Si deseamos la continuidad de la vida
como la conocemos, es necesaria

la creacién de una nueva cultura que
reconozca y respete el valor del agua.
De esta nueva cultura dependera

la supervivencia de las futuras

generaciones y especies del planeta.

LYNN MARGULIS

En muchas regiones del mundo el

agua se esta convirtiendo en un factor
limitante para la salud humana, la pro-
ducciéon de alimentos, el desarrollo
industrial y la estabilidad econémica y
politica. Aunque 70% de la superficie
del planeta estd compuesta por agua,
solamente 2.5% es agua dulce, y de
esta ultima poco menos de 0.3% es
agua superficial. La cantidad de agua
dulce superficial junto con la subte-
rranea de todo el planeta es menor a
1%, lo que implica que solamente
200 000 km?3 estan disponibles para el
consumo humano y el mantenimien-
to de los ecosistemas naturales.

La disponibilidad natural de agua
es muy heterogénea espacial y tem-
poralmente en las distintas regiones
del mundo. Esta condicion propicia
que algunos paises cuenten con agua
para el consumo humano en abundan-
cia y otros padezcan escasez, como son
los casos de Canada con 99 700 m3 por
habitante al afo y la India con 2 300.
En México la disponibilidad promedio
se estimo en 4 547 m3 para el afo 2004,
cifra que lo coloca en el noveno lugar
de disponibilidad en el contexto inter-
nacional, aunque, de acuerdo con las
categorias establecidas por los orga-
nismos internacionales estd conside-
rado como un pais con baja disponibi-
lidad natural de agua (cuadro 1).

Si bien la disponibilidad promedio
de agua por habitante es un indicador
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util cuando se realiza una compara-
cion internacional, éste no refleja la
realidad cuando se analiza la variabi-
lidad en su distribucion espacial y tem-
poral en el territorio mexicano. Por
ejemplo, mientras que en la Peninsu-
la de Baja California la disponibilidad
natural por habitante al afio es tan s6-
lo de 1336 m3 por habitante al afio, en
Chiapas la categoria de disponibilidad
asciende a 24 674. Este contraste se
magnifica cuando se agregan los fac-
tores relativos a la poblacién como son
su distribucién, las actividades econé-
micas y su tasa de crecimiento por re-
gion. En el centro, norte y noroeste
del pais se concentra 77% de la pobla-
cion total y se realizan importantes ac-
tividades econdémicas, equivalentes a
85% del Producto Interno Bruto (PiB);
sin embargo, solo se recibe 32% del es-
currimiento total nacional. El restan-
te 68% se concentra en el sureste del
pais, regién en donde la poblacién re-
presenta solamente 23% del total na-
cional y las actividades econémicas
Unicamente conforman 15% del PiB.
La confluencia de esta variedad de fac-
tores ocasiona que en las distintas re-
giones hidroldgicas administrativas la
disponibilidad de agua en promedio
por habitante llegue a situaciones ex-
tremas, como es el caso de la regién
del valle de México y sistema Cutza-
mala (figura 1).

La situacién de escasez propicia
que el abastecimiento hidrico se com-
plemente con el uso de los 653 acuife-
ros que hay en todo el territorio nacio-
nal, como en las regiones hidrolégicas
denominadas valle de México vy siste-
ma Cutzamala, peninsula de Baja Ca-
lifornia y cuencas centrales del norte
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VOLUMEN DE AGUA CATEGORIA DE
(m3/hab/ano) DISPONIBILIDAD
<1000 extremadamente baja
=1000 = 2000 muy baja
> 2000 =< 5000 baja
(peligrosa en anos de
precipitacion escasa)
> 5000 < 10000 media
> 10000 = 20000 alta
> 20000 muy alta
Cuadro 1. Categorias de disponibilidad de aguaestablecidas
por organismos internacionales (World Bank y wri, 2002).

(figura 1), en donde se utiliza agua de
origen subterrdneo en proporciones
considerables —49, 51y 67%, respec-
tivamente.

