de servicio del Distrito Federa y del
Estado de México comparten e agua de todas las fuentes, excepto la del rio Magdalena
(que surte solo a Distrito Federal) y lade lapresa Madin (que solo surte a Estado de
Meéxico). Las areas de servicio de agua del Distrito Federal y del Estado de México dentro
delaZMVM estan divididas en cinco distritos cada una; € agua entra al sistemade
distribucion por "puntos de ingreso” ubicados en uno o0 mas sitios de cada distrito de
servicio. LaFigura4-2 muestra un mapade los distritos de servicio de aguay los puntos de



entrada asociados a cada uno en el Distrito Federal. No se contd con lainformacion
correspondiente para el areade servicio del Estado de México. La Figura4-3 intenta
mostrar las cantidades de agua originarias de cada una de las fuentes de agua subterranea y
superficial, tal como se reparten entre el Distrito Federal y €l Estado de México. El agua
subterranea es extraida de los distritos y entra directamente a sistema de distribucion.
También se recol ectan otras cantidades de agua procedentes de | as baterias de pozos
ubicadas fuera de las éreas de servicio, asi como de a gunas fuentes de agua superficial en
el interior de lacuencay del Sistema Lerma-Cutzamala. El agua recolectada en un
determinado distrito de servicio no necesariamente ingresa al sistema de distribucién del
mismo distrito. Por ggemplo, €l agua extraida de |os pozos del distrito de servicio sur, a
parecer ingresa a sistema de distribucion en los distritos de servicio este y central. En €l
contexto de este reporte, es suficiente sefidar que e sistema de distribucién es complgo y
esta interconectado en todala ZMVM. Lainformacién que aqui se presentano hasido
difundida en ninguna otra publicacion; hasta donde se tiene informacion, este documento
representa el primer intento de describir, de manera conjunta, el sistema de distribucion de
aguaen las areas de servicio del Distrito Federal y del Estado de México.

RECOLECCION Y DESECHO DE AGUAS RESIDUALES

Un solo sistema de recoleccion o de drengje funciona tanto paralas areas de servicio del
Distrito Federal como paralas del Estado de México enlaZMVM. Cada area de servicio
tiene su propiared de drengje; sin embargo, todos |os drenajes descargan eventua mente en
los interceptores generales del sistema genera de drengje, €l cual conduce las aguas
residuales por cuatro salidas artificiales localizadas en € extremo norte de la cuenca. Los
principales componentes del sistema de drengje se muestran en laFigura4-4. En €l Distrito
Federal, lared del sistema abarca cerca de 10,000 kilometros de largo, con 68 estaciones de
bombeo, numerosos diques y lagunas para controlar el flujo, 111 kildmetros de canales
abiertos, 42 kilometros de rios utilizados principalmente para drengje y 118 kilémetros de
tuneles.

FIGURA 4-2 Distritos de servicio de agua en € Distrito Federal y nombres de sus puntos
deingreso al sistema de distribucion.

Seguin € censo de 1990 (INEGI, 1991a), € 82 por ciento de los 15 millones de habitantes
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México recibe |os servicios del sistemade
drengje; e 6 por ciento, aproximadamente, utilizafosas

FIGURE 4.3 Localizacion esguematica de las fuentes de agua para las areas de servicio
del Distrito Federal y el Estado de México en la ZMVM. Los ndmeros en negritas sefialan
las cantidades originadas en las fuentes subterraneas de agua; 10s niimeros normales
indican las fuentes de agua superficial. Agua subeterranea es estraida da cada distrito de
servicio. Las lineas muestran cantidades de agua que ingresan al sistema de distribucion
de otras fuentes, que en su totalidad, se ubican aln en la porcion sur de la Cuenca de
México, con excepcion del Cutzamala y Lerma. La suma de todos los valores aparece en la
parte inferior de cada &rea de servicio.



FIGURA 4-4 Sstema general de drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. Fuente: Departamento del Distrito Federal, 1982.

sépticas, y arededor del 9 por ciento no posee ningun sistema de drengje. Sin embargo, las
diferencias en €l interior de las &reas de servicio son notables, y en algunas delegaciones un
sistema de drengje sirve amenos de la mitad de los residentes. En el capitulo 6 se
proporcionainformacién adicional sobre el sistemade drengje.

L as descargas de aguas residuales domésticas e industriales, asi como el aguade lluvia, se
recol ectan en una red secundaria consistente en un pequefio sistema de tuberias por
vecindario; después, son conducidas através de lared principal al Sistema Genera de
Drenaje, para ser expulsadas de la cuenca hacia el norte. El Estado de México reporta que
el flujo total en tiempo de secaparalaZMVM (flujo que consiste principal mente en aguas
residuales municipales sin tratar) se estimaen 44.4 mcs (Comision Estatal de Aguas 'y
Saneamiento, 1993). En época de lluvias, la regién recibe muchas tormentas de gran
intensidad y corta duracion. Una sola tormenta puede producir hasta 70 milimetros de lluvia
(arededor de 3 pulgadas), lo que representa un 10 por ciento del total de la precipitacion
anual. Debido al patron delluviasy aloirregular del terreno, e sistema de drenaje general
fue disefiado para acarrear 200 mcs en un periodo de 45 horas (Departamento del Distrito
Federal, 1969).

Tratamiento de Aguas de Residuales

Por |o general, el 90 por ciento de las aguas residuales municipales delaZMVM
permanece sin tratamiento y se desvia al exterior de la Cuencade México atraves del
sistemageneral de drenge. Las aguas residuales sin tratar se utilizan parairrigar 80,000
hectéreas de sembradios en el Valle del Mezquital, en el Estado de Hidalgo, hacia el norte.
La corriente que regrelsa de lairrigacion se drena hacia tributarios del rio Panuco, el cua
desemboca en &l Golfo de México.

Aproximadamente € 10 por ciento de las aguas residual es tratadas en laZMVM sereutiliza
anivel local en distintos proyectos, tales como |la recarga de agua subterraneay la

irrigacién del paisgje urbano en la ciudad. Existen 13 plantas de tratamiento de aguas
residuales en €l Distrito Federal y 14 en €l érea de servicio del Estado de México, las cuales
tratan un flujo total de 2.62 y 1.69 mcs, respectivamente (Departamento del Distrito
Federal, 1992b; Comision Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993).

LaTabla4.3 explicael flujo combinado durante las temporadas de lluviay de seca, asi
como las caracteristicas de las aguas residuales al salir de la cuenca através del Gran Canal
(flujo en tiempo de seca), o e drengje profundo (flujo en tiempo de lluvia). Los valores que
se otorgan alos multiples contaminantes representan |a concentracion promedio para 1992.
El promedio de concentracion de estos mismos contaminantes en una agua residual tipica
en los Estados Unidos, se proporciona para fines de comparacion, referidos a las calidades
del agua-ligera, media o fuerte (U.S. Enviromental Protection Agency y U.S. Agency for
International Development, 1992).



Fotografia 4-1 Vista del gran Canal del Desaglie, que transporte €l agua pluvial y €
drenaje proveniente del area metropolitana de la Ciudad de México. El Canal sale de la
Cuenca de México a través del tunel de Tequisquiac y descarga en € Rio Moctezuma a su
vaz tributario del Rio Panuco que desemboca el el Golfo de México. Cortesia de Robert
Farvolden.

El nivel de muchos contaminantes en las aguas residuales y € flujo combinado durante las
épocas de estigje y de lluvia, essimilar y aveces mayor que €l de las aguas residuales
tipicas en Estados Unidos. La alta concentracién de solidos total es, solidos totales disueltos
y fosforo, asi como de unamenor cantidad de nitritos y nitratos, podria ser resultado de la
descarga de aguas residual es provenientes de zonas industrial es.

Lastablas 4.4 y 4.5 enlistan las plantas de tratamiento en operacién paras las areas de
servicio del Distrito Federal y del Estado de M éxico, indicandose € valor de su capacidad
de disefio y la capacidad ala que realmente estén operando, €l tipo de tratamiento que
proporcionan y sus métodos de reuso (Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comisién
Estatal de Aguasy Saneamiento, 1993). El flujo total de las 13 plantas de tratamiento en €l
areade servicio del Distrito Federal (Tabla 4.4) equivale solo a 55 por ciento de la
capacidad parala que han sido disefiadas-por gjemplo, 2.6 contra 4.6 mcs (Departamento
del Distrito Federal, 1992b). El tratamiento secundario en todas estas plantas se
proporciona mediante la aplicacion del proceso de sedimentacion de lodos activados.

TABLA 4.3 Caracteristicas del flujo de aguas residuales en el Gran Canal a salir de la
Cuenca de México.

Contaminante Flujo Flujo Rango Promedio

sa en en de en
tiempo tiempo concent Estados
de de racionb Unidos

b

estiaje lluvia
Ligero Medio  Fuerte

Sélidos 1800 1800 350 720 1200 -
totales

Sé6lidos 1611 1445 250 500 850 -
totales

disueltos

Sélidos 179 357 100 220 350 192
totales

suspendidos

Sélidos 2.0 2.33 5 10 20 -



asen-

tados,
mg/1
Nitrato, 0.30 .030 0 0 0 0.60
como

N
Nitrito, 0.06 0.06 0 0 0 -
como N
Total 30 30 4 8 15 6.80
fosforo,

como P
DBO 240 187 110 220 400 181

aTodos los vaores en mg/l, excepto los sefialados. b U.S. EPA y U.S. AID, 1992.

L os tratamientos terciarios, cuando se aplican, consisten en los métodos de

coagul acién/flocul acidn, sedimentacion, filtracién de arenay desinfeccion. En caso de
aplicar ladesinfeccion, se afiade cloro paralograr un residuo total de 1 mcs, seaen laplanta
de tratamiento o en el punto de reutilizacion.

L as plantas de tratamiento de aguas residuales en €l Distrito Federal estan especialmente
ubi cadas para abastecer a determinadas zonas dentro del area de servicio. Por |o tanto, las
caracteristicas de las aguas residuales sin tratar pueden ser distintas en cada planta,
dependiendo del origen del agua-por jemplo, residual, doméstico o industrial.

El funcionamiento de las plantas de El Rosario, Acueducto de Guadaupe y Colegio Militar
no ha sido eficiente. Se reporta que |os principal es problemas asociados con €l agua
residual en estas tres plantas son €l ato contenido de grasa, aceites, fésforo, nitritosy
nitratos, la escasa eliminacion de laalcalinidad y la dureza, asi como ata conductividad

el éctrica. Se sabe que una elevada concentracion de aceite y grasa causa problemas
operativos en diversos procesos de tratamiento secundario y terciario. De las tres plantas
mencionadas, Unicamente € Rosario proporciona tratamiento terciario, pero un tratamiento
terciario que solo reduce la concentracion de fésforo. La unidad de operacion 'y los
procesos empleados en esta planta no estén lo suficientemente bien disefiados como para
eliminar los nitritos y los nitratos. Se reporta que la calidad del afluente tratado en las 10
plantas restantes cumpl e con |os requerimientos gue demanda su proposito especifico de
reuso.

TABLA 4.4 Plantas de tratamiento de aguas residuaes en € area de servicio del Distrito
Federal.



Planta Capacidad Flujo Tipo de Practica

original real tratamiento de reuso

(mcs) (mcs)
Chapultepec 0.160 0.106 Secundario RCI, 1PU
Coyoacan 0.400 0.336 Secundario RCI, IPU
Ciudad 0.230 0.080 Secundario IPU
Deportiva
San Juan de 0.500 0.364 Secundario RCI, IPU
Aragon
Tlatelolco 0.022 0.014 Secundario IPU
Cerro de la 3.0 1.509 Secundario RAIl, IA
Estrella
Bosque de las 0.055 0.027 Secundario IPU
Lomas
Acueducto de 0.08 0.057 Secundario IPU
Gua-

dalupe

El Rosario 0.025 0.022 Terciario RC1, IPU
S.L. 0.075 0.055 Terciario RCI, RAI
Tlaxialtemalco
Reclusorio Sur 0.030 0.013 Secundario RCI, IPU
Iztacalco 0.013 0.010 Terciario RCI, IPU
Colegio Militar 0.020 0.018 Secundario RCI, IPU
Capacidad total 4.623 2.621

RCI: Represas de recreo con contacto esporadico; RAI: Recarga de agua subterranea por
inyeccion; 1PU: Irrigacion del paisaje urgano; 1A: Irrigacion Agricola. Fuente: Comision
Estatal de Agua y Saneamiento, 1993.

En el caso de las 14 plantas de tratamiento ubicadas dentro del area de servicio del Estado
de México (Tabla4.5), puede notarse que sélo 7 de ellas ( € 50 por ciento) operan

normal mente por abajo de su capacidad (Comision Estatal de Aguas 'y Saneamiento, 1993).
Debido a que algunas de las plantas de tratamiento son operadas por unaindustria, o bien
por el municipio donde se localizan, no se encontrd informacion disponible acercade la
operacion, por parte del departamento de Aguas y Saneamiento del Estado de México, de la
totalidad de las plantas.



L os problemas relacionados con € mangjo, tratamiento y eliminacién de los residuos
fecales sblidos que suelen generarse en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
constituyen un tema de la mayor importancia. Estos residuos pueden ser peligrosos si no se
tratan o se desechan en forma adecuada. Sin embargo, yaque e tratamiento de aguas
residualesen laZMVM se lleva a cabo principalmente con el proposito de reuso mas que
de tratarlas para su eliminacion, los residuos contenidos son aparentemente vertidos
nuevamente al drengje, sin ningun tratamiento.

TABLA 4.5 Plantas de tratamiento de aguas residuales en € area de servicio del Estado de
México.

Planta Capacidad Flujo Tipo de Practica
real tratamiento de

original (mcs) reuso
(mcs)

Pintores 0.005 0.005 Secundario 1PU

Naucalli 0.040 0.030 Secundario 1PU

S.J. Ixhuatepec 0.150 0.030 Secundario RI

Nezahualcoéyotl 0.200 NA  Secundario 1PU

U. de Chapingo 0.040 0.040 ND 1PU

Lago de Texcoco 1.50 1.000 Secundario 1A, L

(dos plantas Terciario
de
tratamiento)

Termoeléctrica 0.450 0.250 Secundario RI

V. de México

P. San Cristébal 0.400 0.250 Secundario RI

Lecheria 0.030 0.010 Secundario RI

Ford 0.030 0.030 Secundario RI1

Club de Golf 20 20 ND 1PU

Chilluca

Revillagigedo 20 20 ND RI1

Chilluca

La Estadia 20 20 ND RI

Chilluca

Capacidad total 2.905 1.685



IPU: Irrigacion del paisaje urbano; IA: Irrigacion agricola; RI: Reutilizacion industrial;
ND: No disponible; L: Expansion del lago. Fuente: Comision Estatal de Aguasy
Saneamiento, 1993.

REUTILIZACION Y RECICLAJE DE AGUA

Por reutilizacion del agua se entiende la practica de recuperar aguas degradadas para
emplearlas, luego de aplicarles un nivel de tratamiento adecuado, con fines practicos. Por
reciclaje del agua se entiende la captura y recuperacion de aguas degradadas, para volver a
usarlas en el mismo proceso que las generd; a menudo, €l reciclaje puede llevarse a cabo
sin un tratamiento excesivo del agua-por g emplo, mediante el empleo de un sistema
industrial de enfriamiento de ciclo cerrado. Las aguas residuales municipales, que incluyen
el agua generada en residencias, establ ecimientos comerciales, y amenudo en instal aciones
industriales, son la fuente de agua de reuso de que se dispone mas a menudo, luego de
aplicérseles un grado satisfactorio de tratamiento. Otras fuentes de agua degradada han sido
tomadas en cuenta para su reuso-por gjemplo, €l agua de lluvia de desagiey €l flujo que
regresade lairrigacion agricola. Sin embargo, la calidad de estas otras fuentes es menos
predecible que ladel agua municipal tratada, por o que la conveniencia 0 ho de su reuso no
es tan segura (National Research Council, 1994). Latabla 4.6 (Metcalf y Eddy, 1991),
identifica las posibles aplicaciones del reuso de las aguas municipal es recuperadas, junto
con los problemas de mayor importancia asociados a cada una de ellas (s se desea
informacion adicional, véase U.S. Environmental Protection Agency y U.S. Agency for
International Development, 1992).

L as actividades de reuso del aguaenlaZMVM comenzaron de manera oficial en 1984, con
el Programa Nacional de Uso Eficiente del Agua (Departamento del Distrito Federal,
1990b). Los proyectos para el reuso del agua formaron parte de un programa mas amplio
destinado areducir la pérdida de agua'y mejorar |0s ingresos econdmicos por este concepto.
Durante & periodo 1990-1992, el programa se concentro en varias actividades para el reuso
del aguaenlaZMVM, que incluyeron la proteccion de las zonas natural es de recarga del
acuifero, larecarga del acuifero con agua de lluviay aguas residuales municipales
recuperadas, asi como el uso de aguas residual es recuperadas de los sectores industrial y de
servicios.

Este programa nacional abarco el establecimiento de nuevos reglamentos parala descarga
de aguas residuales en € Distrito Federal; en 1990, se establecieron las disposiciones para
un programaindustrial de "pretratamiento”-un importante requisito previo paralas
actividades de recuperacion y reuso. Sin embargo, existe pocainformacion disponible
relativaaladuracion y el éxito de los programas de pretratamiento industrial enlaZMVM.
En el dreade servicio del Distrito Federal, 10s 2.62 mcs de aguas residual es tratadas y
reusadas (Tabla 4.3) se distribuyen de la manera siguiente: 83 por ciento paralairrigacion
del paisgje urbano y depdsitos en areas recreativas; 10 por ciento para uso industrial; 5 por
ciento parairrigacion agricola; 2 por ciento para usos comerciales, como, por g emplo, el
lavado de automdviles (Departamento del Distrito Federal, 1992b).



