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Resumen

Lo que ha llevado a realizar ésta investigacién, asi como éste camino profesional que he tomando acerca
de arquitectura y sostenibilidad ha sido debido a que durante mis estudios en la licenciatura de
arquitecto me comencé a hacer preguntas que generalmente nadie hace en la arquitectura tradicional
acerca de los posibles dafios ambiental, social y en ocasiones econdmico que podrian generarse, cuando
se construye; se contratan numerosos camiones que salen de la construccion con “residuos” naturales y
desperdicios de construccidn y éstos generalmente tienden a terminar en tiraderos de basura y muchos
profesionales no se preocupan de ello, ésta parte de analizar los impactos que genera una construccion
lo da el estudio de la sostenibilidad.

En la presente investigacidn se hard un andlisis de la insostenibilidad, en primera instancia del estado del
recurso hidrico (lldmese agua dulce) a nivel mundial y la relacién que guarda éste con las actividades
antropogénicas, describiendo indicadores desarrollados por investigadores reconocidos a nivel
internacional, con los que dan un panorama grafico y descriptivo de la situacion que vive cada uno de los
continentes del Planeta Tierra con respecto a la existencia, gestidn y re-uso de los recursos hidricos de
cada continente.

En la segunda parte de la investigacion trataremos el tema del estado del recurso hidrico a nivel pais de
los Estados Unidos Mexicanos (México), con el fin de acotar la escala de la informacién para finalmente
enfocar esta investigacion a una escala mds puntual donde entramos en la tercera parte donde trataré la
insostenibilidad del recurso hidrico en la Ciudad de México y su Zona Metropolitana, la cual es el area de
estudio fundamental de esta investigacion.

Después se desarrollara un balance hidrico grafico en el que se muestra el metabolismo urbano del agua
en la Ciudad de México y su Zona Metropolitana, pudiendo observar que las entradas de agua potable
son en base a extracciones desde pozos profundos, por importacion de otras cuencas y manantiales (que
son los menos); ademas se podra ver la etapa de distintos usos que se le da al recurso hidrico en la
ciudad y a su vez las salidas del recurso hidrico tanto de desvio del mismo a otras cuencas como el re-uso.

Por ultimo, se trataran las causas de insostenibilidad ambiental, social y econdmicas del recurso hidrico
encontradas en el desarrollo de esta investigacion.



Abstract

The motive to develop this reseach, plus the professional road that | took of architecture and
sustainability has been due to my concerns about environmental, social and economic impacts that no
one is used to ask in traditional architecture through my studies in the faculty, when construction
buildings take place; many trucks are hired that take all the natural and contruction waste out of the site,
which tend to end up in landfills, and no one cares; the impact analisis of construction i founded easier
to achieve it through sustainability.

In the present investigation it would be an analisis of insostainability, firstly the state of hidric resources
(also known as sweet water) in all the world and the relation that this and the antropogenia activities,
describing indicators developer by known internacional reaserchers, which give us a grafic panoramic
and describe the situation that lives each one of the continents of the Planet regarding the existance,
using and re-using of the hidric resources of each continents.

In the second part of this research we’ll talk about the state of water resources in the United Mexican
States (Mexico), to limit the scale of information to finally address this research to a point scale where
we enter the third part where the unsustainability of water resources in Mexico City and its metropolitan
area, which is the area of fundamental study of this investigation.

After this, I'll develope a grafic hidric balance in which it would demostrate the urban metabolism of the
water in Mexico City and it’s Metropolitan Zone, observing the entrante of pure water that are based on
extraction on deep wells, of imports from other basins and springs (which are the less); also the stage
from different applications to water resources in the city is given and the outputs both from the drift of
water resources to other basins as the reuse of it.