La velocidad de deterioro de los
acuiferos es alarmante, en 1975 exis-
tian 32 sobreexplotados y en 2004 el
numero aumentod a 104, es decir, mas
de 300% en sélo 30 afos. En algunos
casos la situaciéon es aun mas grave
pues coinciden problemas de sobreex-
plotacion y de intrusién salina, sobre
todo en las regiones del norte del pais.
Por todo ello el uso racional del agua
subterranea es indispensable, ya que
con el tiempo un nimero mayor de re-

giones dependerd de sus reservas al-
macenadas en el subsuelo. De hecho,
actualmente 70% del agua que se su-
ministra a las ciudades proviene de
acuiferos.

La ciudad de México

En México, siete de cada diez habitan-
tes viven en una ciudad. Las proyec-
ciones demogréficas para los siguien-
tes 25 anos indican que continuara un
incremento sostenido de las zonas ur-
banas y con ello el riesgo de mayores
problemas de acceso y abastecimiento
de agua, situacion que ya afecta a 38
urbes del pais, entre ellas el Distrito
Federal.

La ciudad de México, con una ex-
tension territorial de 1 504 km? —tan
s6lo 0.1% de la superficie total del
pais—, es una de las ciudades mas so-
brepobladas del mundo. Actualmente
cuenta con poco mas de 8.72 millo-
nes de habitantes, lo que acarrea una
gran demanda de agua y por ello 67%
de la disponibilidad total se destina al
uso doméstico.

. extremadamente baja
(<1000)

muy baja
(1000-2000)
baja
(2000-5000)

media
(5000-10000)

. alta
(10000-20000)

muy alta
(>20000)

Figura 1. Disponibilidad de agua media per capita en las regiones hidrolégicas administrativas de México. /. Peninsula de Baja
California, /I. Noroeste, /ll. Pacifico Norte, /V. Balsas, V. Pacifico Sur, VI Rio Bravo, V/i. Cuencas Centrales del Norte, V//i. Lerma
Santiago Pacifico, /X. Golfo Norte, X. Golfo Centro, XI. Frontera Sur, X/i. Peninsula de Yucatan, X//l. Valle de México y Sistema
Cutzamala (modificado de CNA 2004).

0
- CIENCIAS 94 ABRIL = JUNIO 2009

En el DF la problemética en torno a
este recurso radica en el deterioro de
la calidad y su disponibilidad, asi como
en la deficiencia en la distribucién y
los servicios de drenaje. El conflicto de
la distribucién aumenta dia a dia debi-
do principalmente a la inequidad en el
reparto entre las delegaciones politi-
cas de la ciudad y entre los diferentes
grupos sociales que conforman la en-
tidad (figura 2).

Una muestra del conflicto que hay
en su distribucidon es que mientras en
los asentamientos mas pobres el con-
sumo minimo de agua promedio por
habitante al dia es tan sélo de 28 litros,
en los sectores de maximos ingresos el
consumo minimo es de 800 a 1 000 li-
tros por habitante al dia; ademas, en
los niveles intermedios las variaciones
son considerables pues los consumos
minimos reportados se encuentran en-
tre 275y 410 litros por habitante al dia.

Las delegaciones en donde existe
la mayor poblacién que no cuenta con
el servicio de agua potable son Tlal-
pan, Iztapalapa y Xochimilco; otras
delegaciones afectadas en menor gra-
do son Milpa Alta, Gustavo A. Madero,
Magdalena Contreras, Alvaro Obregén,
Tldhuac y Cuajimalpa. Ademés, en al-
gunas colonias que conforman estas
delegaciones y que cuentan con dicho
servicio disponen de agua de manera
intermitente, es decir por tandeos
(figura 2).