El Estado de México haimplementado un programa especificamente disefiado para
aumentar € uso de aguas residuales municipales. Las finalidades del programaincluyen: €
desarrollo de estudios de viabilidad parala construccion de sistemas de tratamiento
adicional, asi como de unared de distribucién que reparta las aguas residual es recuperadas
para su reuso; la promocion de proyectos de reuso del agua entre |os sectores privado y
publico; larehabili-

TABLA 4.6 Aplicaciones paralareutilizacion de aguas residuales municipales recicladas y

principal es problemas rel acionados con cada uso.

Aplicaciones para el
reuso de aguas
residuales

Irrigacién Agricola

Irrigacién de
cosechas; Viveros

Irrigaciéon del
paisaje urbano
Parque; Patio de
escuela; Vvalla de
carretera; Campo de
golf; Cementerio;
Cinturdn verde;
Residencial

Reciclaje y
reutilizacion
industrial
Enfriamiento;
Alimentacion de
calentadores; Agua
procesada;
Construccion pesada

Usos urbanos no
potables
Proteccién contra
incendios; Aire
acondicionado; Agua
para inodoros

Problemas

Contaminacién del agua
superficial y subterranea si no
se maneja correctamente;

Comercializacion de las
cosechas y aceptacion del
publico.

Efecto en la calidad del
agua, particularmente en las
sales, en la tierra y las
cosechas.

Problemas de salud publica
relacionadas con agentes
patégenos (bacterias, virus y
parasitos)

Control del area de uso que
abarca la zona de influencia.
Puede ser muy costoso para los
usuarios.

Componentes del agua residual
recuperada relacionados con
escamaduras, corrosion,
crecimiento biolégico y
obstruccioén.

Problemas de salud publica,
particularmente la transmision
atomizada de agentes patoégenos
al enfriar el agua.

Problemas de salud publica
causados por elementos
patégenos que se transmiten en
forma atomizada.

Efectos de la calidad del
agua en descamaci6n, corrosion,
crecimiento bioldgico y
obstruccion.



Recarga de agua
subterranea
Relleno de agua
subterranea; Control
de la intrusién de
sal; Control del
hundimiento

Usos

recreativos/ambientale

S
Represas,
estanques;
Agrandamiento de
pantanos; Aumento del
flujo de la
corriente;
Pesquerias;
Fabricacion de hielo

lagos y

Reutilizacién como
agua potable
Mezclada con agua del
acuifero;
Abastecimiento de
agua de tubo a tubo

Conexiones cruzadas en las
tubertas.

Productos quimicos organicos
en las aguas residuales
recuperadas y sus efectos
toxicos. Solidos, nitratos y
agentes patodgenos totales
disueltos en las aguas
residuales recuperadas.

Problemas de salud debidos a
bacterias y virus;

Eutroficacioén debida a
y P al recibir el agua;

Toxicidad que afecta la vida
acuatica.

los N

Componentes de las aguas
residuales recuperadas, en
especial restos de productos
quimicos y sus efectos toéxicos;

Aspecto y aceptacioéon del
publico;

Problemas de salud
relacionados con la transmision
por agentes patdgenos,
especialmente de virus.

Fuente: Metcalf y Eddy, Inc. 1991.

itacidn de | as plantas existentes para tratamiento de aguas residual es; la preparacion de
manual es de operacion y mantenimiento, asi como de otros registros destinados a mejorar
la administracion de |os sistemas de tratamiento y reuso; la preparacion de un cdlculo
cuantitativo del agua potable utilizada en la actualidad para diferentes actividades, que es
susceptible de sustituirse con aguas residual es recuperadas. Bajo este programa, las
actividades de reuso potencial del agua-que incluyen lairrigacion agricola, €l uso industrial,
el paisaje urbano y larecarga de |os acuiferos-han sido localizadas dentro de distritos
especificos de servicio en el areadel Estado de México. Parad afio 2000, e Estado de
México pretende tener cuatro plantas para el tratamiento de aguas residuales nuevas, con
una capacidad total de 8.6 mcs (Comision Estatal de Aguas 'y Saneamiento, 1993).

Lasindustrias del Distrito Federa reciclan o reusan 2.4 mcs de aguas residuales,
principalmente para procesos de enfriamiento. Esta cantidad representa un aumento de 25
por ciento con respecto al nivel de reuso en 1990 y del doble en relacion a 1988. Muchas



industrias tienen el potencia parareciclar o reusar € agua. Laindustria privada ha
mostrado ya interés en los beneficios del reuso. Por g emplo, 26 empresas privadas del area
deValgo, enlaZMVM, iniciaron en 1989 un programa de reuso, paralo cual

establ ecieron una compariia promotora con fines comerciales Aguas Industriales de Vallgo
(World Bank, 1992). Esta compariia rehabilité unavigja planta municipal paratratamiento
de aguas residual es; hoy, distribuye agua recuperada a sus companhias accionistas a un costo
igual atres cuartas partes del precio fijado por €l gobierno paralatarifa de agua potable.
Asimismo, se ha estimado que laindustria reusala mayor parte de las aguas residuales
tratadas en €l &rea de servicio del Estado de México. El mercado potencial paralas aguas
residual es recuperadas varia segun €l tipo de tratamientos empl eados, pero puede verse
influenciado por las politicas gubernamentales relativas alas tarifas parael aguay a
otorgamiento de las licencias para €l uso de aguas residuales. Este tipo de politicas se
analizan més afondo en los capitulos6y 7.

Una mayor recuperacion de aguas residuales, asi como un esguema de reuso mas amplio, se
desarrollan actualmente en el lago de Texcoco, junto con programas de control y
disminucion de tolvaneras. Historicamente, €l lago de Texcoco cubria gran parte de las
zonas mas bajas situadas en la porcion sur de la Cuenca de México. Entre una temporada de
lluviay lasiguiente, €l lecho poco profundo y salino del lago se secabay producia serias
tolvaneras (Marsal, 1974). Pararesponder a este problema, se establecio en 1971 € Plan
Texcoco. Lasolucién consistia en crear estanques permanentes mas peguefios adentro del
lecho grande e irregular, asi como en rehabilitar las areas probleméticas para unafutura
expansion urbanay agricola, mediante e empleo de rompevientos y de métodos de
reforestacion, irrigacion agricolay mejoramiento del drenaje, entre otros. Es interesante
observar gque los lagos artificiales mas perdurables se crearon utilizando las lecciones
aprendidas del problema del hundimiento. Las altas tasas de bombeo consolidaron las
arcillas e hicieron descender hasta 4 metros el antiguo lecho del lago. El programa de
reutilizacion del Plan Texcoco incluye la construccién de una laguna habilitada para e
tratamiento de aguas residuales, asi como la recuperacion del agua de lluvia recol ectada
paralairrigacion agricola. De esta manera se reemplazara el agua potable que actualmente
se utiliza para este proposito.

L as aguas residual es han sido afiadidas a varios estanques de recreacion en el Distrito
Federa através de varios proyectos de reutilizaciéon. Una parte de las aguas residuales
tratadas por ocho de |as plantas de tratamiento de aguas residuales del Distrito Federal se
utilizé para este propdésito. Uno de los proyectos més significativos es €l uso de aguas
residual es municipal es recuperadas para mejorar el ecosistema lacustre de los historicos
canales de Xochimilco.

Larecarga artificial de agua subterranea ha sido usada en la regién desde 1943 como un
método parareducir las inundaciones, y esto todavia se aplica en la actualidad. Los
primeros proyectos abarcaban la retencion del desbordamiento y laampliacion dela
superficie, lamodificacion de los canales, y |os pozos de infiltracion. Muchos de estos
proyectos se |levaron a cabo en el basalto atamente permeable de las zonas altas y lograron
tasas de infiltracion muy atas en los periodos de lluvias torrenciales. Larecarga artificial
usando pozos de inyeccion se desarroll6 primero en € Distrito Federa arededor de 1953.
Se reportaron cifras de inyeccion de aguade 0.1 a 0.3 mcs; sin embargo, lafuente o la



calidad del agua de recarga no se midid en esos primeros proyectos, y la mitad de los pozos
fueron cerrados después debido a problemas operacionales. En 1970 se perforaron
alrededor de 56 pozos con € propdsito de infiltrar €l agua de lluvia. Estos pozos tenian la
capacidad de manejar en conjunto hasta 35 mcs de agua. Aungue |0s pozos no estaban
disefiados paralarecarga, € aguade lluvialleg6 probablemente al acuifero. El
Departamento del Distrito Federal estd también desarrollando un sistema de represas en las
laderas de la Magdal ena Contreras, con € fin de recolectar el aguade lluviay promover la
infiltracion natural .

El DDF construyo dos plantas piloto para el tratamiento de agua en 1983, para estudiar €
potencial del tratamiento avanzado de aguas residuales del efluente secundario para su
reuso como agua potable, y para examinar su potencial paratratar agua subterranea
contaminada. Con base en |os resultados de las plantas piloto, se construy6 otrainstalacion
con el mismo propdsito, con la capacidad de 0.3 mcs, y disefiada tanto paratratar agua
subterranea como para la reutilizacion potable directa. El objetivo del proyecto de reuso era
mezclar el aguaresidual recuperada con agua subterranea tratada para afiadirla
directamente al sistemade distribucién (Espino et a. , 1987). Normalmente, el agua
residual recuperada se usa para procesos que no requieren agua potable.

El Proyecto Texcoco esta llevando a cabo estudios sobre € reuso como agua potable de
maneraindirecta del aguaresidual recuperada através de larecarga artificia del acuifero
empleando tratamientos secundario y avanzado de aguas residual es municipales. El
efluente final puede ser utilizado en represas de infiltracion o pozos de inyeccion. En un
programa separado |levado a cabo por e DDF, un estudio anivel de planta piloto esta
inyectando agua que paso del tratamiento avanzado directamente al acuifero aun ritmo de
0.05 mcs. Se utilizan pozos de monitoreo para detectar |os cambios de la calidad del aguay
de los niveles piezométricos.

Un reporte reciente del Consgjo Naciona de Investigacion (National Research Council,
1994) concluye que larecarga artificial con aguas residuales municipal es recuperadas’
ofrece particularmente un potencial significativo para usos no potables’, y puede "...reducir
la demanda de agua pura limitada con un riesgo minimo paralasalud.” Si se considerala
recarga artificial para usos potables indirectos, |0s riesgos parala salud pueden ser mayores
y la aceptacion del publico es mésincierta. De cual quier manera, pero especialmente en la
gue considera el reuso como agua potable, se requiere una planeacion y un estudio
MiNuUCi0so previo a proyecto.

La recuperacion de agua residual municipal para su posible reutilizacién directa (por
giemplo, "de tuberiaatuberia®) se hainvestigado en los Estados Unidos y en €l resto del
mundo através de instal aciones experimental es. Aunque estas instalaciones han probado la
posibilidad de reuso potable directo, un equipo a escala normal sélo ha sido empleado en
Windhoek, Namibia, donde € agua residual recuperada se utlilizé directamente como
suplemento de la fuente normal de abastecimiento de agua (Odendaal y Hatting, 1987).

Aunque la planta de recuperacién de Windhoek demostré la viabilidad del reuso directo del
aguaresidual como agua potable, el efecto alargo plazo de estaforma de reuso sigue en
duday por lo tanto representa una preocupacion. Aun esta por determinarse €l efecto



potencial que la exposicion muy prolongada a los distintos quimicos que se encuentran en
las aguas residual es recuperadas puede tener en la salud. Otra gran preocupacion es la
posible presencia de restos organicos en € agua de desecho sin tratar, no detectados por las
pruebas analiticas y que no puedan ser eliminados por |as tecnol ogias actuales. Por estas
razones (y tal vez por otras, como lafalta de aceptacion del publico) lareutilizacién directa
del aguaresidual como agua potable debe ser considerada con precaucion y representar la
opcidn menos deseabl e para resolver un problema de escasez de agua (véase AIC-ANIAC,
1995 para mas detalles y gjemplos).

Volver a la pagina principal de ""El Suministro de Agua..."
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Capitulo 5
Calidad del Agua y Problemas de Salud

VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO

Debido alas impresionantes dimensiones y la gran densidad de poblacion de la Zona
Metropolitanadel Valle de México (ZMVM), asi como al hecho de que casi tres cuartas
partes del érea dependen del acuifero para el abastecimiento de agua potable, la proteccion
de la calidad del agua subterranea es de la mayor importancia. Los desechos originados por
la actividad doméstica, industrial y comercial, contienen diversos gérmenes patégenos y
contaminantes toxicos que si o se manejan en forma adecuada pueden |legar a representar
un peligro. La posibilidad de que esos contaminantes se filtren al agua subterranea depende
de muchos factores, tales como la composicion de los suel os (material es geol 6gicos), el
nivel fredtico, latasa de recargay otros factores ambientales que influyen en lamovilidad o
la degradacion de los contaminantes (National Research Council, 1993). EnlaZMVM,
estos elementos varian en cada una de las tres principal es zonas hidroldgicas: la zona
lacustre, la zona de transicion de laregion piedemonte y la zona de montafia. Las
caracteristicas hidrol 6gicas de estas tres areas se describieron en el capitulo 3.

La zona de transicion merece especia atencion, debido a que en ellase combinan la
permeabilidad natural, larapidez del crecimiento urbano y el incremento del nimero de
pozos de abastecimiento. Los problemas de uso del suelo son mdiltiples: unagran
proporcién de asentamientos que carecen de recol eccion de aguas negras; canales de
drenge no revestidos que llevan aguas residuales sin tratar y aguas negras de origen
domeéstico; basureros mal confinados, asi como un mal manejo del almacenamiento y
desecho de materiales peligrosos (Mazari y Mackay, 1993). La zona de montafia no estatan
urbanizada como las zonas de menor elevacion. Sin embargo, |0s asentami entos humanos
irregulares dispersos en laladera de las montarias aumentan la posibilidad de
contaminacion.

Hasta hace poco, se suponia que las arcillas lacustres que subyacen en gran parte del area
urbana formaban una capa impermeable y protectora que evitaba la penetracion subterranea
de los contaminantes. Sin embargo, la desecacion y la consolidacién de |l as capas de arcilla
han propiciado el desarrollo de fracturas que pueden actuar como conductos parala
migracion subterranea de contaminantes (Alberro y Herndndez, 1990; Rudolph et a., 1991,
Pitre, 1994). Desde la década de | os cuarentas | os gradientes de flujo se han abatido en las
&reas més bombeadas, en contraste con |as condiciones artesianas historicas (Carrillo,
1948). Los resultados de |os model os aplicados, asi como |os estudios de campo en sitios
predeterminados, muestran que |os contaminantes han migrado a mayor distanciaen las
arcillas que lo que se habia predicho con base en una formacién arcillosa homogénea-lo que
apoya la hip6tesis de que los contaminantes se mueven através de las fracturas (Rudol ph et
al., 1991). Un estudio reciente en el valle de Chalco, region donde e bombeo ha sido
exhaustivo (Ortega et al., 1993), detectd una consolidacion significativade las arcillas; los
autores de este estudio concluyeron que e hundimiento continuara, con la consecuente
liberacion de sales y otros constituyentes quimicos solubles del acuitardo, hacia el acuifero



principal localizado més abajo. Mientras estos estudios han detectado una migracion en
profundidad de |os contaminantes, con la posibilidad de que se contamine el agua del
subsuelo, ninglin estudio ha determinado si estos contaminantes han alcanzado a principal
acuifero en explotacion. Ortegay sus colaboradores concluyeron que Sse requiere una mejor
comprension de larespuesta del acuifero a diferentes situaciones de bombeo, paralograr la
proteccion y el manejo del mismo alargo plazo.

Lafalta de tratamiento de aguas residuales, asi como la préactica de utilizar canales no
revestidos para €l transporte de los desechos sin tratar-un problema que atafie sin dudaala
salud publica-estdn muy generalizadas en México y en € resto de Latinoamérica
(Organizacion Panamericana de la Salud, 1990b; Cech y Essman, 1992). Se calculaquela
ZMVM genera aproximadamente 44 mcs de aguas residuales (Comision Estatal de Aguas 'y
Saneamiento, 1993); de acuerdo con e Distrito Federal, mas del 90 por ciento de los
desechos liquidos industriales se descarga en el sistema de drengje (Lesser y Asociados,
S.A., 1993). El sistema combinado de drengje transporta aguas residuales y aguade lluviaa
través de unared primariade 1,212 kilometros de largo y unared secundaria de 12,326
kilémetros de longitud. En algunos sitios, €l huevo sistema de drengje profundo penetra por
debgjo del acuitardo e intercepta el acuifero principal. En laépocade lluvias, las aguas
residuales se filtran al subsuelo através de los tuneles profundos; esto puede crear
problemas en muchos de |os sitios que se localizan dentro de la zona lacustre y donde la
proteccion de la capa de arcilla ya esinsuficiente. Los canales no revestidos representan un
riesgo adicional de contaminacion del agua subterranea, particularmente en las zonas de
transicion donde el suelo es altamente permeable (Mazari, 1992).

Existen varios pozos abandonados en € &rea, algunos de €llos abiertos muy cercadela
superficie, otros mal sellados. Muchos estan cerca de canales de drengje no revestidos que
contienen aguas residual es domésticas e industrial es. Estos pozos abandonados pueden
representar unaruta alternay mas directa de contaminacion hacia el acuifero.

LaZMVM, que albergalazonaindustrial mas importante del pais, contiene arededor del
45 por ciento de la produccion industrial de lanacion. Segun € Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares, la cantidad de desechos peligrosos generados en el Distrito
Federa es de arededor de 3 millones de tonel adas por afio, de las cuales mas del 95 por
ciento son efluentes procesados o efluentes tratados que se arrojan a sistema municipal de
drengje. La parte restante, alrededor de 150,000 tonel adas, son desechos solidos que en su
gran mayoria son enviados alos basureros municipales, o bien a basureros ilegales.
Ademas de |los desechos que siguen produciéndose en forma cotidiana, existen alrededor de
40 millones de tonel adas de desechos peligrosos generados desde | os afios cuarenta, cuando
laindustrializacion del &rea se increment6 en forma muy notoria. Mientras que en el
Distrito Federa se ha elaborado unalista con el nombrey los tipos de industrias existentes,
en los otros estados de la Cuenca de M éxico- México, Hidalgo, Tlaxcalay Puebla-no se ha
hecho (véase AIC-ANIAC, 1995 para més detalles).