In the last part, | will address the environmental, social and economic unsustainable causes of the water
resources founded through this research.
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“La diferencia entre lo que hacemos y lo que somos capaces de hacer
bastaria para solucionar la mayoria de los problemas del mundo”
Mahatma Gandhi

l1.Introduccidn

El agua ha sido un recurso vital desde la existencia de los primeros organismos vivos; en el caso de los
seres humanos nos ha ayudado a desarrollar diversas actividades, sobre todo a partir de que el hombre
es hombre, como herramienta de hidratacion de nuestro organismo, bebiendo en rios, lagos y
manantiales, después aprendiendo por medio del fuego a hervirla para evitar contraer bacterias que nos
ocasionaran enfermedades graves y en algunos casos la muerte; asi como la practica de la agricultura,
siendo la base de la alimentacién del hombre sedentario que se ubicaba a orillas de un rio para
beneficiarse tanto de la escorrentia de los rios como de la temporada de lluvias anuales para cultivar sus
alimentos, el que a su vez era limpiado con el agua de rio para poderlo ingerir. Por otra parte el
descubrimiento del agua como herramienta para la higiene, con la que descubrimos que podiamos
eliminar gérmenes de nuestra piel evitando graves enfermedades transmisibles y pestes que también
ocasionaban la muerte de poblados enteros, también nos ha ayudado a transportarnos a través de
mares y rios por medio de barcos, en sus inicios con fuerzas tomadas tanto del metabolismo humano
como del aprovechamiento de las fuerzas naturales de los mares y rios.

La gestion del agua a formado parte importante de las discusiones internacionales a partir de la Cumbre
de Rio de Janeiro en 1990; Donde investigadores internacionales se han dado a la tarea de determinar el
estado del recurso hidrico alrededor del mundo para dar a conocer las existencias con las que se cuenta.

Es por ello que en ésta investigacion los alcances que se perseguiran seran el realizar un analisis del
balance hidrico de la Ciudad de México y su Zona Metropolitana durante un periodo determinado de
afios, plasmandolo graficamente para poder apreciar de donde se obtienen los aportes hidricos para la
ciudad y en que cantidad, cuanta agua se transporta en el desagiie, que porcentaje de la misma se
reutiliza, y por ultimo realizar un escenario de futuro, que permitira prever sobre problemas futuros.

La Ciudad de México y Zona Metropolitana tiene problemas hidricos desde muchos afios atras, sin
acciones concretas ni anunciadas por parte de los gobernantes para solventar el problema, a su vez hay
inundaciones anuales que afectan la movilidad en la ciudad, destruyen los niveles de calle de casas y los
drenajes no son suficientes para desaguar las avenidas que estan pavimentadas, lo que me llevé a pensar
gue hay parte del proceso que no esta funcionando adecuadamente.

La informacion obtenida en documentos para poder realizar ésta investigacion fue de gran utilidad tanto
a escala global como a escala Ciudad de México, en los documentos acerca del Planeta se presenta la
situacion actual del recurso hidrico, y los documentos sobre los Estados Unidos Mexicanos y Ciudad de
México presentan la gestidn hidrica y la evolucién de la ciudad por décadas, también la informacion
técnica de medicion del recurso hidrico que es fundamental para poder conocer el estado actual.



2.0bjetivos

En éste apartado se definirdn los objetivos que deberan guiar la investigacion del estado del recurso
hidrico con los que se ha de ir conociendo la informacidn relevante en cada uno de los apartados en los
que se dividira, determinando los diferentes referentes que nos lleven a conocer el estado del recurso
hidrico.

Los objetivos a obtener son lo siguientes:

e Conocer el panorama actual de los recursos hidricos en los Estados Unidos Mexicanos.

e Determinar y analizar el balance hidrico de la Ciudad de México y su Zona Metropolitana, asi
como determinar si hay perdidas en las distintas etapas del balance, conocer cuanto porcentaje

representan éstas perdidas dentro del total del balance.

e Realizar un posible escenario a futuro sobre el comportamiento del balance hidrico de los

Estados Unidos Mexicanos en funcion de la oferta y demanda.

e Determinar las causas de sostenibilidad o insostenibilidad de la gestion del recurso hidrico
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3. Estado del arte

3.1 Introduccion

Para poder discutir el estado actual del agua cabe aclarar primero que hay varios estudios con respecto
al tema desde diversas instituciones serias, que si se toma informacién de todas las fuentes puede darse
cabida a contradicciones entre las diversas opiniones que se tienen sobre el recurso hidrico; se dara la
informacidon que mejor se adapte a éste estudio evitando las contradicciones; por tanto espero que tanto
los datos, como el andlisis aqui proporcionados cumplan con las expectativas del lector.