El agua que se utiliza en el DF pro-
viene de tres fuentes: 71% de aguas
subterraneas, 26.5% del Rio Lerma y
Cutzamala y 2.5% del Rio Magdalena,
de esta forma la principal fuente de
abastecimiento la constituyen los man-
tos acuiferos. El déficit hidraulico ha
inducido a la sobreexplotacion de los
acuiferos, lo cual es resultado de un
mayor volumen de extraccion de agua
del subsuelo con respecto de la canti-
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Figura 2. Distribucién de la dotacion de agua en las dele-
gaciones politicas del Distrito Federal (modificado de bpF
1997).

dad que se infiltra. Anualmente el acui-
fero se recarga con cerca de 700 mi-
llones de metros cubicos, pero son
extraidos 1 300 millones, es decir por
cada litro de agua de recarga se extrae
casi el doble. Los procesos de deforesta-
cion, la expansion urbana hacia sitios
de recarga de acuiferos y la canaliza-
cién de las aguas pluviales al drenaje
indican que este desequilibrio se pro-
fundizara. Ademas, las expectativas
de una explotaciéon mas racional y de
la recarga del acuifero resultan toda-
via inciertas.

Ciudad Universitaria, un modelo a seguir

Recientemente, Ciudad Universitaria
(cu) fue nombrada patrimonio de la
humanidad por la UNESCO. En el con-
texto de la planeaciéon urbana, este re-
conocimiento es de singular relevancia
para el pais, ya que desde los inicios de

su construccion (principios de los afos
cincuentas) el proyecto urbano-arqui-
tectonico del campus ha sido sobresa-
liente. El manejo del agua en cu no ha
sido la excepcién y debiera servir como
un modelo de aplicacién en las gran-
des ciudades. Desafortunadamente no
parece existir un programa rector que
informe y difunda dicho programa,
que enfatice su importancia en el con-
texto del uso adecuado del agua en el
campus y, ademas, que contribuya a
fomentar una cultura del uso adecua-
do del agua.

Aunque una estrategia de difusion
con tales caracteristicas seria muy de-
seable, es posible tener un panorama
general del cémo se ha administrado
este recurso en cu utilizando herra-
mientas metodolégicas como la revi-
sion de archivos documentales, la rea-
lizacién de entrevistas y encuestas a
informantes clave. Asi, por ejemplo, un
hecho notable es que en el campus se
debe abastecer una demanda de agua
de 80 litros por segundo y, en prome-
dio, el consumo diario total es de 8 050
m3. De acuerdo con la Direccién Gene-
ral de Obras de la UNAM durante la Ul-
tima década el consumo anual prome-
dio se ha mantenido en 3 millones de
m3 de agua, independientemente de los
altibajos de la poblacién universitaria
y de la continua afluencia de visitan-
tes, los que en mayor o menor medi-
da son consumidores de este recurso.

Asimismo, en cU no se hace uso de
la infraestructura hidraulica que sumi-
nistra de agua al DF, ya que su abaste-
cimiento se da a partir de tres pozos
ubicados al interior del campus. El su-
ministro y distribuciéon del agua inclu-
ye dos vertientes de manejo, el sistema
de agua potable y el sistema de agua
tratada.

El sistema de agua potable para el
consumo en las distintas dependen-

cias se compone de tres subsistemas:
el de suministro, el de almacenamien-
to y el de la red de distribucién de agua
(figura 3). El primero se encuentra re-
gulado por tres pozos profundos que
han mantenido su nivel inicial de ex-
traccién a pesar de la continua deman-
da de agua de la comunidad universi-
taria y de que dos de ellos tienen més
de treinta afos de uso continuo. En es-
tos pozos, denominados Multifamiliar
y Facultad de Quimica, se realiza una
extraccion las 24 horas al dia, mientras
que en el del Vivero Alto, de construc-
cién mas reciente, sélo se llevan a ca-
bo dos extracciones diarias.

El proceso de distribucién de agua
a las dependencias inicia con el sumi-
nistro de los pozos al subsistema de al-
macenamiento, que estd constituido
por tres tanques (con capacidad total
de almacenamiento de 12 coo m3) y el
conjunto de cisternas con que cuenta
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Pozos profundos
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SISTEMA DE AGUA TRATADA
Subsistema de Captacion
Red de alcantarillado
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Figura 3. Diagrama de los sistemas de agua potable y tratada en Ciudad Universitaria (modificado de DGO-UNAM, 2006).

cada facultad. El agua almacenada en
los tanques se suministra directamen-
te a las cisternas por medio de la red de
distribucioén, con excepcién del pozo
de Quimica, que normalmente dirige
el agua directamente a la red (figura 3).