Aunque se han llevado a cabo investigaciones sobre € tipo de contaminantes producidos en
diferentes instalaciones, asi como sobre la migracion de éstos a subsuelo delaZMV M, €
grupo de estudio encargado de elaborar este reporte no ha encontrado ningun trabajo que



examine las formaciones geol dgicas en e acuifero principal-examen que pudiera confirmar
la contaminacién del agua por fuentes industriales.

Laproduccion y € manejo de desechos peligrosos estan regulados por laLey General de
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion Ambiental publicada en 1988. Estaley impone
restricciones y controles alos productores de desechos peligrosos; asimismo, les exige
registros y permisos que documenten los procesos industriales y establezcan précticas de
manejo. A pesar de las previsionesde laley y los reglamentos, en la actualidad el manejo
adecuado de desechos peligrosos en laZMVM se ha visto seriamente comprometido a
causa de lafalta de facilidades parareciclar, tratar o retirar estos desechos. Dos companhias
en el drea metropolitana estan autorizadas parareciclar cierto tipo de desechos. En la
Cuenca de México no existen lugares especificos para desechos que tengan autorizacion
pararecibir materiales peligrosos.

Otra preocupacion relacionada con la calidad del agua es €l riesgo que conllevala
aplicacion de pesticidas en tierras dedicadas ala agricultura. Aunque en México no existe
informacion confiable acerca del grado de contaminacién del agua causada por pesticidas,
la Organizacion Panamericana de la Salud (1990a) haidentificado varias cuencas de rios en
las que €l uso de pesticidas pudiera representar un problema, e incluye la Cuenca del

Lerma, que abastece una parte del agua potable de la Ciudad de México. Se han detectado
pesticidas en tejido adiposo humano en muestras obtenidas entre la poblacion de la Ciudad
de México (Albert et a., 1980). Aunque la contaminacion del organismo humano por
pesticidas ocurre con mayor facilidad através del consumo de productos agricolas, o bien a
causa de la contaminacion que los arroyos de |os campos agricol as pueden provocar en
aguas superficiales utilizadas como fuentes de agua potable (National Research Council,
1993), € filtrado de |los pesticidas a agua subterranea através de la subsuperficie es otra
via contaminante potencial.

MUESTREO Y CERTIFICACION SANITARIA

Como responsable de certificar la calidad del agua parael consumo humano, la Secretaria
de Salud ha promulgado una serie de normas que establecen |os requerimientos paralos
sistemas de abastecimiento de agua, €l transporte de agua potable y los distintos
procedimientos de muestreo (Tabla 5.1). Como resultado, la calidad del agua potable en la
ZMVM se observa mediante muestreos que permiten establecer niveles de quimicos
inorganicos, quimicos organicos y parametros bacteriolégicosy fisicos. La Direccion
Genera de Construccion y Operacion Hidraulicadel Departamento del Distrito Federal
(DGCOH-DDF) mantiene en Xotepingo un laboratorio central de control, el cua se
encarga de realizar los andlisis de calidad, para evaluar |as instal aciones que abastecen el
agua, tales como pozos, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo y tanques de
almacenamiento. También se realizan muestreos del agua en tomas domiciliarias en las
colonias de las 16 delegaciones que conforman el Distrito Federal.

El andlisis de lacalidad del agua se efectlia en uno o cuatro niveles de muestreo,
dependiendo de la estimacién gque se haga sobre €l tipo de agua de lazona. Al muestreo
mas simple se le conoce como nivel A, y se utiliza para detectar contaminacion
bacteriol6gicay obtener informacion sobre residuos libres de cloro, acidez, conductividad



eléctrica, temperaturay turbiedad. El nivel 2A obtiene, adicionamente, muestras de las
caracteristicas fisicas y quimicas prevalecientes en el Distrito Federal, tales como
alcalinidad total, cloruros, color, demanda de oxigeno, durezatotal y nitrégeno amoniacal.

El muestreo en el nivel 3A cumple con las normas para el agua potable, establecidas por la
Secretaria de Salud. Estas normas incluyen los parametros adicional es de cloro, dureza
(calcio y magnesio), los fluoruros, 1os solidos

TABLA 5.1 Normas desarrolladas por la Secretaria de Salud en 1991 para certificar la
calidad del agua potable para uso humano

Cont ani nant e Nor ma
ng/l1
Al unmini o 0.20
Arséni co 0. 05
Bario 1.00
Cadmi o 0. 005
Dureza del calcio en CaCO3 300. 00
Demanda de oxigeno quim co 3.00
Cromo (VI) 0.05
Cobr e 1.50
G anuro 0.05
Fl uoruro 1.50
Herro 0.30
Pl omo 0.05
Dureza del nagnesi o en 125. 00
CaC33
Manganeso 0.15
Mercurio 0. 001
Nitratos, en N 5.00
Nitritos, en N 0. 05

Sel eni o 0.05



Sul fato 250. 00
Al calinidad total en CaCO3 400. 00
Zi nc 5.0
Extracti vos de 0. 30
car bon- cl or of or no
Extracti vos de 1.5
car bén- al cohol
Ni tr6geno organico en N 0.10
Fenol es 0. 001
Col or, Pt-Co Uni dades 20
Cloro libre 0.20
(agua con sobredosi s) 1.00
Sust anci as activas al azul 0.50
de netil eno
pH 6.9-8.5
Sabor y ol or ND
Tur bi edad, NTU (escal a 10
silica)
Col i fornes fecal es WPN, 0

no./ 100 m

1A menos gue se indique de otra forma. Publicadas en los Articulos 211-213 dela Ley
general de salud, Diario oficial dela Federacion, 14 de junio de 1991).

totales disueltos, nitratos, nitritos, nitrégeno organico, sulfatos, sustancias activas a azul de
metileno, potasio, sodio, aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre, cianuro, fluoruro, hierro,
plomo, magnesio, manganeso, mercurio, niquel, plata, selenioy zinc. El nivel 4A esun
procedimiento de muestreo intensivo, el cual se practica en donde se sospecha la existencia
de problemas especificos; este tipo de muestreo puede abarcar componentes sintéticos
organicos, demanda de oxigeno bioldgico y quimico, raddn y otros patbgenos humanos. En
1992, |os porcentajes de aplicacion de estos niveles de andlisis fueron de 70 por ciento de
muestras A, 15 por ciento de muestras 2A, 10 por ciento de muestras 3A y 5 por ciento de
muestras 4A.

L os datos comparativos de la calidad del agua son obtenidos mediante muestreos realizados
por la Comision Estatal de Aguas y Saneamiento del Estado de México para su areade



servicio. Sin embargo, €l Estado de México tiene el mismo nivel de infraestructuray
persona que el que posee la DGCOH-DDF pararealizar muestreos de la calidad del agua.

CALIDAD DE LAS FUENTES DE AGUA

Lacalidad del agua en el acuifero de la Cuenca de México varia; algunas de estas
variaciones se deben alas caracteristicas de las formaciones geol 6gicas de laregion. El
aguade las arcillas superficiales es de muy baja calidad, debido a su alta concentracion de
sales disueltas (de 1,000 a 130,000 miligramos por litro, Rodriguez, 1987). Por estarazdn,
los pozos de produccién que abastecen agua potable suelen tomarla a una profundidad de
mas de 400 metros, con lafinalidad de captar €l agua de mayor calidad del acuifero
principal; sin embargo, se han documentado algunas intrusiones de aguas salinas en €l
acuifero principal (Lesser-Illades et al., 1990). Las salesy los solidos totales disueltos en
los pozos de produccién aumentan generalmente al pie de las montafias y haciael centro de
laplanicie, tal y como en |os antiguos lagos habia sitios donde la salinidad era mayor.
Elevadas concentraciones de sulfuro, hierro y manganeso, provenientes de |as formaciones
geol bgicas vol canicas de laregién, han sido detectadas en éreas especificas (Bdlia, et al.,
1992). Aunque esto no representa un serio problema, se han cerrado pozos en algunos
lugares donde las concentraciones quimicas inorgani cas son mas altas que las marcadas por
las normas de calidad del agua (SARH, 1988).

El Laboratorio Central de Control del Distrito Federal en Xotepingo ha elaborado mapas
identificando parametros adicional es de agua subterréanea que indican e potencia de
contaminacion organica y/o bioldgica. Por € emplo, en 1993 pruebas realizadas en pozos
revelaron éreas en las que €l agua no cumplia con los requisitos establecidos de color,
sdlidos totales, amoniaco, nitrdgeno organico, nitratos, carbdn organico y dureza. Estos
problemas tienden alocalizarse en la seccion este del Distrito Federal, asi como en algunas
porciones de los campos de pozos que lo rodean, tal y como se apreciaen laFigura 5-1.
Durante e mismo periodo, € agua en blogue de |os pozos no cumplia con las normas
fisicoguimicas fijadas ( en € 31 por ciento de los casos) ni con las normas bacteriol 6gicas
establecidas ( 21 por ciento). En algunos de |os sitios donde se detectaron problemas de
calidad del agua, se lleva a cabo un tratamiento adicional a pie de pozo-que incluye
oxidacion, filtracion y adsorcion con carbén activado-como parte de un programa piloto;
los pozos que no cumplen con las normas han sido cerrados.

El Estado de México reporta que € 23 por ciento de los 242 pozos de abastecimiento de
agua gue surten a su area de servicio no cumplen con las normas establ ecidas para bacterias
coliformes, mientras e 11 por ciento no lo hace con las normas relativas a constituyentes
inorganicos. En 21 pozos se ha reportado un aumento en la concentracion de sulfuro de
hidrégeno, aungue debe aclararse que no existe una norma para detectar su presencia.

Lainformacion sobre la calidad del agua proporcionada por laDGCOH-DDF y la
Comisiéon Naciona del Agua (CNA), indica que las fuentes principal es de agua superficial
delaZMVM-€ rio Cutzamala, el rio Magdalenay la presa Madin-tienen una calidad
aceptable en lo general, con excepcidn de los altos niveles de coliforme fecal en €l rio
Cutzamala (Comision Naciona de Investigacion, 1994). Como se describe en e Capitulo 4,
estas fuentes de agua superficial reciben tratamientos por coagulacion quimica, filtracion y



cloracién. El agua subterranea es tratada, por |o general, con cloracion-por lo que toda €l
agua esta por 1o menos desinfectada. El agua superficial de muchos manantiales pequefios
contribuye en 0.7 mcs al abastecimiento de agua de laZMV M. Pruebas reportadas por la
DGCOH-DDF en 1993 indicaban que una alta proporcién de manantiales no cumple con
las normas fisicoquimicas (38 por ciento) ni bacteriol dgicas (76 por ciento). No se encontrd
informacion disponible respecto ala aplicacion de un tratamiento distinto a la desinfeccion
en estas fuentes superficiales.

CALIDAD DEL AGUA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

El Laboratorio central de control de Xotepingo, en el Distrito Federal, analizalacalidad del
aguaen € sistema de distribucién, mediante la aplicacion de muestras en algunas
estaciones hidrol 6gicas-en €l punto de entrada del agua que se enviaal sistemade
distribucion, en las estaciones de bombeo y en |os tanques de almacenamiento del sistema.
El muestreo también se lleva a cabo en |os puntos de lared llamados cruceros, en 1,270
colonias de las 16 delegaciones del Distrito Federal; en 1993 se tomaron 76, 968 muestras.
EnlaTabla5.2 se muestra el porcentaje promedio obtenido en 1993 para el cumplimiento
de normade cloro libre (0.2 miligramos por litro) en las 16 delegaciones del Distrito
Federal. Laelasticidad oscil6 entreel 87 y e 100

FIGURA 5-1 Areas de |os campos de pozos que abastecen al Distrito Federal, donde los
parametros indicados por las pruebas de calidad del agua no cumplen con las normas
fijadas. Fuente: Laboratorio Central de Control dela DGCOH-DDF en Xotepingo.

porciento, pero fue notablemente menor en las Delgaciones en la porcion sureste del
Distrito Federa (lztapaapa, Tlahuac y Xochimilco).

TABLA 5.2 Porcentgje de cumplimiento de normade cloro libre (0.2 miligramos por litro)
en el sistema de distribucion de las colonias que conforman las 16 del egaciones del Distrito
Federal. Las muestras fueron tomadas en 1993 en las llaves de agua de los consumidores

Del egaci ones del Numero de Porcentaj e de
Distrito Federal nuestras cunplimento de
norma de cloro libre

Al varo Cbregén 7, 060 95
At zcapot zal co 5,520 99
Beni to Juéarez 3, 107 96
Coyoacan 6, 979 97
Cuaj i mal pa 1, 337 97

Cuauht enpc 2,555 96



Gust a&vo Madero 12, 419 94

| zt acal co 3,572 96
| zt apal apa 19, 210 87
Magdal ena 1,709 93
Contreras

M guel Hi dal go 2,952 95
Mlpa Alta 1,110 95
Tl &huac 4,023 87
Tl al pan 4,148 95
Venusti ano 3,414 95
Carranza

Xochim | co 4,215 89

Fuente: AIC-ANIAC, 1995.

L as pruebas realizadas en el momento en que &l aguaingresa por primeravez a sistemade
distribucién sefialan quatro puntos importantes, localizados en los distritos de servicio sur y
este (Figura4-2). El muestreo promedio para 1993 muestra ademés una coloracion mas
intensaen €l Cerro delaEstrellay en Metro Cubico, un alto nivel de nitrdgeno organico en
La Caldera, y niveles relativamente altos de turbiedad en Metro Cubico y Xotepingo.
Existen 326 estaciones de recloracién en e sistema de distribucién. Este paso adicional de
desinfeccion contribuye, aparentemente, a que €l porcentaje de cumplimiento de las

propi edades bacteriol 6gicas sea alto en las colonias muestreadas (Tabla 5.2). Aln asi, se
reportan niveles mas bajos de cumplimiento en algunas del egaciones localizadas en los
distritos de servicio del sur (en Xochimilco, por ggemplo) y a este (en Iztacalco e

|ztapal apa, entre otras).

El Estado de México también realiza muestreos de calidad del agua potable en el sistemade
distribucién y las tomas domiciliarias. Muestras de agua de tomas domiciliarias fueron
analizadas en las 17 delegaciones en 1993, para detectar |a presenciade cloro residual. El
porcentaje de muestras positivas recopiladas oscil 6 entre € 47 y €l 100 por ciento en los
diferentes distritos (tabla 5.3). De acuerdo con |as autoridades correspondientes en la
entidad, el deterioro de la calidad del agua ha podido detectarse en las tomas domiciliarias
en varias delegaciones; dicho deterioro, afirman, se debe alainfiltracion de agua de mala
calidad proveniente de un arealocalizada alrededor de un sistema con fugas de agua, asi
como ala precipitacion de sales (principal mente calcio, magnesio, hierro y manganeso) en
las lineas de distribucion.



Las fugas en @ sistema de distribucién se cuentan entre | as principal es preocupaciones para
quienes se ocupan tanto de la calidad como del abastecimiento de agua. Cuando el drengje
tiene fugas y existen lineas de conduccion dislocadas, € suelo seimpregnardinduciendo
infiltracion de agua contaminada hacialas lineas de conduccion, efecto que se acentla
cuando la presion es baja. De acuerdo con € laboratorio la calidad del agua de laDGCOH-
DDF, las colonias que con mayor frecuencia experimentan interrupciones del servicio,
reciben agua de mucho menor calidad que la de | as colonias gque reciben un abastecimiento
constante.

Riveraet al. (1979) condujo €l primer estudio independiente sobre la presencia de agentes
patdgenos en tomas domiciliarias en € Distrito Federa; lainvestigacion encontré que 10 de
un total de 25 muestras contenian una o més de las formas activas de organismos
patdgenos. Un estudio mas reciente sobre la calidad bacteriol 6gica del agua recibida en un
hospital de la Ciudad de México (Juarez et al., 1989), encontro que el 90 por ciento de las
muestras eran inaceptabl es debido ala concentracion de cloro, o alos coliformes totales.

Lairregularidad en el abastecimiento de agua hace de | os tinacos para amacenamiento de
agua una necesidad. EI uso de tinacos es comun en lamayoria de las azoteas; se utilizan
para almacenar agua cuando la presion en e sistema es baja 0 inadecuada. En muchos
lugares, |os tanques permanecen abiertos y no se limpian con regularidad, lo cual propicia
que €l cloro residual se disipey estimule la proliferacion de microorganismos. La
contaminacion microbiol 6gica de |os tinacos puede deberse ala contaminacion del cabezal
del pozo, alainfiltracién de contaminantes por las fugas del sistema de distribucion de
agua, asi como ala contaminacion por microorganismos suspendidos en la atmésfera,
afectando directamente a | os tinacos que se dejan destapados y expuestos (Riveraet al.,
1994). Los niveles normales de cloro (0.2 miligramog/litro) que se mantienen en el sistema
de distribucion hasta las tomas domiciliarias, no son suficientes como para desactivar los
mi croorganismos gque puedan haber ingresado a las tuberias. Laimportancia de mantener
un remanente de cloro estriba en que previene e crecimiento de lamaen € sistemay, 1o
gue es més, resulta un indicador cuando ocurre una recontaminacion. La ausencia de este
remanente es causa de preocupacion, pues indicala posibilidad de que algun tipo de
contaminacion haya ocurrido-pues esta contaminacién consumiria€ cloro.

TABLA 5.3 Porcentgje de las muestras con residuos de cloro, en tomas domiciliarias de
agua de los distritos metropolitanos del Estado de México. Los resultados son promedios
obtenidos en 1993.