Uno de los aspectos que ha influenciado en poner especial atencién al estado del agua hoy en dia es que
como veremos mas adelante, la cantidad de agua dulce de la cual nos podemos sustentar tanto nosotros
como los demas seres vivos en el mundo y que ayuda a tener mayor biodiversidad en el Planeta, en
relacion con la cantidad total de agua es muy baja, y la presidn que esta ejerciendo tanto el crecimiento
de la poblacién a nivel global como la actividad humana sobre esa pequefia porcién de agua dulce esta
generando alteraciones irreversibles.

A su vez las estrategias de obtencién del recurso no se hacen de manera adecuada, ni mucho menos se
reparte de manera equitativa alrededor del mundo lo que genera desequilibrios entre las poblaciones y
la posibilidad de acceso al agua dulce, lo que provoca impactos a nivel ambiental, social y econédmico.

En el siglo pasado se provocd una sobreexplotacidon y contaminacion del recurso hidrico por el nivel de
consumismo que se genero a raiz de la Revolucion Industrial del siglo XVIII, con el que se confiaba en que
cualquier recurso se podia explotar infinitamente y se podia obtener lo que se deseara, sin pensar que la
naturaleza tiene un limite y que debe reajustarse de vez en cuando para poder proporcionarnos los
recursos que nosotros necesitamos para vivir.

Ahora se intentard describir un panorama lo mas amplio posible de lo que ocurre alrededor del recurso

hidrico, esperando obtener suficientes herramientas para poder analizar mas adelante con mayor
criterio el estado actual de la ciudad de México y su gestidn del recurso hidrico.
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3.2 Ciclo del agua
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Imagen 3.2.1: Ciclo del agua. Fuente: A.Shiklomanov Instituto del estado hidrolégico (State Hydrological Institute)
San Petersburgo, 1999. UNESCO. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente .UNEP, 2008.

De acuerdo al World Water Development Report (WWDR) el agua en el mundo existe de manera natural
bajo distintas formas y en distintos lugares: en el aire, en la superficie, bajo el suelo y en los océanos. Es
por esto que es importante evaluar los flujos anuales de agua teniendo en cuenta donde y como se
desplazan alo largo del ciclo hidrolégico.

El ciclo del agua a nivel mundial consiste en precipitacion, transporte de vapor, evaporacion,
evapotranspiracion, infiltracion, corrientes de agua subterranea y escorrentia.

Se puede observar en la siguiente imagen acerca del ciclo del agua en el mundo, que el agua sufre
transformaciones pero siempre es la misma cantidad entre el agua que se evapora y el agua que cae en
forma de precipitaciones, representando cerca de 577,000 km® de agua anual, la cantidad que se
evapora de mares y océanos es de 502,800 km®, de los cuales recuperan por precipitacion el 90%
(458,000 km?>), lo restante se precipita sobre la superficie terrestre.
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La precipitacion sobre montafias y glaciares donde se conservan en estado sélido es de 110,000 km?,
para después formar escorrentias superficiales en rios con alrededor de 42,600 km® o corrientes
subterraneas con alrededor de 2,200 km? los cuales llegan nuevamente al mar.

Los otros 9,000 km? se precipitan sobre lagos, pero provocan un micro ciclo donde la misma cantidad se
devuelve a la atmdsfera y que ademas tiene aportaciones hacia la escorrentia del flujo subterraneo de
agua dulce.