La red de distribucién opera por
gravedad a partir de los tanques de al-
macenamiento, por lo que no requiere
energia eléctrica para llevar a cabo su
funcionamiento. Esta caracteristica
redunda en una estrategia ambiental
y econdmicamente adecuada, pues
contribuye a disminuir el consumo de
energia y a aminorar costos econémi-
cos para la UNAM. Adicionalmente, la
red cuenta con un sistema de vélvulas
que impide el flujo de agua continuo
en caso de fuga, y las caracteristicas
del material que la constituye no sélo
es de amplia durabilidad, también con-
tribuye a mantener una buena calidad
del agua, ya que las tuberias no se oxi-
dan por dentro.

Previo a su distribucién el agua ob-
tenida de los pozos se somete a un pro-
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ceso de potabilizacién. Las técnicas que
se emplean se fundamentan en el uso
de cloro gaseoso e hipoclorito de sodio
en solucién, cuya aplicacion, aunada a
las caracteristicas de las tuberias que
distribuyen el liquido, hacen que el
agua utilizada en cu sea de excelente
calidad para el consumo humano
—condicién corroborada diariamente
por el Departamento de Salud Am-
biental de la Direccion General de Ser-
vicios Médicos de la UNAM.

Desafortunadamente, estos hechos
son poco conocidos por la poblacion
universitaria. De existir una apropiada
difusion de esta informacion, los consu-
midores de agua embotellada tendrian
una opcién para aminorar su compra.
Esta situacion seria muy deseable, tan-
to en el contexto ambiental como en
el institucional, pues ayudaria a dismi-
nuir la generacion de desechos.

En cuanto al agua tratada, desde ini-
cios de la década de 1970 se considerd
que era necesario disminuir la descar-
ga de aguas residuales en el subsuelo

y procurar que fuesen recolectadas y
procesadas para su reutilizacién. So-
bre esta base se ha construido el Siste-
ma de captacién y suministro de aguas
tratadas para el riego de areas verdes,
que actualmente esta formado por cua-
tro subsistemas: el de captacion —cons-
tituido por una red de alcantarillado—,
el de tratamiento —que incluye dos
plantas de tratamiento de aguas resi-
duales y un tanque de homogeneiza-
cion recientemente construido—, el de
almacenamiento —que consta de do-
ce cisternas— vy la red de distribucién
de agua tratada —cuya longitud abarca
2.9 kildmetros (figura 3).

La red de alcantarillado ha incre-
mentado su cobertura permanente-
mente. Inicialmente sélo comprendia
las dependencias mas antiguas como
Quimica, Medicina y las areas circun-
dantes a Rectoria; sin embargo, confor-
me se construyen nuevos edificios se
realizan obras para incrementar su co-
bertura —en este caso se encuentran
la Facultad de Ciencias y las depen-
dencias de la zona de la Investigacién

cientifica, que recientemente se inte-




graron a la red de alcantarillado. Esta
obra consta de una red de 5 100 me-
tros de longitud, un tanque de almace-
namiento y homogeneizacién de cau-
dales con capacidad para almacenar
792 m3 de agua residual, y un sistema
de biofiltros para el control de malos
olores. Con esta obra se sustituye el
sistema de fosas sépticas y descarga a
grietas, lo que evita la contaminacién
del manto freatico, y se proporciona
una adecuada infraestructura sanitaria
a aproximadamente 16 778 usuarios.