Muni ci pi os conur bados Porcentaje de cloro libre
del Estado de Mexico det ect ado

Ati zapan de Zaragoza 81.4

Hui xqui | ucan 89.4

Naucal pan 88.9



Ni col &s Ronero 80.9

Tl al nepant| a 89.8
Cuautitlan |zcalli 76.1
Cuautitl an 16.6
Coacal co 100.0
Tultitlan 55.8
Ecat epec 96. 7
Nezahual coyot | 97.4
Tecamac 93.7
Chi col oapan 100.0
Chi mal huacéan 83.3
La Paz 47.3
Chal co 56.0
| xt apal uca 72.2

Fuente: AIC-ANIAC, 1995.

El aguaresidual que € Gran Canal enviaa &reade Chiconautla se utiliza parairrigar 5,500
hectéreas. Fuera de la cuenca, parte del aguaresidual en bloque se usa parairrigar alrededor
de 80,000 hectéreas de sembradios en el Estado de Hidalgo, una préactica que ha
evolucionado desde 1934. La proteccién ala salud publica se manegja através de
restricciones alas cosechas, més que al tratamiento de aguas residuales. En 1991, la
entonces Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), (hoy Secretaria de
Desarrollo Social, SEDESOL) y la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SARH),

establ ecieron una norma que prohibe e uso de aguas residuales sin tratar en los productos
agricolas que pueden comerse crudos y en los que crecen en la superficie de latierra. Sin
embargo, lairrigacion con aguas residuales sin tratamiento podria causar aun problemas de
salud (Shuval, 1986), y tambien, debera control arse cuidadosamente lairrigacion con aguas
residuales tratatas. Como gjemplo, un estudio en laregion de Xochimilco, al sur dela
Ciudad de México, encontrd niveles significativos de bacterias y coliformes fecales en €
suelo y en algunos vegetales. Lairrigacion proviene de los canales de Xochimilco que
reciben aguas residuales tratadas, pero €l cana abierto, de 10 kildmetros de largo, esta
sujeto ala contaminacion de | os asentamientos humanos y |as granjas adyacentes
(Sepulveda et a., 1987).



Ademas de la exposicion directa alas aguas crudas que se introducen alos canales abiertos,
los seres humanos estan expuestos a polvo en areas donde las aguas crudas llegan a
resecarse. Este polvo, que suele quedar suspendido en particul as aéreas, puede contener
protozoarios vivos. Aunque la mayoria de estos protozoarios aislados en | as particul as
aéreas no son patdgenos, en algunos lugares especificos de laregiéon de Xochimilco se han
identificado algunos que si lo son (Riveraet al., 1987).

PROBLEMAS DE SALUD ASOCIADOS AL AGUA

EnlaZMVM, a igua que en €l resto del pais, las enfermedades infecciosas
gastrointestinales son el principa problemade salud. Los nifios son especialmente
vulnerables a este tipo de padecimientos, que a menudo provocan diarreaaguday, en
ocasiones, la muerte por deshidratacion. En 1991, latasa de diarrea aguda en México erade
3,233 casos por cada 100,000 habitantes; 46 por ciento de estos casos ocurrieron en nifios
menores de 5 afos. Latasa de enfermedad en €l Distrito Federal es més bgjaque ladel
Estado de México-y que ladel pais en genera. En 1991, los datos del censo reportaron que
las enfermedades infecciosas intestinal es son la segunda causa principal de mortalidad
infantil en toda la nacion (con unatasade 278.4 por cada 100,000), laterceraen el Estado
de México (450 por 100,000) y la cuartaen el Distrito Federa (156.7 por 100,000) (INEGI,
19914). Ladiarrea aguda prevalece en laZMVM, donde algunas areas muestran una mayor
incidenciay mortalidad que otras. Las figuras 5-2ay 5-2b, muestran laincidencia de
enfermedades diarréicas y las tasas de mortalidad de la poblacion en las 16 del egaciones del
Distrito Federal y en las 12 de los 17 municipios conurbados del Estado de México. El
promedio de enfermedad y mortalidad es mas elevado en las jurisdicciones con mayores
caracteristicas rurales, localizadas al sureste del Distrito Federal (Milpa Altay Tlahuac), asi
como en algunos municipios similares del Estado de México. Como se explicaraen €l
Capitulo 6, muchas de estas areas tienen por |o general un acceso menor al agua conducida
por tuberias hastalas casas habitacion (véase Figura 6-1). Gracias ala administracion de
una efectivaterapia de rehidratacion oral, la mortalidad debida alas enfermedades
diarréicas ha descendido a partir de |os afios ochenta. Sin embargo, este tratamiento no
atacala causa de las enfermedades diarréicas.

L os parasitos protozoarios, como la Giardia y la Entamoeba histolitica, son agentes
prominentes causales de diarrea. La disenteria amibiana, endémica en México
(Organizacion Panamericana de la Salud, 1990b), se transmite bajo laforma de quistes de
Entamoeba histolitica, a menudo a través de agua de beber contaminada por heces
(McFadzean y Pugh, 1976). El nivel normal de cloro tiene poco o ningun efecto en laamiba
enquistada (Rose et al., 1991). Las infecciones de Giardia en nifios pequefios representan
igualmente un problemay prevalecen con promedios elevados en |as éreas pobres de la
Ciudad de México (Marrow et al., 1992). Otros parasitos protozoarios dafinos parala salud
documentados en la Ciudad de México son el Balantidium coli, Naegleria fowleri, asi como
algunas especies de Acantamoeba (Rivera et a., 1978, 1983, 1984, 1986). La exposicion a
las especies patdgenas de Naegleria y Acantamoeba puede provocar desordenes en e
sistema nervioso central e incluso la muerte, especialmente en nifios pequefios. Se cree que
los patégenos se adquieren por lanariz al nadar. Los nifios que acostumbran jugar en €
agua estan especiamente en riesgo. Por esta razon, |as autoridades deben poner especial
cuidado en gque las aguas destinadas al uso recreativo reciban |os tratamientos adecuados.



Una gran variedad de virus entéricos pueden ser ingeridos en € agua no potable, incluidos
algunos subgrupos de poliovirus, virus coxsackie, ecovirus, asi como virus de hepatitis
infecciosas. Estos virus pueden provocar desordenes respiratorios, gastrointestinalesy del
sistema nervioso central. La hepatitis infecciosa produce enfermedades del higado; la
hepatitis A es, probablemente, endémicaen México (Cech y Essman, 1992). En 1986
ocurrieron dos grandes crisis de hepatitis aguda en €l Estado de Morelos, a sur de la
Ciudad de México, en areas sin servicio de agua, o con faltade servicio de drengje. Estafue
la primera hepatitis epidémicadistintaalastipo A y B provocada por agua, documentada
en Latinoamérica (Okun, 1991).

Entre todas las enfermedades conocidas causantes de diarrea, la bacteria del colera, e
Vibrio cholera, sobresale por su aguda sintomatologia. En 1991 se reportaron casos de
colera en Per(; desde entonces, la enfermedad se propag6 ala gran mayoria de |os paises
latinoamericanos. En México hubo 2,690 casos, de |os cuales un pequefio porcentaje (entre
dosyy tres por ciento) tuvo lugar en la Zona Metropolitana del Valle de México. Otras
bacterias que afectan |a salud transmitidas por agua contaminada, o por comida infectada
por el uso de agua contaminada, son la Salmonella, Shigela, Camplylobacter foetus,

Y ersinia enterocolitica 'y E. coli (Sarti- Gutiérrez et ., 1989; Castro, 1991).

La criptoesporidiosis es una de las més graves enfermedades microbianas, porque puede
causar infeccion alin a bajas conentraciones y se adaptamuy bien avivir in el aguay prede
ser resistente ala desinfeccion que generalmente se aplica a agua potable (Rose, 1993).
Como lo evidenci6 € estallido de més de 400,000 casos, y mas de 100 muertes en
Milwaukee en abril de 1993, la contaminacion puede ocurrir a pesar de que no se excedan
los limites indicados en las normas para € agua potable (Fox, 1993; Rowan, 1993). No hay
una terapia conocida para esta infeccion (Soave, 1990), y personas que tengan deficiencias
del sistemainmunolgico, como los pacientes de SIDA, nifios y pacientes de cancer,
pueden encontrarse en riesgo. Debido a su similitud con otras enfermedades diarréicas, la
criptoesporidiosis no aparecera de manera aislada hasta que se haga un esfuerzo por
encontrarla, y por ende | os datos son escasos.

Problemas de Salud Debidos a la Presencia de Quimicos Toxicos

Ademas de | os problemas tipicos de los paises en desarrollo, tales como la alta frecuencia
de enfermedades infecciosas causadas por la contaminacion fecal, México enfrenta los
problemas caracteristicos de | as sociedades industrial es (Organizacién Panamericanade la
Salud, 1990b, 19904a). La contaminacion del agua con quimicos téxicos (al igual quela
contaminacion del aire, el suelo y lacomida) va en aumento en México. Lo quimicos més
preocupantes son |os nitratos, |0s metal es toxicos y otros contaminantes inorganicos,
distintos solventes organicos volatiles y semivolétiles, |0s pesticidas agricolas, 10s
herbicidas y los radiogquimicos. Ademas, son contribuyentes potenciales |os lixiviados
toxicos originados por |os restos quimicos indebi damente desechados, las fugas en €
almacenamiento subterraneo de productos industriales o generadores de energia, €l agua de
[luvia contaminada por |a contaminacion del aire, el escurrimiento en zonas agricolas 'y los
desechos procedentes de |a actividad minera. Algunos quimicos pueden provocar una
toxicidad aguda o cronica. Otros pueden ser genotoxicos y tener efectos carcinogénicos,
mutageéni cos o teratogéni cos. Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (1990a),



aunque aln son superados como causa de mortalidad por |as enfermedades transmisibles,
los canceres empiezan a emerger Como riesgos crecientes en M éxico y otros paises
|atinoamericanos.

L os productos derivados de la desinfeccion con cloro del agua ya tratada (por ejemplo, los
trihalometanos), se han convertido en tema de preocupacion para las sociedades
industrializadas. Estos derivados toxicos se forman cuando a agua que contiene
componentes organicos se e afiade cloro para desinfectarla. El resultado del balance entre
el riesgo de los derivados de la desinfeccion (que son riesgos de bajo nivel y alargo plazo)
y €l riesgo de los microorganismos infecciosos, ha sido examinado recientemente (véase,
por giemplo, International Life Sciences Institute, 1992; Craun, et al., 1994b). Frente alas
altas tasas de mortalidad por enfermedades contraidas a travées del agua, |os riesgos de
enfermedades cronicas derivadas de su desinfeccidn, riesgos comparativamente mucho
menores, no tienen una prioridad tan alta.

Volver a la pagina principal de ""El Suministro de Agua..."
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Capitulo 6

Administracion de la Demanda de Agua

Los problemas de calidad del aguay las limitaciones en su abastecimiento en la Zona
Metropolitana del Valle de México estan relacionados principalmente con € crecimiento de
la poblacién, asi como con | as tendencias macroecondémicas y de la economiaregional,
asuntos que escapan ala competencia de | os funcionarios encargados de la planeacién de su
manejo. La planeacion del uso de latierrajuegatambién un papel importante en el
crecimiento de laregién (véase los reportes de Garza, 1987 y 1989). En la actualidad, se
Ilevan a cabo esfuerzos decididos para proteger de nuevas invasiones las éreas de recarga
del acuiferoy € espacio abierto restante; sin embargo, los esfuerzos por controlar €l
crecimiento en |la periferia urbana seguiran enfrentando dificultades. Aunque la amplitud de
estos temas sociales rebasa | os fines de este reporte, es claro que los costos que implicaria
integrar nuevas fuentes de abastecimiento alaZMVM se antojan prohibitivos en un futuro
predecible-especialmente si son considerados |0s costos reales y |os dafios a terceros. Es
claro también que el costo total del uso de agua en la ciudad debe incluir el costo del
desarrollo de sistemas de alcantarillado, asi como €l de instalaciones para €l tratamiento de
las aguas residuales.

Este capitulo contempla tres problemas no menos conocidos, aungue tampoco menos
fundamentales. (1) & descuido de las politicas de conservacion en la planeacion del sector
agua; (2) los graves problemas financieros asociados a las tarifas y recaudacion
tradicionales; (3) € dificil y amenudo inadecuado acceso a agua de buena calidad que
afecta alas zonas marginadas de la cuenca. Aunque la natural eza de estos problemas tiende
a ser mas conductual que técnica, las soluciones propuestas en el presente capitulo
(soluciones gue pueden describirse como de administracién de lademanda) son directasy
factibles. La administracion de la demanda tiene dos componentes esenciaes: (1) la
conservacion, para preservar las reservas disponibles, y (2) larecuperacion de costos. La
administracion de la demanda es complementaria a las sol uciones tecnol 6gicas que buscan
aumentar la disponibilidad de agua 'y asegurar que ésta se utilice de manera eficiente y
equitativa. La administracion de la demanda no es una reaccion ante una situacion de crisis,
sino una herramienta que puede aplicarse bajo cualquier circunstancia.

Sin embargo, |as estrategias de administracion de la demanda pueden no resultar populares,
pues hacen evidente € precio real del agua a revelar la verdadera distribucién de costos y
beneficios de un consumo ampliamente subsidiado. En consecuencia, las tarifas del aguaen
la mayoria de las metrépolis tienden a mantenerse muy por debajo de los costos reales,
dado que los gobiernos local es temen tener que enfrentarse a reacciones adversas. Por |10
tanto, las politicas de administracion de la demanda se llevan a cabo en raras ocasiones, a
menos que la situacién se torne muy comprometida-como sucede hoy enlaZMV M.

PROBLEMAS Y PRIORIDADES

Reconocer € problema que implica enfrentar demandas crecientes de agua con un nivel de
calidad aceptable es una actitud reciente en México. Buenfil (1993), enlisté en laforma



siguiente los principal es temas relativos a abastecimiento de agua: conservacion ;
recuperacion de costos y solvenciafinancierade la entidad que distribuya e agua; equidad
en su uso; pérdidas no calculadas en € abastecimiento; necesidad de informacion.

En muchos sentidos, la recuperacion de costos es un asunto mas urgente que € de la
conservacion. En México, los altos subsidios otorgados al abastecimiento de agua han
permitido el acceso a volumenes ilimitados a un costo artificialmente bajo. Debido aque
las industrias consumen grandes cantidades de agua, estos subsidios han servido para
alentar el desarrollo industrial enlaZMVM. Por |o tanto, |os subsidios han propiciado un
mayor consumo y han contribuido a agudizar |a escasez del agua. Esta situacion no solo es
propia de México, pues hasta hace poco ofrecer agua a bajo costo era una politica comin en
todo el mundo. Los subsidios para el agua han sido siempre populares cuando |os gobiernos
han querido promover el desarrollo econémico local. También han sido defendidos como
politicas para combatir la pobreza.

Dadas | as restricciones presupuestales, 1os niveles historicos de subsidio a sector del agua
yano son sostenibles. Las autoridades del ramo se han percatado de que deben recurrir a
los usuarios para recabar fondos que permitan mantener €l nivel de servicio existente e
invertir paramejorarlo en el futuro. Més de N$ 3,000 millones de nuevos pesos a afio se
invierten en subsidiar el aguay los servicios sanitarios en €l Distrito Federal, estos es
alrededor de N$375 por persona (World Bank, 1992). En €l DF apenas se cobran N$0.323
por metro cubico de agua (considerablemente menos que en otras ciudades de M éxico), aun
cuando € costo marginal de abastecimiento de aguaalaZMVM, es de alrededor de N$3.00
por metro cubico, que es uno de los mas altos del pais (World Bank, 1992). Por ejemplo, en
laciudad de Monterrey, se cobra N$1.158 por metro cibico. Municipios conurbados del
Californiadel Sur compran agua de importacion por aproximadamente $0.33 por metro
cubico (1994 precios). El precio domestico varian de como $0.22 al Irvine Ranch Water
Distrit, que tiene acceso a agua subterrénea, a como $0.46 por medidor cubico por La
Ciudad de San Diego, que importa casi toda su agua.

A pesar de que las estrategias de administracion de la demanda han sido subutilizadas en el
pasado, es importante reconocer que este descuido es caracteristico de la planeacion del
abastecimiento de agua en todo € mundo y, més alin, que las principales reformas rel ativas
alademanda yatienen lugar en México. De hecho, en muchos aspectos México se
encuentra alavanguardia de los paises en desarrollo. Cada vez mas, se reconoce que €l
agua es un bien econémico, por |o gue comienza aimplementarse una politica de precios
adecuados parareducir € gasto y aumentar |a recuperacion de costos, apoyar la expansion
financieray mejorar los sistemas de abastecimiento de agua en todo el pais. El
Departamento del Distrito Federal (DDF) hainiciado un ambicioso programa para
reemplazar los muebles y accesorios de bafio existentes por unos de menor consumo de
agua, y con especial decision se hadado alatarea de corregir las fugas en € sistema.
Durante €l afo pasado se introdujeron varios programas y leyes federales nuevas, entre
estos un programa de cobro por el uso de efluentes, parafinanciar € tratamiento de aguas
residuales, asi como una serie de cambios en la asignacion de los derechos del agua. La
altimareforma permitio ainiciar un didlogo abierto entre las partes interesadas sobre la
posibilidad de negociar derechos por €l uso del agua en un mercado abierto. Se observa una
tendencia hacia la administracion privada de los servicios municipal es, en términos que



mantengan la propiedad publicay a mismo tiempo introduzcan en forma gradual la
competencia. Estos cambios institucionales se discuten en e capitulo 7.

IMPUESTOS SOBRE EL USO Y ACCESO AL AGUA EN LA ZMVM

Un andlisis riguroso de la demanda de agua debe incluir un pronéstico o un calculo de los
requerimientos de agua (véase Pifia et a., 1993, para una aproximacion de este tipo en 30
ciudades mexicanas). Sin embargo, |a prediccién confiable de lademanda es un
procedimiento técnico comple o, que requiere de recabar un nimero considerable de datos
precisos (véase Kindler y Russell, 1984, y Munashinghe, 1992) y que por |o tanto esta mas
alla del alcance de este reporte. En su lugar, |a aproximacion realizada en este estudio
consiste en presentar un perfil relativo al uso del aguaenlaZMVM, en lamedidaque lo
permiten los datos disponibles, para determinar hacia donde se pueden dirigir de manera
adecuada | os esfuerzos de conservacion. Un estudio como este puede también ayudar a
detectar cuales regiones tienen mayor necesidad de mejorar su abasto como funcién de su
economia.

Como se sefid 6 en € capitulo 4 (tabla4.1), lamayor parte del uso de aguaenlaZMVM es
de caracter "domestico”; le siguen el uso "industria” y, por ultimo, € "comercial y de
servicios'. Parafines de conservacion, es mas fécil negociar con aquellos usuarios que usan
grandes cantidades de agua y son susceptibles de reaccionar alos incentivos de
conservacion (World Bank, 1991). La Direccidn General de Construccion y Operacion
Hidraulicas del Departamento del Distrito Federal (DGCOH-DDF) haidentificado hasta
60,000 usuarios "principales’ de agua-aquellos que consumen por 10 menos 60 metros
cubicos mensuales. Esta cifraincluye a 3,107 usuarios industriales, 16,157 usuarios
comerciaesy 39,892 usuarios residenciales (Departamento del Distrito Federal, 1992b).

Hasta 1991 las tarifas paralos usuarios industriales y comercial es fueron las mismas que las
que se aplicaban alos usuarios domeésticos (Bahl y Linn, 1992). En laactuaidad, latarifa
para el uso no domestico es considerablemente més alta. La estructura de tarifas adoptada
en 1991-unatarifa progresiva en blogue que cobra méas por metro cubico en los niveles de
consumo més altos-proporciona alas industrias con sistema de medicion de consumo,
mayores incentivos para emprender acciones dirigidas ala conservacion (tabla 6.1).

A los usuarios no domésticos sin medidores, incluidalaindustria, se les cobra con base en
el didmetro de latuberia. Por giemplo, una cuota bimestral de N$84 se carga por las
tuberias menores de 13 milimetros de diametro, y latarifa aumenta rpidamente conforme
aumenta el didmetro de latuberia, hasta alcanzar |os N$669,235 en el caso de tuberias
mayores alos 300 milimetros de diametro (Departamento del Distrito Federal, 1992b). Los
cargos mas altos se cobran a usuarios como la Cerveceria Moctezuma. El Departamento del
Distrito Federal ha puesto especial énfasis en instalar medidores a los usuarios que
consumen mas de 240 metros cubicos por bimestre (Departamento del Distrito Federal,
1992a).




TABLA 6.1 Tarifas de agua paralos usuarios no domeésticos (industrial y comercial) en el
Distrito Federal, 1992.

Consuno bi nestral (netros Costo por metro cubico
cubi cos) (N$)
Menos de 30 $1.2
de 30 a 60 $2.0
de 60 a 120 $2.3
de 120 a 240 $3.0
de 240 a 420 $3.5
de 420 a 660 $4.2
de 660 a 960 $4.9
Por encinma de 960 $5.8

Fuente: Departamento del Distrito Federal, 1992b.

L os usuarios domesticos representan alrededor del 67 por ciento del total, y constituyen
aproximadamente el mismo porcentgje de |os usuarios grandes. Como se muestraen la
tabla 6.2, las tarifas del agua de uso doméstico oscilan entre N$0.4 y N$3.20 por metro
cubico-la tltima cifrarepresenta el consumo més elevado (Departamento del Distrito
Federal, 1992b). La creciente unificacion del esquema de tarifas ofrece incentivos parala
conservacion donde los niveles de consumo son mas altos. Sin embargo, solo cercade la
mitad de los usuarios de tipo domeésticos tienen medidor en el Distrito Federal; muchos de
estos medidores no funcionan, por lo que llevar a cabo € cobro de las cuentas hasido
irregular. Un importante nimero de usuarios de tipo domeéstico y no doméstico pagan una
cuotafijapor € servicio de agua.

L os hogares de baj 0s ingresos representan una preocupaci én particular, dado que por 1o
general no tienen un acceso a agua gue les permita cubrir en forma adecuada sus
necesidades de salud e higiene. Desafortunadamente, para la realizacion de este estudio, no
se dispuso de datos que relacionen los niveles de ingreso con la conducta en € consumo. La
Organizacion Mundial de la Salud ha establecido un minimo de 150 litros diarios por hogar
en ciudades de | os paises desarrollados; para combatir |as enfermedades rel acionadas con €l
agua, se consideran necesarios 75 litros a dia (Falkenmark y Suprapto, 1992). El Banco
Mundia calcula que se requieren por 1o menos 50 litros per capitaa dia paraevitar
problemas de salud. Como ya se ha sefialado en € capitulo 5, la causa principa de
mortandad infantil en areas rurales y en asentamientos irregulares son todavia las
enfermedades diarréi cas. Algunas evidencias sugieren que en los asentamientos irregul ares



delaZMVM d promedio de uso per cdpita es de 20 litros (Schteingart, 1993). Esta
cantidad puede resultar suficiente para beber y cocinar, pero no para conservar un medio
ambiente saludable. Por otra parte, los hogares de mayores ingresos suelen consumir
cientos de litros de agua per capitaal dia para usos discrecional es-plantas decorativas,
prados y abercas-ademés de la que destinan alos usos mas extendidos-inodoros y
regaderas.

TABLA 6.2 Tarifas de agua para usuarios domésticos en €l Distrito Federal, 1992.

Consuno bi nestral (netros Costo por metro cubico
cubi cos)

Hasta 10 Sin cargo (N$)
de 10 a 20 0.4

de 20 a 30 0.5

de 30 a 60 1.2

de 60 a 120 1.4

de 120 a 240 1.9

de 240 a 420 2.2

de 420 a 660 2.5

de 660 a 960 2.8

Mas de 960 3.2

Fuente: Departamento del Distrito Federal, 1992b.

Latabla 6.3 muestraladisponibilidad de fuentes de agua entubada por delegacion (en las
siguientes categorias. toma interior, tomaen patio, comun, 0 sin ninguna) segun el censo de
1990, el mas reciente disponible. Este censo establece una diferencia entre las llaves de
aguaen "patio interior" (localizadas fuera de la casa, pero en lapropiedad del residente). La
"Comun" puede abarcar tanto las tomas que tienen acceso un determinado nimero de
viviendas, y tambien las pipas que proporcionan agua cada determinado tiempo en lugares
especificos (agua que mas tarde debe ser transportada a la casas), como alas que reparten el
agua directamente en los domicilios. Las casas que no tienen acceso alas fuentes publicas
de agua, presumiblemente se abastecen de agua superficial, pozosilegales, o bien de
vendedores particulares. Los datos de la tabla revelan que mientras el 97 por ciento de los
hogares del Distrito Federal posee algun tipo de acceso a agua entubada, solo € 74 por



ciento la obtiene en €l interior de su casa. El porcentgje restante depende de unatoma
exterior. En €l &rea de servicio metropolitana del Estado de México, apenas €l 52 por ciento
de los hogares reportados obtienen el agua del interior de la casa, mientras que el 33 por
ciento laobtiene del exterior. Tres por ciento de los hogares del Dis-

TABLA 6.3 Fuentes de agua para uso doméstico en laZona Metropolitanadel Valle de

México, 1990.

Al varo Qbregbn
Azcapot zal co
Benito Juéarez
Coyoacan

Cuaj i mal pa de
Mor el os

Cuauht énopc

GQustavo A
Mader o

| zt acal co
| zt apal apa

Magdal ena
Contreras

M guel Hi dal go
Mlpa Alta

Tl 4huac

Tl al pan

Venusti ano
Carranza

Xochim |l co

NUner o

de

vi vi enda
s

133, 937

103, 130

114, 002

142, 533

23,422

157, 079

262, 905

93, 815
294, 738

40, 247

98, 051
12, 258
39, 311
1083, 137

117, 640

52, 966

Porcentaj e de vivi endas por
fuente de abstecim

Interior Patio Toma Ni ng
comin
72.6% 24. 2% 3.2% 2.5%
76. 3% 22. 9% 0.8% 0.7%
95. 4% 4. 5% 0.2% 0.3%
78. 7% 20. 8% 0. 6% 0. 6%
55. 0% 40. 1% 5.0% 5.6%
91. 9% 7. 7% 0.3% 0.7%
73. 6% 25. 5% 0. 9% 1. 6%
75. 4% 24. 2% 0. 4% 0.7%
62. 4% 36. 1% 1.6% 5. 4%
59. 3% 38. 8% 1.9% 3. 4%
84. 5% 15. 1% 0.4% 0.6%
42.2% 50. 8% 7.0% 17. 1%
39. 0% 59. 7% 1.2% 5.8%
66. 4% 30. 2% 3.4% 13.8%
82. 0% 17. 7% 0.3% 0.7%
55. 0% 40. 1% 4. 9% 9.1%



DF Tot al 1,789,17 74.3% 24. 4% 1.3% 3. 1%

1
Ati zapan de 64, 990 58. 6% 25. 5% 0. 8% 5. 9%
Zar agoza
Coacal co 32,072 89. 1% 7.0% 0.4% 2.1%
Cuautitl &an 9, 693 66. 0% 30. 0% 0. 9% 2.7%
Cuautitl &an 68, 019 76. 2% 17. 5% 2.3% 2. 9%
I zcal l'i
Chal co 54, 155 13. 7% 12. 9% 1.8% 69. 9%
Chi col oapan 10, 749 27. 2% 65. 5% 2. 0% 4. 7%
Chi mal huacan 44,016 21. 6% 56. 2% 6. 3% 15. 1%
Ecat epec 283,413 46.8% 26. 4% 1. 2% 9. 0%
Hui xqui | ucan 25,392 51. 5% 34.8% 2.1% 9. 9%
| xt apal uca 26, 460 32. 6% 35. 3% 3. 0% 28. 5%
La Paz 25, 226 39. 3% 46. 1% 2. 0% 11. 5%
Naucal pan 159,372 57.3% 39. 2% 1.1% 1.3%
Nezahual coyot|l 239,951 52.3% 43. 3% 0.7% 2.3%
Ni col &s Ronero 34, 732 34. 2% 46. 9% 1.6% 16. 4%
Tecanac 24,079 42. 8% 44. 5% 0.7% 11. 3%
Tl al nepant| a 144,366 65.3% 30. 6% 1.3% 1.8%
Tultitlan 49, 847 65. 8% 21. 5% 0. 6% 11. 2%
Est ado de 1, 296,53 52. 1% 32. 8% 1. 4% 8.8%
Mexi co 2
ZMWM g 085, 70 63. 3% 27. 4% 1.3% 5.5%

Fuente: Censo Nacional de Poblacion, 1990 (INEGI, 1991).

trito Federal y casi €l nueve por ciento en el Estado de México carecen de acceso al abasto
publico de agua.



Fotografia 6-1 Un carro tanque de los [lamadors pipas, abastaciendose de agua para su
distribucion en los alrededores del area metropolitana de la Ciudad de México. Cortesia
de Robert Farvolden.

Como se puede observar en latabla 6.3, algunas delegaciones delaZMVM tienen niveles
de servicio considerablemente mas bajos que otras. En el Distrito Federal, por g emplo,
Tlahuac, Milpa Alta, Xochimilco y Tlalpan son areas de servicio més bajo. De las 17

del egaciones que conforman el area de servicio del Estado de México, siete tiene més del
10 por ciento de hogares sin acceso a agua entubada, incluyendo acasi € 70 por ciento de
los hogares que conforman la delegacion Chalco. Lafigura6-1 es una relacion por areas del
servicio de aguaen laZMVM, tal como se reportd en el censo de 1990. Las areas con peor
servicio son las més recientemente desarrolladas, como la parte sur del Distrito Federal y la
porcion este del Estado de México.

La existencia de areas con muy bajo nivel de servicio se entiende cuando se considera el
enorme crecimiento del érea metropolitana. Lafigura 6-2 muestra el aumento en los
servicios de aguay de drengjeen laZMVM entre 1960 y 1990, a tiempo que ilustra varios
aspectos rel acionados al tema. Destaca el sensible aumento del nimero de hogares con
servicio de agua en toda la zona durante este periodo, en especia durante los afios setenta,
cuando més de 825,000 hogares fueron incorporados a sistema de abastecimiento de agua.

FIGURA 6-1 Porcentaje de hogares por delegacion con abastecimiento interior de agua en
laZMVM, 1990. Fuente: INEGI, 1991a.

Durante los afios ochenta, el Estado de México crecio 2.5 veces mas rapido que el Distrito
Federal en cuanto a nimero de casas con servicio de agua en €l interior. En términos
generales, el nimero de casas conectadas a sistema de drenaje crecié mas rapido que el
servicio de agua en un periodo de 30 afios. Lafigura 6-2ailustra el aumento continuo del
porcentaje de casas con abastecimiento interior de agua, que rebaso €l 70 por ciento en
1990. El avance en e Estado de México ha sido mucho menor, tanto con respecto al
porcentaj e de casas habitacion con abastecimiento interior de agua, como en €l incremento
de

FIGURA 6.2 Variaciones porcentual es observadas durante € periodo 1960-1990 en
nimero de hogares con abastecimiento interior de agua (a), y de aquellos conectados al
drenaje 0 a un sistema de fosa séptica (b) en las areas metropolitanas del Distrito Federal
y del Estado de México, asi como en la totalidad de la ZMVM. Fuente: INEGI, 1991a.

éstas con € transcurso del tiempo: en 1990, sdlo el 52 por ciento de los hogares tenia
abastecimiento en €l interior de la casa. Esto es un gran logro frentea 17 por ciento
existente hacia 1960, pero representa un descenso del 62 por ciento respecto a 1980. La
explicacion mas factible para esta situacion es que € sistema de distribucién de agua no
pudo crecer a mismo ritmo en que crecid la poblacién del Estado de M éxico durante los
ochentas. Latendenciaen el sistema de drengje sigue un patréon similar (figura 6-2b).

En general, son pocos los datos que se tienen relativos a la provision de otros servicios
publicos para aquellos hogares de la comunidad que no reciben agua entubada. Un estudio



reciente realizado por investigadores de El Colegio de México (Schteingart, 1993),
encontré tendencias distintas entre si en cuatro asentamientos irregulares (dos en e Estado
de México y dos en € Distrito Federal). Segun este estudio, algunos de |os habitantes de
estos asentamientos se abastecian de agua sin cargo alguno en camiones del gobierno, otros
pagaban por unared profesionalmente instalada 'y con medidor, mientras que otros mas
pagaban unacuotafija. Lacantidad y la calidad del servicio variaba en forma considerable;
por gjemplo, muchos residentes de escasos recursos bebian agua embotellada o refrescos
parasustituir el aguadelallave, una alternativa cara pero en su criterio méas seguraque la
de beber € agua entubada, en la que tenian poca confianza. De ser ciertos estos datos, se
puede presumir que las estadisticas oficiales con respecto ala expansion del sistemade
abastecimiento de agua no reflgan estos comportamientos.

Ademas ddl tiempo y € esfuerzo involucrados en trasladar € agua a sus hogares, 10s
habitantes de las zonas marginadas deben enfrentar costos que a menudo les resultan
excesivos. Los datos sobre los precios del agua por grupo de ingresos en laZMVM no
estan disponibles. Existe alguna evidencia de que €l pago de las cuentas de agua no se hace
cumplir con rigor y de gue a menudo no se se les corta el servicio a quienes no han pagado
sus recibos (Comision Nacional del Agua, 1993). Casi todos |os estudios realizados en otras
grandes ciudades de los paises en desarrollo revelan que | os gastos mensual es por concepto
de agua representan una porcentaje del ingreso mayor paralos pobres que paralos ricos
(Crane, 1994, Banco Mundial, 1992). Esto es asi porque |la demanda de agua representa un
gasto relativamente poco el éstico, y porgque algunos usuarios de bajos ingresos se ven
obligados a comprar el agua aintermediarios que aumentan el precio. Se recomienda un
estudio posterior para entender afondo como las politicas de expansion en el sistemade
distribucién, asi como las politicas relativas alas tarifas, afectan lasalud y € estatus
econdmico de |os més pobres.

El hecho de que & agua (que como se ha visto requiere inversiones para su tratamiento y
bombeo) no se pague en forma adecuada, es una parte del problema; |as fugas en €l sistema
representan la otra parte. Las pérdidas causadas por estos problemas son dificiles de
cuantificar, debido alafalta de medidores. Sin embargo, las fugas por si solas pueden |legar
aser del 40 por ciento en laZMVM, de acuerdo a célculos realizados por la Comision
Nacional del Aguaen 1992. Las fugas en €l sistema se pueden detectar de diferentes
maneras, por medio de: medicién sistematicay segmento por segmento, instalando
medidores en |as casas habitacion, actualizando | os registros de las conexiones, asi como
mediante el mantenimiento y larenovacién de | as instal aciones deterioradas por € tiempo.
EnlaZMVM, los problemas derivados de la antigliedad de lainfraestructura se agravan
debido a hundimiento del suelo provocado por e bombeo excesivo del agua subterranea,
asi como alos dafios causados por € terremoto de 1985.

Las fugasy las pérdidas incal culables de agua son problemas que empiezan a abordarse
ahoraen la Ciudad de México. Las autoridades del ramo han hecho de | as reparaciones
parte de su esfuerzo de conservacion general. En €l Distrito Federal se reparan

mensua mente un promedio de 2000 fugas en la red de distribucion, mientras que en €l
Estado de México la cifrapor e mismo concepto es de 1,800 (Departamento del Distrito
Federal, 1991a). Ademas, se ha hecho un esfuerzo para eliminar las fugas caseras,
especialmente en los multifamiliares. Cada afio son eliminadas aproximadamente 150,000



fugas en € interior de las casas, através de los programas de la DGCOH-DDF
(Departamento del Distrito Federal, 1991b). Estos programas incluyen folletos detallados
gue explican alos usuarios como detectar y reparar las fugas de agua.