En cu se producen 110 litros de
agua residual por segundo; de este cau-
dal 70 litros por segundo son captados
por el drenaje de alcantarillado que
abastece a las plantas de tratamiento
de Cerro del agua y Ciencias Politicas.
Las plantas solo tienen capacidad de
tratar en conjunto 47 litros por segun-
do, por lo que se desechan 23 a la red
de drenaje del DF. Durante el turno
diurno (de 7 a 19 horas) se tratan apro-
ximadamente 2 030.4 m3de aguas re-
siduales; sin embargo, desde enero de
2004 la planta de Cerro del agua sos-
tiene un turno nocturno (alrededor de
4 horas), debido a que el nuevo siste-
ma de alcantarillado recolecta y alma-
cena el agua residual generada duran-
te el dia en la zona de la Investigacion
cientifica para después conducirla du-
rante la noche a dicha planta y asi ini-
ciar su proceso de tratamiento. La in-
tegracion de este sistema a la planta
ha permitido que actualmente el vo-
lumen de aguas tratadas en cU sea de
alrededor de 2 707.2 m? diariamente;
esto significa un incremento de por lo
menos 30 por ciento.

El agua residual se destina a tres
procesos bioldgicos de tratamiento en
paralelo: lodos activados, discos biolo-
gicos rotatorios y filtro activado o fil-
trado percolador. Concluidos dichos
procesos, el agua tratada es filtrada y

desinfectada con cloro gaseoso y en so-

lucién. Una vez que el agua se encuen-
tra apta para el riego, se conduce hacia
las doce cisternas de almacenamiento
que en conjunto tienen una capaci-
dad de 4 850 m3. Finalmente, para el
riego de dreas verdes se destinan 3 970
m3 de agua tratada, lo que se realiza por
medio de la red de distribucion que se
comunica con cada cisterna (figura 3).

Estrategias para un uso eficiente

Dada la creciente problemdtica de dis-
ponibilidad del recurso hidrico en la
ciudad de México, cobra importancia
la vision previsora en el cuidado y ma-
nejo del agua que ha operado en cu
desde 1970. Como se indicé, en esa dé-
cada se construyeron las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales y hacia
1990 la Direccién General de Obras
establecié un conjunto de normas pa-
ra hacer un uso mas eficiente del agua
potable en el campus. Bajo esta politi-
ca, a partir de 1994 se elaboraron es-
trategias para reducir el consumo de

agua potable (con respecto del consu-
mo promedio de 1993) un 10% en edi-
ficios y 20% en exteriores. Ademas,
durante 1997 se trabajé en el disefio de
procedimientos para optimizar la cap-
taciéon y canalizacién de aguas pluvia-
les a los mantos acuiferos, ello con la
meta de encaminarse al principio de
carga cero; es decir, que la cantidad
de agua que se obtenga de los pozos
sea la misma que regrese al subsuelo.
Con la finalidad de disminuir el
consumo de agua potable, desde hace
mas de diez afos se ha venido moder-
nizando el inmobiliario de los sanita-
rios en las distintas dependencias. La
instalacion de sistemas automatizados
de regulaciéon del flujo hidrico en escu-
sados, mingitorios y lavamanos es un
avance, pues practicamente la mayo-
ria de las facultades cuentan con tal in-
fraestructura. La continuidad de este
programa obedece a que los sanitarios
son las instalaciones con mayor de-
manda de agua debido a la frecuencia
de uso por la poblacién universitaria.
Conviene recordar que anteriormente

N
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un escusado utilizaba 18 litros de agua
por descarga y actualmente con el sis-
tema automatizado sélo se usan seis,
lo que implica un ahorro de agua po-
table de doce litros por descarga; en el
caso de los mingitorios el ahorro re-
presenta 50% pues ahora solo se utili-
zan tres litros por evento; asi, la mo-
dernizaciéon de dicha infraestructura
ha resultado en una estrategia crucial
para disminuir el consumo de agua
potable en el campus.