INSTRUMENTOS PARA LA ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

Para aproximarse a estos problemas hay que comenzar por reconocer que €l volumen de
agua utilizado por diferentes personas o empresas es variable. Aunque es sabido que la
cantidad de agua que se requiere para cubrir las necesidades de higiene y salud basicas es
minima, en la demanda de agua influye un gran nimero de factores, muchos de los cuales
se encuentran bajo el control de las autoridades. Estos factores son el precio, lamaneraen
que se cobra el uso, laconfiabilidad y calidad del agua, asi como |as restricciones que se
aplican asu utilizacion. Aungue € Distrito Federal tiende ha elaborar sus prondsticos de
uso del agua con base aun célculo per capita multiplicado por unalinea recta de proyeccion
del crecimiento demogréfico (Departamento del Distrito Federal, 1992b), esta
aproximacion no proporciona unavision precisade las conductas de uso reales en los
hogares o en las empresas.

El empleo de instrumentos administrativos para controlar el consumo de agua se conoce
como administracion de lademanda. En contraste con |as estrategias de abastecimiento que
ponen énfasis en € desarrollo de nuevos suministros paratratar |os problemas de escasez,
la administracion de la demanda esté orientada a propiciar un cambio en los habitos de los
consumidores.

Los instrumentos parala administracion de la demanda incluyen las politicas involuntarias
(obligatorias) y las voluntarias. Las politicas obligatorias son aguellas en cuyo

establ ecimiento |os consumidores tienen relativamente poca influencia (Frederick, 1993).
Estas politicas controlan directamente €l uso del aguay por lo general consisten en métodos
de control, tales como €l racionamiento de agua, la reparacion de la tuberia, nuevos codigos
de construccion y normas para el reuso del agua. En 1989, € DDF inicié un programa para
instalar en los grandes edificios de departamentos y oficinas dispositivos para que |os
retretes pudieran funcionar con depositos de 6 litros de agua (los normales usan un
promedio de 16 litros). En 1991, e programa habia realizado 330,000 instalaciones, con lo
gue se lograba un ahorro en el consumo cercano a 0.8 mcs. Se estima que para 1996 €l
programa habra reducido el consumo de agua en 4.3 mcs en €l Distrito Federal. El Estado
de México puso en marcha recientemente un programa similar, con el que espera reducir €
consumo en su area de servicio en 3.7 mcs (Departamento del Distrito Federal, 19914).

Quizés, e medio menos utilizado para controlar el nivel del consumo de aguaenlaZMVM
es el empleo de instrumentos indirectos o voluntarios, como las tarifas de aguay las
campanas educativas. En parte, esto puede ser reflgjo de la planeacion del sector orientada
al abastecimiento tradicional, que ha puesto poco énfasis en lo relativo ala modificacion de
ciertos habitos de uso. La experiencia ha demostrado que se pueden obtener reducciones
significativas en el consumo llevando a cabo reformas muy modestas. En especial, las
nuevas politicas de tarifas, asi como la atencién a algunos principios basicos en e mangjo
del precio y €l cobro del agua, deberian limitar la demanda de | as reservas existentes y
mejorar lasalud financieradel sistema.



Existen tres componentes basicos en la politica administrativa de tarifas. El primer
componente, tal vez el mas conocido en México, esla"recuperacion de costos', o la
relacion directa entre los gastos y |as ganancias del sistema. En un esquemaideal, la
recuperacion de costos deberia abarcar la distribucion, € desecho y los costos del
tratamiento, asi como otros gastos (entre ellos, |0s provocados por € hundimiento del suelo
a causa de la sobreexpl otacion de los acuiferos que por 1o general no son considerados
como gastos del sistemay que de hecho no se toman en cuenta. En algunos casos incluso
los costos de capital para las instal aciones construidas se ignoran afavor de una politicade
tarifas que solo contempla los gastos de recuperacion, operacion y mantenimiento. Pero
esta aproximacion, aunque limitada, puede representar un primer paso.

El segundo componente de una politica de tarifas es la demanda. La demanda se relaciona
con lo que la gente esta dispuesta a pagar. V éase, por g emplo, el debate sobre laevaluacion
de contingencias en Whittigton, 1992; y en Natural Resources Journal, volumen 4(1), 1985
para medir la demanda donde no hay datos disponibles. En contraste, una necesidad no
depende por 1o genera del costo. Si los consumidores estan dispuestos 0 no afinanciar un
nuevo sistema de abastecimiento de agua, es una cuestion que puede representar un gemplo
de como asociar e costo alademanda. De hecho, esta es la pregunta central que hoy guia
las politicas dirigidas a mejorar lainfraestructura en los paises en desarrollo: ¢esta el costo
justificado por la demanda?

Latercera consideracion relacionada con las tarifas es la equidad, que alude ala necesidad
de establecer un justo equilibrio en la distribucion de los costos del agua, en hogares con
ingresos diferentes. Dentro de |as restricciones que la necesidad de mantener este equilibrio
implica, laformaactual de establecer tarifas puede ser estructurada de muchas maneras
(véase, por ggemplo, Bahl y Linn, 1992). Los usuarios podrian pagar un solo cargo para
cubrir los costos que implica extender el abastecimiento de agua a su propiedad. Asimismo,
podrian pagar otro por la conexion a sistema. Podrian también realizar pagos fijos
periodicos relacionados con € uso del agua, pero que no varien en relacion directa a su uso
(pagos establecidos, por € emplo, de acuerdo a didmetro de latuberia), o bien efectuar
pagos periodicos en base a uso real. Como se menciono antes, el esquema de precios mas
comun en laZMV M, especiamente para los grandes usuarios industriales y comerciales, es
un pago fijo periodico establecido con base en el diametro de latuberia.

Junto con la politica de tarifas, la educacion y la conciencia publica juegan un importante
papel en la conservacion. Un programa publico de educacion bien disefiado puede lograr
una reduccion sustancial en lademanda de agua. Desafortunadamente, una gran cantidad de
mal 0s habitos relacionados con €l uso del agua estan bien arraigados en la mayor parte de
los adultos. En los afos recientes, la DGCOH-DDF ha establecido una seccion que vigilael
uso del agua; esta seccién cuenta hoy con un laboratorio que permite probar |a efectividad
de los dispositivos para ahorrar agua, algunas publicaciones relativas a la conservacion, asi
como un imaginativo y dindmico programa de "detective' de agua para escolares cuarto y
quinto grados de primaria, cuyo fin es ensefiar a descubrir fugas. Existe un gran nimero de
mensaj es en |os medios de comunicacién en México que llaman a cuidar €l valioso recurso
del agua. En el caso delaZMVM, aln no esta claro qué tan grande ha sido € impacto de
estas campafhas de informacion. El publico ya esta sujeto a muchas camparias de distintas
clases y los medios pueden estar saturados. Al mismo tiempo, la gente podra comprender la



naturaleza del problema del agua en la medida en que tome conciencia de laimportanciade
conservar este recurso.

PROBLEMAS DE EJECUCION

Una cosa es hablar de la meor manera de hacer las cosas y otramuy distintaes llevarlas a
cabo. Por g emplo, aungue € evar lastarifas del agua podria desalentar € desperdicio de
agua entre muchos usuarios, esta medida no deja de tener inconvenientes. Los incentivos en
los precios s6lo operan cuando €l uso del agua esta medido y la decision de medir o no
medir es en parte un asunto administrativo. Una politica de tarifas solo sera efectivaen la
medida que cubra dos condiciones: (1) una administracién capaz, |o cual requiere de un ato
nivel de competencia en costos, presupuestos y procedimientos de contabilidad parallevar
acabo célculos redlistas de precios y supervisar su g ecucion; (2) aplicacion de medidas de
refuerzo adecuadas contralos infractores. Los programas mas efectivos de conservacion de
agua de uso domeéstico han combinado €l aza de tarifas con camparias de informacion a
publico que refuerzan el mensaje de la necesidad de conservar, junto con la participacion
del publico para generar e apoyo de la comunidad.

En la Ciudad de México sblo & 53 por ciento de | os usuarios tiene medidor y no todos los
medidores funcionan en forma adecuada. Muchos medidores leen de manerairregular; las
medidas de refuerzo para efectuar 1os cobros de las cuentas han encontrado dificultades en
el pasado. Obviamente, la falta de medidores es un impedimento tanto parala recuperacion
de costos como para la conservacion del agua. Para conseguir una medicion éptima, habria
gue instalar varios millones de medidores adicionales, a un costo total de N$300 cada uno.
Los medidores, junto con una tarifa basada en e volumen efectivo y en € sistemade

recol eccion, podrian reducir sustancialmente el uso del agua, ya que los consumidores
tendrian un incentivo para conservar y, en particular, paraevitar e despilfarro. Ademés, los
medidores permiten detectar de manera més sencillalas fugas del sistema.

Uso Doméstico

Cualquier discusion sobre temas rel acionados con la gjecucion de las politicas
administrativas de uso doméstico del agua, implica considerar 1os conceptos de equidad y
eficienciade los servicios. Esta bien documentado que, cuando ha sido necesario, las clases
econémicamente menos favorecidas en |os paises en desarrollado se han mostrado
dispuestas a pagar |a parte que en justicia les corresponde para un abastecimiento de agua
de buena calidad (véase, por gemplo: Okun, 1991; Banco Mundial, 1992; Whittington y
Chloe, 1992; Crane, 1994). En las grandes ciudades del mundo en desarrollo, donde los
habitantes de escasos recursos tienen un acceso limitado a las fuentes confiables de agua, la
investigacion ha documentado que las personas pagan més por € agua que otros habitantes
(Roth, 1985; Banco Mundial, 1992; Whittington y Choe, 1992; Ingram et a., 1995). En |la
mayoria de los casos, |a gente que no tiene un acceso adecuado a las fuentes publicas de
abastecimiento se beneficiaria con e pago de servicios, en e caso de que éstos mejoraran
sensiblemente.

Aparte de las preocupaciones rel acionadas con respeto a la equidad, los obstaculos de
gjecucion en el sector doméstico incluyen laresistencia general a aceptar tarifas de agua por



parte de quienes no tienen un sistema con medicion, junto con otras dificultades précticas
asociadas con €l disefio detarifas uniformesy con e uso de los medidores. La
impopularidad de establecer |os precios del agua sustancialmente més altos, asi como la
imposicidn de un sistema de cobro mas riguroso, son asuntos institucionales y
administrativos dificiles de resolver en € sector doméstico. En la préctica, fijar nuevas
tarifas es un asunto delicado y complejo. No es necesario explicar por qué cuando ala
gente se le pregunta cuanto preferiria pagar (por cualquier cosa), invariablemente responde
que prefeririano pagar nada. Aun asi, lamayor parte de la gente entiende que ningun
sistema se puede sostener a si mismo bajo este esquemay que algunos bienes, tal vez la
mayoria, deben ser sostenidos con alguna forma de pago. Esto es cada vez mas cierto
respecto al aire que respiramos, por ggemplo, en la Ciudad de México y en otras partes. Para
mejorar, o incluso para mantener la calidad del aire, ha sido necesario pagar mas por la
gasolina, manejar menos 'y aceptar muchos otros inconvenientes y costos adicionales. Si se
le datiempo, laidea de establecer precios que cubran |os costos del agua tendra mas
aceptacion, particularmente una vez que larelacion costo/calidad y disponibilidad del agua
haya sido comprendida. Latarea consiste entonces en educar al publico y alos politicos con
respecto a estarelacion. No hay duda de gue la gente esta dispuesta a pagar por un agua de
mejor calidad-en muchos sentido yalo hace, especialmente en las areas donde el agua se
distribuye de manera privada. La cuestion, entonces, es ensefiar alos consumidores que
tienen pocas aternativas de largo plazo para pagar el precio real del agua.

L os medidores también presentan dificultades de instalacion. Por ggemplo, no es
aconsgjable ponerlos en todas las &reas de laZM VM. Ademés del costo bésico del medidor,
el costo de medir es ato, pues abarcainversiones en instalacion, asi como el gasto de la
lectura regular, mantenimiento, cobros y contabilidad (Bahl y Linn, 1992; Buenfil, 1993).

L os beneficios de medir deben ser considerados junto con estos costos. Para los grandes
consumidores y empresarios, medir siempre sera efectivo en términos de costos. Paralos
pequefios consumidores de | as &reas poco desarrolladas y de bajos ingresos, medir
probablemente no es apropiado a corto plazo, porque muchos de los usuarios no tienen
tuberia en casay usan muy poca agua.

Usuarios Industriales

La experiencia, tanto en paises industrializados como en paises en desarrollo, muestra por
igual que lasindustrias tienden a utilizar el agua con una mejor relacion costo-beneficio que
otros sectores de la sociedad. Mientras que laindustria no es un gran usuario de agua,
comparada con otros sectores, sus instalaciones con frecuencia estén ubicadas en las areas
urbanas, donde e consumo de agua aumenta més rapido. El precio por unidad de agua
normal mente se coloca mas ato paralaindustria que paralos usuarios domeésticos, por
razones que por lo general tienen que ver con el financiamiento de capital-costos de
infraestructuray los altos costos del tratamiento de aguas residual es industriales. Ademés,
las industrias tienden a ser actores racionales que responden de manera expeditaalos
incentivos econdmicos y reguladores. El potencial para un uso del agua en formamas
raciona y con mayor efectividad larelacidn costo-beneficio en e sector industrial hasido
demostrado en los hechos, tanto en los paises industrializados como en aquellos que se
encuentran en vias de desarrollo. En muchos casos, €l costo adicional por €l tratamiento de
aguas residuales industriales, o la necesidad paralaindustria de tratar su agua residual antes



de desecharla a drengje publico, es una motivacion suficiente parainiciar un programa de
conservacion de agua.

Obstaculos Institucionales y Administrativos

L os gobiernos tienen dificultades a tratar el tema de la conservacion del agua, porque se
trata de un asunto que en casi todas partes tiene una fuerte carga politica. Lagenteve a
agua como un bien esencia paralaviday muchos consideran que por estarazoén las
autoridades estan obligadas a ofrecerla ala poblacion sin costo, 0 amuy bajo costo. Por 1o
tanto, hace falta una gran decision para elevar lastarifas, reforzar €l sistema de distribucion,
instalar medidores y establecer las sanciones que permitan reducir la demanda (Banco
Mundial, 1991; Bahl y Linn, 1992). Ademas, cuando el abastecimiento esirregular y la
gente no recibe agua, o cuando la presién en € sistema es demasiado bajala mayor parte
del tiempo, se generaliza una negativa a pagar |os precios fijados; al no pagarse estos
precios, |as instalaciones carecen de |0s recursos necesarios para su reparacion (véase, por
giemplo, Ingram et a., 1995). En consecuencia, €l servicio empeoray la situacion sufre un
deterioro en espira descendente.

El aguajuega un papel importante en lapoliticaregional. Las regionesy las ciudades que
en ellas se encuentran dependen unas de otras para crecer e invertir, por 1o que seresisten a
lalimitacion de cualquier recurso fundamental parael crecimiento, como lo esel agua. Las
cifras del crecimiento de la poblacion se exageran amenudo, con €l objeto de que
determinadas regiones obtengan una mayor participacion del presupuesto nacional, asi
como mayores subsidios para el desarrollo de infragstructura-como sistemas de
abastecimiento de agua, drengjes y carreteras. Dado que las inversiones fluyen a
determinadas regiones a expensas de otras, |0 16gico es que esta emigracion ocurra hacialas
regiones con mejores servicios. Ciertas regiones y ciudades se convierten en centros de
poder e influencia, mientras que laimportancia de otras se debilita. A pesar de estas
dificultades, México lucha por revertir tendencias del pasado. El presupuesto naciona de
1992 en materiade inversiones para el sector, muestra un descenso del presupuesto federal
enlaZMVM, mientras que otras ciudades y otras éreas rural es obtienen mayor atencion.

En todo el mundo, Ias empresas municipal es de agua se han dedicado aimpulsar proyectos
de construccion més que ala administracion de la demanda (Ward, 1990; Ostrom et al.,
1993). Por tradicion y algunas veces por ley, a estas empresas se |es pide que ofrezcan un
servicio de agualo maés barato posible. Cuando |as tarifas estan altamente subsidiadas y €l
acceso a nuevas fuentes de abastecimiento se basa en otras fuentes econdémicas distintas a
las tarifas, € argumento de la conservacién para ahorrar costos tiene pocafuerza. En
Meéxico, a igual que en muchos paises en desarrollo, |as instancias de apoyo externo han
tendido a centrarse en otorgar dinero parala construccion en la capital, pero no parala
operacion, el mantenimiento o la administracion. La posibilidad de adoptar un programa de
administracion de la demanda depende de la capacidad de |as instituciones responsabl es del
abastecimiento de agua.

EnlaZMVM ha existido un alto nivel de centralizacién de las funciones operativasy, a
mismo tiempo, una separacion entre las funciones operativas y las responsables de
establecer las tarifas y recolectar |os pagos. Por o tanto, la eficiencia con la que la entidad



encargada del agua opera no es congruente con los fines municipales. La creacion en 1992
de laComision de Aguas del Distrito Federal tiene entre sus objetivos cambiar esos
esguemas de organizacion (Comision Nacional de Agua, 1992; véase e capitulo 7 de este
reporte).

Crecimiento de la Capacidad Instalada

Historicamente, las oficinas municipales de agua en todo € mundo han mostrado una
preferencia por e desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, en lugar de procurar una
modificacion en los patrones de la demanda entre |0s usuarios. Para cambiar estos patrones
se requiere de la participacion afondo de los economistas y otros cientificos sociaes
especializados en e disefio de incentivos econdmicos y otros instrumentos de persuasion. A
pesar de la evidente importancia de laformacion en ciencias social es para establecer
estrategias de demanda de agua, muchas oficinas emplean preferentemente ingenieros. Los
economistas y otros cientificos sociales se emplean a menudo en los niveles medio y bajo
en lajerarquia de estas dependencias por |o que tiene pocainfluencia en latoma de
desiciones. Ademas, alas oficinas encargadas de |a conservacion se les otorgan recursos
insuficientes para sostener la administracion de la demanday un nivel bgjo en la
organizacion.

La g ecucidn de los planes de conservacion es un asunto comple o y requiere capacidad
para considerar cuestiones como, por gemplo, costos administrativos y de organizacion,
politicas, temas ambientales, de desarrollo institucional, desarrollo de recursos humanos,
organizacion de la comunidad, gravdmenes del sector del agua, asuntos legales, mangjo de
lainformacion y contratacion (Okuny Lauria, 1991). Los programas de administracion de
la demanda afectaran a muchos grupos distintos, desde |as oficinas administrativas hasta los
consumidores. Los incentivos y lafalta de ellos que enfrenta cada autoridad municipal del
agua deben ser evaluados. Los incentivos incluyen el aumento de la capacidad de
abastecimiento y, por lo tanto, lareduccion de lainversion y los costos de operacion. La
posible falta de incentivos se debe ala disminucion de las ganancias, la necesidad de
gjustes mas frecuentes a latarifay ala creciente dificultad para prever la demanda futura.

L os efectos que cualquier estrategia de conservacion pudieran tener en las dependencias
locales encargadas del agua, especialemnte las formuladas en |os niveles més altos del
gobierno, deben estar correctamente orientadas si se espera que estas dependencias acepten
el concepto y la practica de unamayor eficienciaen el uso del agua.

Una adecuada relacion costo-beneficio, también requiere de capacidad técnicay
administrativa para operar un sistemade tarifas en forma eficiente (Bahl y Linn, 1992;
Ostrom, et a., 1993). Esto requiere de una medicién razonablemente exacta del
abastecimiento de agua para cada consumidor. Entonces, lainstalacion inicial delos
medidores debe estar respaldada por un sistema adecuado de mantenimiento y reparacion
(incluyendo larecalibracion de los medidores ainterval os apropiados). Lalectura de los
medidores debe también realizarse ainterval os claramente definidos. La administracion de
las cuentas y € envio de recibos deben realizarse con el menor retraso posible después de la
lecturadel medidor. Por ultimo, es necesario obligar a que € pago de las cuentas selleve a
cabo en un tiempo razonabl e, estableciendo sanciones definidas para quien pague con



retraso. El desarrollo de la capacidad administrativa y técnica debe acompaniarse de
innovaciones politicas, como larevision de las tarifas, para obtener los resultados deseados.

Aqui valelapenainsistir en dos puntos. Primero, en que las oficinas de conservacion deben
recibir 10s recursos necesarios para que operen en forma efectiva, incluyendo los fondos
para atraer personal calificado, especialmente de quienes estan titulados en areas
pertenecientes alas ciencias sociales. Los cientificos sociales tenderdn a orientar las
politicas relativas al agua menos haciael control y mas haciala administracion dela
demanda, puesto que se les asignard un nivel jerarquico adecuado dentro dela
organizacion. Segundo, para poder llevar a cabo los programas de administracion de la
demanda por encima de otros intereses creados, |as oficinas de conservacién del agua deben
tener asignado un alto nivel dentro del departamento de aguas y otras oficinas municipales
delaZMVM. Este nivel jerarquico dependerd, en parte, de la capacidad y profesionalismo
del personal de la oficina de conservacion.

Se ha demostrado repetidas veces que, incluso con los programas méas simples de
conservacion del agua, el uso de la misma se puede reducir de 20 a 30 por ciento sin afectar
sustancialmente el bienestar de los habitantes o de los negocios, introduciendo incentivos
de conservacién o tecnologia que genere |os mismos servicios de agua con menores costos
(Martin et a., 1980; Shaw et a., 1992). Simplemente, e hecho de medir el uso del aguade
manera mas amplialos reducira de manera efectiva, particularmente si esta medida se
acomparia de una adecuada estructura de precios-por g emplo, unatarifa en bloque que
aumente en forma paulatina. Sin embargo, |a capacidad institucional adecuada es un
prerrequisito para el éxito. La Ciudad de M éxico puede obtener ahorros como |os sefial ados
s se pone suficiente atencion en el establecimiento adecuado de estrategias parala
administracion de lademanda. Por supuesto, |as politicas de conservacion del agua deben
ser disefiadas para un contexto especifico y 10s programas que tuvieron éxito en otras partes
pueden no resultar apropiados paralaZMVM.

El DDF ha puesto en marcha un ambicioso programa para reducir la demanda de aguaen
una comunidad, através de lainstalacion de implementos para ahorrar agua, como retretes
y regaderas de bgjo flujo. En los afios recientes, |as autoridades del aguade laZMVM han
establ ecido metas para una mejor administracion de lademanday han dado pasos
importantes hacia la consecucion de las mismas. Se llevd a cabo una reorganizacion para
descentralizar e integrar mejor las funciones, fueron modificadas las estructuras de las
tarifasy, lo que es tal vez més importante, se intent6 enfrentar el crecimiento urbano,
problema que ha originado muchos de |os problemas relativos a agua. En el documento
titulado Agua 2000, €l jefe del Departamento del Distrito Federal dio reconocimiento
oficial alanecesidad de controlar el crecimientoy llevar alapoblacion fuerade las areas
de recargay hacialas &reas donde existe infraestructura (Departamento del Distrito Federal,
19914). Ademas, se hareconocido la necesidad de modificar algunos conceptos muy
difundidos entre |a poblacién relacionados con € agua.

Estos son pasos que apuntan en la direccion correcta, pero laimportancia de unareforma
posterior es clara. Los costos de utilizar aguaenlaZMVM se han elevado agudamente en
los afios recientes y continuardn en aumento, ya que la demanda promete sobrepasar las
reservas en poco tiempo.
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Capitulo 7

Aspectos Institucionales

En México, & uso del agua ha estado unido historicamente alaidea de que, por ser
propiedad del Estado, se trata de un recurso cuyo aprovechamiento debe ser un derecho
constitucional gratuito para cada ciudadano. Este concepto proviene delasreformas ala
tenencia de latierra establecidas en el articulo 27 de la Constitucion Politica Mexicana de
1917. Desde 1988, México ha pasado por un proceso intenso de modificaciones alas leyes
gue norman la distribucion del agua'y que regulan su calidad. Hoy, las reformas recientes
promueven el establecimiento de derechos privados sobre el uso del agua que permitan que
se privatice la administracion de los servicios de abastecimiento y drengje, incorporando
algunos principios nuevos, como la necesidad de conducir un andlisis de costo-beneficio en
laaplicacion de las normas regulatorias. Se ha establecido un nuevo cargo, € de Procurador
Federal del Medio Ambiente, hecho que apoya bien laidea de que € cuidado del medio
ambiente también merece representacion en el gobierno. Asimismo, se ha puesto mayor
énfasis en varias medidas parala conservacion del agua, incluidas las relativas a su reuso.
Estos cambios han creado una atmosfera que hoy permite que las leyes y reglamentos
relativos al agua puedan ser reformados de maneramas agil y méas racional que en el
pasado.

En este capitulo se aborda €l tema de las instituciones encargadas de administrar la
distribucion del aguaen laZona Metropolitanadel Valle de México (ZMVM), asi como el
de las instituciones responsables de la calidad del agua. Lainformacién sobre € desarrollo
de estas ingtituciones en laZMVM no ha sido publicada. Para obtenerla, e Comité ha
establecido comunicacion directa con las autoridades responsables y se ha basado en €l
material que le proporcionaron la Comision Nacional del Agua, la Secretariade Salud, la
Suprema Corte de Justiciade la Nacion, la Secretaria de Desarrollo Social (antes Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologia), el Departamento del Distrito Federal y la Comision de
Aguas del Distrito Federal.

INSTITUCIONES RESPONSABLES DE LA CANTIDAD DE AGUA

En México, & poder institucional esta depositado, con una carga mayor gue en otros paises,
en el presidente de la Republicay en las Secretarias de Estado. De acuerdo con € articulo
27 dela Constitucion, el Presidente tiene €l poder de regular la extraccion y €l uso delas
aguas nacionales, de establecer areas en las que € agua no puede ser extraiday, através de
sus representantes designados, €l de establecer reglas parala expedicién de permisos de uso
del agua bgjo los términos dictados por las leyes que autoriza el Congreso.

La Secretariade Agriculturay Recursos Hidraulicos (SAHR) es la dependencia mas
importante relacionada con la distribucion del agua. La Comisién Naciona del Aguafue
creada por el Congreso parallevar a cabo las tareas de distribucion. La Comision, que
integra consegj eros de otras secretarias, esta dividida en cinco subdirecciones: 1) Planeacion
y Finanzas; 2) Infraestructura Hidroagricola; 3)Infraestructura Hidraulica Urbana e
Industrial; 4) Investigacion (Instituto Maxicano de Tecnologiadel Agua, IMTA) y 5)



Administracion del Agua. Esta Ultima subdireccion es la respondable de elaborar y ordenar
los registros, otorgar permisosy, en general, de todo & proceso de distribucion del agua
desde € punto de vista administrativo.

La Comisién mantiene seis oficinas regionales, cada una representada por un administrador
regional nombrado por €l director de la propia Comisién. La Cuenca de México es una
region de laque forman parte € Distrito Federal, y en formaparcial el Estado de México,
Hidalgo, Puebla, Tlaxcalay Morelos (figura 2.1). Cada uno de estos estados tiene un
director regiona estatal; sin embargo, estos directores estatal es regional es, aungue no dejan
de ser importantes, no tienen la capacidad de decision necesaria, debido a tremendo poder
financiero einstitucional que e Distrito Federal gjerce al amparo de unaley especial parala
distribucion del aguaen €l DF. En la Zona Metropolitanadel Valle de México, las
instituciones gubernamentales clave son € Departamento del Distrito Federal (DDF), la
Comisiéon Naciona del Agua (CNA)-debido al nUmero de pozosen el areay alas
importaciones de agua desde otras cuencas-y la Comisién Estatal de Aguas 'y Saneamiento
(CEAYS) del Estado de México. El Distrito Federal no es un estado, sino una entidad del
gobierno federal, regulado a través de una legislacion especial. De acuerdo con esta
legislacion, el regente del Distrito Federal es nombrado por el Presidente. Instituciona y
politicamente, € Distrito Federal tiene mayor influencia que €l Estado de México en la
ZMVM.

En e Distrito Federal, tanto la distribucién de agua como lainfraestructura que para este fin
se requiere estan bajo € control de la Direccidén General de Construccion y Operacion
Hidraulica (DGCOH). Larecoleccion de pagos, medidores y servicio estd a cargo, en forma
independiente, de la Tesoreria del Distrito Federal.

En laporcion de la Cuenca de México que esta bajo lajurisdiccion del Estado de México,
la Comision Nacional del Aguaenvia el agua en bloque ala Comisién Estatal de Aguasy
Saneamiento. Esta dependencia estatal es laresponsable de recibir €l agua, tratarlay
distribuirla avarios municipios del estado. Los estados y municipalidades deben solicitar a
la Comision Nacional del Agua los permisos necesarios para extragr agua subterranea. Al
igual que las oficinas publicas, las compafias privadas estén reguladas y autorizadas por la
Comision Nacional del Agua paraladistribucion, extraccion o comercializacion del agua.

L as acciones compartidas entre el Estado de México y € Distrito Federa enlaZMVM son,
sorprendentemente, muy pocas. Aunque guardan relaciones cordiales, tienen dos
infraestructuras del todo separadas y distintas. Asi, pudierallegar a suceder que en dos
banquetas opuestas de una misma calle se encuentren dos lineas de agua independientes,
una estatal y otrafederal.

A diferenciade la entidades estatales, las instancias federal es reciben muy escasos fondos
directos y deben apoyarse en las tarifas para sustentar su operacion. Cuando |os usuarios no
pagan sus cuentas, 10 que sucede a menudo, debido a las razones expuestas en e capitulo 6,
es que los estados no pueden pagar ala Comision Nacional del Aguasu participacion en la
infraestructura general. Asi, cada afio se discute ampliamente a cuanto ascendera el
subsidio que debe otorgar la Comision Nacional del Agua, ya que las entidades del estado
por lo general no han podido pagar sus cuentas. En respuesta a este problema, un gran



nimero de medidas (las cuales se discutiran mas abgjo) se llevan a cabo para proteger €
acuifero y conservar € agua con un sistema més eficiente. Los arreglos institucionales para
ladistribucién del agua en los estados de Hidalgo, Puebla, y Tlaxcala (fueradelaZMVM)
son similares alos que rigen para el Estado de México

Nueva Estrategia Para el Distrito Federal

Mediante decreto de privatizacion expedido en julio de 1992, se cred la nueva Comision de
Aguas del Distrito Federal, con € fin de mejorar administrattivamente la distribucion
publica de agua potable y los servicios de drengje, tratamiento y reuso de aguas residual es.
En un esfuerzo orientado ala modernizacién, €l decreto otorga a esta Comision facultades
paraprivatizar laadministracion y la operacion del servicio de aguaen € Distrito Federal.
El gobierno espera que este proceso promueva una nueva perspectiva cultural, que ilustre a
la ciudadania respecto al hecho de que el aguadel Distrito Federa es un recurso limitado
por cuyo servicio los habitantes del &rea deben pagar.

Bajo el nuevo decreto, la oficina de aguas existente mantiene €l control de las obras
principales, como el canal de transmision construido arededor de la Ciudad de México,
pero la nueva comision se encargara de las éreas de abastecimiento, tratamiento, drengje y
tratamiento de aguas residuales.

En octubre de 1992, e Departamento del Distrito Federa solicito cotizaciones de
compariias privadas parala administracion de ladistribucion y el cobro de pagos en € DF.
Se firmaron contratos con las compafiias ganadoras, |os cual es fueron planteados en tres
etapas. La primera es una actualizacion de los registros de los usuarios y lainstalacion de
medidores. La segunda consistirden el cobro alos consumidores, bgjo € sistemade uso
medido. Latercera etapa consistiraen el mantenimiento y reparacion del sistemade
distribucién por parte de las propias empresas privadas. En las dos primeras etapas €
contratista sera remunerado por tareas especificas, como instalar medidores o expedir
cobros. Sin embargo, en la etapa final la ciudad vendera €l agua en blogue alos
contratistas, mientras que las compafias, a su vez, venderan el agua alos consumidores
finales. El gobierno establecera un esquema preliminar de tarifas de agua, que puede variar
para cada una de las cuatro zonas de servicio, de acuerdo a sus caracteristicas demograficas.
Eventualmente, la ciudad basara el establecimiento de las tarifas de agua en € promedio
total por unidad de volumen de agua proporcionada a los contratistas. En este punto, las
compariias privadas se encargaran de operar y mantener € sistema de distribucién de agua
bajo dos premisas naturales. (1) perderan ganancias si no cobran las cuotas; (2) incurrirén
en costos por fugas. El precio en que se venda € agua a los contratistas sera determinado
tras un periodo de operacion, bajo un sistema de "cuota por tarea”, cuyo objetivo es reducir
laincertidumbre tanto paralos ciudadanos como paralos contratistas.

Una caracteristica distintiva de este esquema es la division del DF en cuatro "zonas' con
diferente nimero de usuarios; cuatro compafiias distintas ganaron €l contrato de servicio
para cada zona. Existen, pues, cuatro empresas en operacion para esta etapa de acuerdos
iniciales. Hasta el momento, se ha otorgado contrato a un consorcio de compafias
mexicanas y atres transnacionales. una francesa, una estadunidense y una britanica.



El Departamento del Distrito Federal (DDF) calcula ahora que este sistema de cobro y
medida reduciralas necesidades de agua en la ciudad entre el 30y el 40 por ciento, en parte
através de lareparacion de fugas y en parte como consecuencia del menor consumo que se
esperaresulte del incremento en lastarifas. Este desplazamiento haciala privatizacion tiene
algunos precedentes. El gobierno mexicano ha privatizado mas de 1000 empresas publicas
y de servicios, incluyendo al menos dos plantas de tratamiento de aguas residuales en €
Distrito Federal. La participacion de laindustria privada ha alcanzado ya a las aerolineas y
las telecomunicaciones, asi como la construccion de carreteras y bancos.

Mientras avanza lainiciativa de privatizacion para el envio de aguaen el Distrito Federal,
la Comision Nacional del Agua, la Comision de Aguas de la Ciudad de México, €
Departamento del Distrito Federal y las nuevas compaias privadas que se encarguen de
administrar la distribucion, tendrén que coordinarse y cooperar. Es anivel nacional como
los permisos y el agua en bloque se reparten alos distribuidores locales. Surgiran
cuestiones dificiles, como las relativas a quién asumira el costo de construccion de la
infraestructura, 0 ala manera como se estableceran las tarifas y las medidas précticas para
lograr unamayor eficienciaen el uso y ladistribucion del agua.

Nueva Ley Federal de Derechos de Agua

El 1° de diciembre de 1992 se publicd en México una nuevaley que cambio por completo
el método de distribucion del agua subterréanea en México. Lanuevaley establece que, en
términos hidrol 6gicos, una cuenca puede ser privatizada en su totalidad. Privatizar en su
totalidad una cuenca no significa que alguien puedallegar, hacer un pozo y conseguir un
nuevo derecho de agua. Mas bien, representa la posibilidad que alguien intercambie los
derechos de un usuario existente, para crear asi un mercado de derechos del agua. La
efectividad de esta ley depende de que se conozca la cantidad de agua que empl eaba €l
usuario anterior, asunto que se enfrenta con el problema de las carencias existentes en
materia de medicion. Aun asi, se puede establecer una cantidad permitida de agua, con base
en investigaciones hidrol 6gicas y otros métodos. Estaley también se aplicaalos
abastecimientos de agua potable. Antes de diciembre de 1992, cualquier proveedor de agua
potable no tenia més que hacer una solicitud para obtener un permiso de pozo. Ahora, €
aspirante debe comprar 10s permisos de otros usuarios. Esta nuevaley debera ser Gtil para
controlar |as extracciones de agua subterrénea en éreas altamente explotadas, pues limitala
disponibilidad de los permisos.