Otros programas que denotan una
visién integral de los distintos niveles
de accién que implica el buen mane-
jo del recurso hidrico en cu son las dis-
tintas estrategias que contribuyen al
ahorro de agua potable y la recarga del
acuifero, ya sea en forma conjunta o
por separado. En el primer caso desta-
ca la sustitucién del agua potable por
el de agua tratada para el riego de areas
verdes. Dado que en CU estas areas ocu-
pan una superficie considerable (39
hectareas), la realizacion de esta accién
en las areas de mayor superficie repre-
senta una estrategia de singular perti-
nencia. Con ella no sélo se favorece el
ahorro de mas de 3 0oo m3 de agua po-
table, sino también una aportacién de
agua que de manera natural se filtra
hacia el manto acuifero de la zona, con-
tribuyendo con ello a su recarga.
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Otras estrategias que contribuyen a
la recarga del acuifero son la construc-
cién de estructuras de captacion y con-
duccién del agua de lluvia hacia el sub-
suelo, ya sea a través de las grietas
naturales del terreno, o por los pozos
de absorcion que han sido perforados
con este fin. Actualmente existen diez
pozos de absorcién con una capacidad
aproximada de 216 m3 por unidad, cu-
yo disefio parte del hecho de que el ba-
samento de CU es de una roca volcéni-
ca que facilita la infiltracién del agua
al subsuelo, por lo que se perforé a 50
metros de profundidad con el fin de
favorecer la velocidad de absorcién del
agua de lluvia que es canalizada ha-
cia ellos.

Aunque estas acciones son relati-
vamente nuevas, su avance es consi-
derable. Los edificios de reciente cons-
truccion cuentan con la infraestructura
para la captacién pluvial en las azoteas
y los domos que cubren los patios cen-
trales, son superficies por las que es-
curre el agua que posteriormente se
concentra en las tuberias que condu-
cen los escurrimientos hacia las grie-
tas naturales o pozos de absorcion.
Con este fin también se ha aprovecha-
do la superficie de los circuitos y los
estacionamientos de las facultades e
institutos, en donde se han construido
o adaptado rejillas y lavaderos que cap-
tan y conducen el agua hacia los sitios
de infiltracion.

Consideraciones finales

Se puede afirmar que en CU existe un
plan integral de uso y manejo del agua,
el cual se ha adecuado a lo largo del
tiempo de acuerdo con el crecimiento
de la poblacién universitaria y la cons-
truccién de nuevos edificios, pero ade-
mas conforme a la disponibilidad del
recurso hidrico, que se ha transforma-
do en un problema de seguridad social,
con un enfoque precautorio basado en
el uso de agua potable, la reutilizacién




de aguas residuales y el riesgo de con-
taminacion del acuifero. Dicho enfo-
que contrasta con la situacién que im-
pera en la ciudad de México, cuyos
problemas de distribucién y escasez
de agua, abatimiento del manto freati-
co, deterioro de la infraestructura hi-
drdulica y escaso manejo de aguas re-
siduales, se acrecientan dia con dia 'y
conforme crece la poblacion.

Ante este escenario, resulta indis-
pensable que en el Distrito Federal se
lleven a cabo estrategias equivalen-
tes a las desarrolladas en el campus
universitario, cuya factibilidad hemos
puesto en evidencia, y que es muestra
de que existe la tecnologia y el capital

humano que hacen que CuU sea un ejem-
plo representativo del uso y manejo
integral del agua en el contexto urba-
no. Sin embargo, aun si se contara con
la tecnologia e infraestructura nece-
saria que permitiera en la ciudad un
manejo semejante, es imperante la ge-
neracion de una cultura que reconoz-
ca la escasez de este recurso, que con-
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WATER IN MEXICO CITY

del uso del agua.

Palabras clave: manejo de agua, aguas tratadas, sobreexplotacion de acuiferos.
Key words: water management, water treatment, overexploitation of aquifers.

Resumen: Tras un panorama general que plantea los problemas de uso y distribucion del agua, el texto explica por qué conocer las estrategias y aciertos de programas
exitosos en el manejo del agua, como el de Ciudad Universitaria podria promover el intercambio de experiencias y tecnologias, ademas de fomentar una mejor cultura

Abstract: After offering an overview that introduces the problems of use and distribution of water, this article explains why learning about the strategies and accomplis-
hments of successful water management programs, like that implemented on the UNAM central campus, could help to promote an exchange of experiences and tech-
nologies, in addition to promoting an enlightened culture of water use.
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