Laley aborda de una manera muy vaga el tema de |os dafios a terceros, aunque no existen
reglamentos que le den sentido a esta situacion. En cuanto alainterferencia de pozos, la
vigjaley prohibia que se colocara un pozo a menos de 500 metros de otro. Con lanueva
ley, los célculos variaran dependiendo de | os coeficientes del acuifero. También seran
importantes las medidas relativas a registro de permisos, verificacion y monitoreo.

Consejos Regionales de Planeacion del Agua
Un cambio significativo en la nuevaley nacional del agua es € relacionado ala creacién de

consegjos regionales en las cuencas, que tienen lafuncién de ayudar a definir €
abastecimiento general de agua y a proporcionar lainfraestructura parael manegjo del agua



superficia y subterranea, ala administracion local. Los consejos son designados para
trabajar con la Comision Nacional del Aguay las comisiones estatal es de agua para
establecer prioridades de uso, promover la conservacion y representar alos distintos grupos
de usuarios en laregion. La Cuenca de México es considerada como unaregion
independiente y en el futuro se establecera un consejo especial paraella.

Los distritos deriego locales y las cooperativas agrarias representan un rico precedente
histérico para el desarrollo de estos consejos regionales de las cuencas. Los grupos locales
de planeacion han empezado ya a dar frutos en la cuenca Lerma-Chapala, donde distintos
grupos publicos y privados trabajan para desarrollar planes mas eficientes y un uso
equitativo de este recurso finito.

El DDF, através de estrategias de educacién y promocion, intenta hacer conscientes alos
usuarios de que para obtener un mejor servicio es necesario €l pago por agua medida, a
precios que reflgjen su verdadero costo. Al pagar un precio mayor, € publico demandara
mayor participacion en las decisiones relacionadas con lajusta distribucion del aguay
podra obtener la seguridad de que los costos se distribuyan de manera justa. Los nuevos
Consgjos Regionales de Agua representan un importante avance institucional, ya que los
usuarios tendran voz en estos foros. Los consegjos seran un espacio de debate abierto sobre
diversos temas, como €l precio del agua, los derechos de uso, las medidas de conservacion
y €l desarrollo de infraestructura.

INSTITUCIONES RESPONSABLES DE LA CALIDAD DEL AGUA

Lainstitucion nacional parala proteccion del medio ambiente, la Secretaria de Desarrollo
Socidl, tiene amplias facultades. La Comisién Nacional del Aguay la Secretaria de Salud
han visto ampliadas también sus facultades gracias a las nuevas reformas legales. Debido al
predominio de estas instituciones federales, |as oficinas de salud locales o estatales tienen
poca responsabilidad en lavigilancia de la calidad del agua en la Zona Metropolitana del
Valle de México. Desafortunadamente, estas oficinas federales de salud tienen una
jurisdiccion poco definiday reglamentos inconsi stentes que hacen dificil desarrollar una
legislacion mas completa con respecto al agua, como o mandala Ley General de
Equilibrio Ecolégico de 1988. Aunque laley de 1988 anunciaba un plan muy extenso para
proteger el ambiente, este plan silo se hallevado a cabo en areas donde las crisis han
obligado a actuar (vease U.S Goverment Accounting Office, 1991, y U.S. Mexico trade,
Information on Enviromental Regulation and Enforcement, mayo 1991). Hoy se aplican,
mientras se promulgan nuevos reglamentos, 1os establecidos por laley de Proteccion de los
Recursos del Aguade 1971.

Lanueva Ley Federal Sobre Metrologiay Normalizacion del 1° de julio de 1992 y la nueva
posicion del Procurador Federal del Medio Ambiente representan reformas significativas.

El Procurador Federal del Medio Ambiente tiene facultades para obligar alas empresas
privadas y paraestatales a cumplir las normas gubernamental es de proteccién ambiental. El
procurador federal operaa margen del aparato burocrético, hecho que podria servirle para
atraer la atencion a nivel nacional hacia alos problemas relacionados con la seria
degradacion ambiental, incluyendo el temade lacaidad del aguaenlaZMVM. Esto podria



propiciar que se establecieran en todo € pais reglamentos més amplios para enfrentar 1os
problemas actuales y futuros.

LaLey Federal Sobre Metrologiay Normalizacion obliga a emplear andlisis de costo-
beneficio para establecer nuevos reglamentos; asimismo, requiere que se investiguen las
soluciones no reglamentadas dictadas por €l mercado. Estaley es significativa porque atrae
a epidemidlogos y atodos aquellos que se arriesgan a hacer el andlisisy adebatirlo con las
instituciones que alientan € desarrollo econdémico. El andlisis de costo-beneficio también
podriainfluir en las futuras decisiones sobre normas y reglamentos relacionados con lavida
del acuifero alargo plazo.

LaLey General de Salud del 7 de febrero de 1984 (enmendada en 1988) da ala Secretaria
de Salud jurisdiccién sobre distintos temas relativos ala calidad del agua potable. Laley
impone normas para el agua potable, que incluyen niveles maximos de contaminantesy la
eliminacién de bacterias. Laley también enfrentalos problemas de la distribucién del agua
y autorizaala Secretaria de Salud a que regule la calidad del agua en toda lainfraestructura
publicay privada de distribucién. Asimismo, se ocupa del tratamiento de aguas residuales y
prohibe su descarga en areas donde se extrae agua potable. Virtua mente todos |os estados
acatan las normas y requerimientos de laley de 1984, al igual que los sistemas municipales.
Aungue la Secretaria de Salud impone estas hormas, 10s reglamentos son puestos en
préctica por la Secretaria de Desarrollo Social y la Comisién Nacional del Agua.

Otra medida importante para mejorar la calidad del agua es la aplicacién de un nuevo
impuesto parael usoy e desecho de este recurso. Aungue se le [lamaimpuesto, funciona
COmMO una cuota de permiso para generar ingresos que protejan los recursos del agua. Un
impuesto paralelo por desecho de aguas residuales se ha establ ecido para sancionar a
quienes contaminan, con una severa multa a quienes regresan aguas residuales sin tratar a
sistemade drengje. Asi €l impuesto propiciara un uso mas eficiente del aguay generara
fondos para € gobierno. El impuesto por aguas residuales afectara claramente a los
usuarios industriales que obtienen su propia agua. No se ha definido con claridad €l método
que emplaran los municipios o0 € DDF para cobrar alos usuarios este impuesto. La
aplicacion de este impuesto influird también en las decisiones comerciaes para el
desarrollo de proyectos, especialmente si se aplica de manera diferenciada, dentro y fuera
de las areas de servicio municipal.
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DDF, en donde estuvo a cargo de la Subdireccion de Impactos del Ambiente en la Salud.
Fue directora genera de Salud Ambiental en la Secretaria de Salud (1989-1991). Es
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derecho constitucional y administrativo en la Division de Estudios de Posgrado de la
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CienciasdelaTierraen laUniversidad de Waterl oo, y, desde 1993, es Senior Scientist con
el National Ground Water Association. Obtuvo su licenciaturay maestria en la Universidad
de Albertay su doctorado (Ph.D.) en hidrogeologia en laUniversidad de lllinois. El Dr.
Farvolden es fundador del Programa de posgraduados en hidrol ogia subterraneaen la
Universidad de Waterloo. Su principal interés en investigacion esta relacionado con los
recursos hidraulicos subterraneos, rel aciones entre el agua superficial y subterraneay
contaminacion del agua subterrénea, y trabajaba en investigaciones de campo en

hidrogeol ogia fisica, calidad del agua e hidrologiaisotépicaen el Valle de México. Tiene
amplio conocimiento sobre los problemas hidrogeol 6gicos del sistema acuifero dela
cuenca de México en donde trabaj 6 por siete afios en un macro proyecto multidisciplinario,
como investigador y co-director.

RICHARD S. ENGELBRECHT es profesor de ingenieriaambiental en la Universidad de
[llinois en Urbana-Champaign y lleva a cabo investigacion en e campo de contaminacion y
control de calidad del agua. Obtuvo su licenciaturaen laUniversidad de Indiana; su
maestriay doctorado (Sc.D.) del Instituto Tecnol 6gico de Massachusetts. El Dr.
Engelbrecht es miembro de la Academia Nacional de Ingenieria, ha sido director del
Comité de Reciclado, Reliso y Conservacion del Aguaen Zonas Aridas del National
Research Council (1986). Fue director del Comité parala Evaluacion Nacional de la
Calidad del Aguade 1988 a 1990 y fue miembro fundador del Water Science and
Technology Board del NRC.

HELEN INGRAM obtuvo su licenciatura en estudios gubernamentales en el Colegio
Oberlin y su doctorado en derecho y gobierno en la Universidad de Columbia. Actualmente
es directoradel Centro Udall de Estudios de Administracion Publicay es profesora del
Departamento de Ciencias Politicas. Los campos de interés de laDra. Ingram son la
formacion e implementacion de politicas de gobierno, politicas de administracion de
recursos acuiferos, politicas sobre el medio ambiente y el estudio de larelacién México-
Estados Unidos. Hallevado a cabo una gran cantidad de investigaciones sobre |os aspectos
de recursos acuiferos, incluyendo administracion del agua, y es autorade librosy articulos
sobre la administracion de los acuiferos. Trabaj6 en laNational Water Commission y fue
Investigadora en el Comité de Recursos para el Futuro. La Dra. Ingram ha participado en
varios Comités del NRC y fungié como Miembro del Water Science and Technology
Board.

JESUS KUMATE RODRIGUEZ es Secretario de Salud de México. Curso estudios de
meédico cirujano en la Escuela Médico Militar. Realizo su residenciaen el Hospital Central
Militar; su doctorado en ciencias, en la Escuela Nacional de Ciencias Biomédicas del
Instituto Politécnico Nacional. Ha pertenecido al PRI desde 1983 y desempefiado cargos
administrativos en el Gobierno Federal como director del Hospital Infantil de México, SSA,
coordinador de los Institutos Nacionales de Salud, subsecretario de Servicios de Salud y
secretario de Salud. Entre sus actividades académicas estéan las de profesor en la Escuela
Meédico Militar, en laUNAM y en e IPN, investigador en el Hospital Infantil de México, e
investigador nacional en la Secretaria de Educacion Pablicay miembro de El Colegio
Naciona desde 1974. Ha fungido como presidente de la Academia Nacional de Medicina,
1975; y de las Sociedades M exicanas de Bioquimica, de Infectologia, de Inmunologiay de



Investigacion Pediétrica. También harecibido premiosy condecoraciones, es miembro
honorario de Academia Mexicana de Cirugia, y presidente del Consegjo Ejecutivo dela
Organizacion Mundia de la Salud, 1994-1995.

LUCRECIA LOZANO GARCIA esdirectoradel Departamento de Relaciones
Internacionales del Campus Monterrey del Instituto Tecndlogico y de Estudios Superiores
de Monterrey, en €l cua se desempefia como profesoratitular. Tiene maestra en historia del
arte por la Universidad Iberoamericana, en la Ciudad de M éxico. Obtuvo su doctorado en
sociologia en laDivision de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ciencias Politicasy
SocialesdelaUNAM. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde 1989.

JUAN MANUEL MARTINEZ GARCIA fue director general de Construccién y Operacion
Hidraulicadel Departament de Distrito Federa de 1988 a 1994. Es egresado de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México, donde recibio € titulo de
ingeniero civil, en 1958. Posteriormente, en 1959, obtuvo € posgrado en ingenieria
sanitariay ambiental en la mismafacultad. Dentro de la Direccidon General de Construccion
y Operacion Hidraulica (DGCOH) fue Coordinador del Programa de Colonias Populares
entre 1978 y 1980; subdirector y director de operacion en 1981-1984; y Director genera de
laDGCOH de 1984 a 1985. Entre 1986 y 1988 fue subdirector regiona de los modulos 5y
6 del Programa Emergente Renovacion Habitacional Popular en € Distrito Federal.
Director gecutivo y delegado fiduciario especial de Vivienda, Desarrollo Social y Urbano
del Distrito Federal, de abril a diciembre de 1988. El Ing. Martinez Garcia es fundador de la
Ciudad Universitaria de M éxico, habiendo fungido como tesorero y presidente en sus
Consgjos Directivos, unién Mexicana de Asociaciones de Ingenieros, actualmente preside
el Comité de Ecologia Water Pollution Control Federation. Fue vicepresidente del Colegio
de Ingenieros Civiles de México 1992-1993 y es presidente de |a Sociedad Mexicana de
Ingenieros del Distrito Federal 1993-1996.

M. EN C. RUBEN MARTINEZ GUERRA colaboracon &l Instituto Mexicano de
Tecnologiadel Aguay es Miembro Técnico Consultivo de la Comision Nacional del Agua,
desde 1988. Obtuvo su licenciaturaen € Instituto Tecnol 6gico de Estudios Superiores de
Monterrey, en 1965. Ha trabagjado en la empresa privada en relacién ala hidrologia de
acuiferos en Socorro, Nuevo México. En 1970 obtuvo la maestria en geofisica e hidrologia
en e Instituto de Minas y Tecnologia del Estado de Nuevo México. Desde 1970 alafecha
se ha desempefiado como consultor privado en geohidrologia en mas de 300 estudios
regionales en México. Es profesor dela UNAM desde 1972, e inici6 estudios de Doctorado
en 1986.

CARLOS VELEZ OCON fue director general del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ), hasta e afio de 1994. Obtuvo su maestriay doctorado (Ph.D.) en
ingenierianuclear en la Universidad de Michigan. Es miembro de la Sociedad Nuclear
Americana, de la AcademiaNacional de Ingenieria, de la Academia Mexicanade
Ingenieria, de la Academia Mexicana de Fisicay de la Sociedad Mexicana Nuclear. Hasido
asesor en Ingenieria Nuclear en |a Secretaria de Energia Minas e Industria Paraestatal
profesor visitante en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industrialesen la
Universidad Politécnica de Madrid, director general adjunto de la Agencia Internacional de



Energia Atomicaen Vienay jefe del Departamento de Energia Nuclear de la Comision
Federal de Electricidad.

DAVID WILK GRABER es consultor independiente en la Ciudad de México donde
coordina varios proyectos incluyendo diversos programas del Banco Mundial para
valoraciones medio ambientales rdpidas y planeacion medio ambiental. Obtuvo el grado
profesional de licenciatura en arquitectura en la Universidad Autonoma Metropolitanaen la
Ciudad de México; su maestria en planeacion regional y urbana, y su doctorado en
planeacion medio ambiental en la Universidad de Berkeley, California. Previamente el Dr.
Wilk fue profesor en e Centro de Investigacion y Docencia Econdmicas, A.C., y ha
ocupado numerosos cargos como consultor. El Dr. Wilk disfruté de una beca Fullbright
habiendo participado en el México-U.S. Mutua Educational Exchange program at U.C.,
Berkeley. Susintereses en investigacion incluyen los impactos de |as reglamentaciones
ambientales y |os efectos de |os incentivos econdmicos, € uso de sistemas de informacion
geogréfica, y aspectos de crecimiento urbano.
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GARY DAVID KRAUSS, program officer en el "National Research Council's Water
Science and Technology Board," fue director del estudio del del Comité Sobre €l
Suministro de Agua de la Ciudad de México. Obtuvo su licenciaturaen Zoologiaen la
Drew University, y al Maéstra en Ecol ogia de Pennsylvania State University, con estudios
avansados de "Remote Sensing of Earth Resources™ y "Geographic Information Systems
(GIS)." Trabgo con U.S. Cuerpo de Paz, biologo de U.S. Servicio Forestal, y como
consultor de GIS para aplicaciones ambiental .

JULIA EVA MELCHOR-SANCHEZ, asistente en la Fundacion Ricardo Monges L opez,
A.C., fuedirectora del estudio del Comité Sobre el Suministro de Agua de la Ciudad de
Meéxico. Obtuvo su licenciatura en Biologia en la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Autonomade México en e ano de 1991. Obtuvo una beca pararealizar su tesis de
Licenciatura, por parte del Consgjo Nacional de Cienciay Tecnologha (CONACYT), y
trabajo como profesor en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonomade
Mexico. Ha participado en varios simposia, congresos, y estudios de investigacion de
CONOCYT y ANIAC como ponente.

ALEJANDRO LOZANO GUZMAN fue director del estudio del Comité Sobre €l
Suministro de Agua de la Ciudad de México. Actuamente es Coordinador de
Equipamiento para el Transporte en el Instituto Mexicano del Transporte y profesor de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro. Obtuvo la
especializacion en Mantenimiento de radio aeronautico en e Centro Internacional de
Adiestramiento de Aviacién Civil de México (1973). LaLicenciaturay laMaestriaen
IngenieriaMecanica en laUniversidad Nacional Auténomade México (UNAM) y sus
estudios de Doctorado en la Universidad de Newcastle Upon Tyne en Inglaterra. Cuenta
con numerosas upblicaciones cientificas y como consultor industrial ha colaborado en
diversos proyectos en las areas de vibraciones mecanicas, andlisis experimental de
esfuerzos y diseno de méaquinas. Pertenece a Sistema Nacional de Investigadores (SNI) y a
la Academia Nacional de Ingenieria (ANIAC).



GREGORY KIM NY CE, asistente en |la"National Research Council's Water Science and
Technology Board," fue asistente del estudio del del Comité Sobre el Suministro de Agua
de la Ciudad de México. Obtuvo su licenciatura en Sicologia de Eastern Mennonite
University.
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