El modelo que se presenta a continuacion del ciclo del agua fue desarrollado por Falkenmark y
Rockstrom en el afio 2004.

Este modelo conceptual tiene en cuenta los flujos de todas las aguas y trayectos que éstas siguen, a la
vez distinguiendo entre dos componentes: agua azul y agua verde.

Las aguas azules estdn directamente relacionadas con los ecosistemas acuaticos y fluyen en masas de
aguas superficiales y en acuiferos. El agua verde abastece los ecosistemas terrestres y la agricultura de
secano a través de la humedad de los suelos y también es agua verde la que se evapora de las plantas y
las superficies acuaticas a la atmadsfera en forma de vapor de agua.(WWDR, 2009)

Evaporacion

Evaporacion
Evapotranspiracion

Reutilizacion y verti
de aguas residuales

Reutilizacion y vertido de
aguas residuales tratadas

Imagen 3.2.2: Componentes hidroldgicos en la actualidad. Fuente: UN WATER; “Water Resources”, 2010

Como se puede observar, éste modelo toma en cuenta no sélo las etapas naturales del ciclo del agua
sino a su vez incluye la influencia humana dentro del ciclo.

Donde describen la influencia de las actividades humanas sobre el ciclo natural, como es el

abastecimiento de agua para los asentamientos humanos desde fuentes subterraneas o superficiales
para uso doméstico, industrial o agricola, a su vez introducen el concepto en el ciclo de la reutilizacion y
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vertido de aguas residuales tratadas, que dependiendo de su tratamiento se vierten hacia los mares u
océanos o se reutilizan para el cultivo de alimentos.

Todos ellos generando impactos importantes como por ejemplo en la extraccion se puede generar la
desecacion de los acuiferos. Con la captacién de las escorrentias para uso humano se genera que las
tierras productivas, tanto bosques, tierras de cultivo y tierras de pastoreo pierdan humedad y se sequen;
con lo cual se pierde comida para alimentar al ganado, los bosques que nos proveen de madera para
diversos usos, dejando de crecer y mueren.

Y las aguas residuales que se generan en la ciudad contaminan tanto lagos, rios como océanos, los cuales
se evaporan y se vuelven a transformar en nubes para precipitarse como lluvia acida en algunos casos,
en otros tan sélo con algunos contaminantes que no se alcanzan a disolver en la atmésfera devolviendo
todos esos toxicos a la superficie que nos da sustento, contaminando todo el ciclo natural.

3.2.1 Climatologia
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Imagen 3.2.3: Koppen — Geiger climate classification. Fuente: M. C. Peel, B. L. Finlayson, and
T. A. McMahon; “Updated World map of the Koppen — Geiger climate classification”

El clima A que son los primeros tonos azules que aparecen en la nomenclatura, se refieren a un clima
Tropical o Megatermal, donde el clima siempre es de una temperatura media superior de 18 2C, y las
precipitaciones anuales son superiores a la evaporacion.

La segunda letra hace referencia al régimen de precipitaciones:

f : precipitaciones constantes

m : precipitaciones constantes excepto algin mes seco y precipitaciones exageradas algunos
meses

s : periodo seco en verano

w : periodo seco en invierno
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Las combinaciones posibles son Af (Ecuatorial), Am (Monzdnica), As (Sabana en verano seco), Aw
(Sabana pero de invierno seco).

Estos climas los podemos encontrar en paises como Brazil, Colombia, Venezuela, las Guyanas, Ecuador,
Perd, zona centro de Africa, Indonesia y parte norte de la India.

El clima B llamado Seco (Arido, Semidrido) se caracteriza porque las precipitaciones anuales son
inferiores a la evaporacion. En éste tipo de clima la segunda letra explica el grado de aridez:

S : las lluvias medias anuales estdn entre un 50 y un 100% de la temperatura media anual
multiplicada por 24;

W : las lluvias medias anuales estan entre 0 y 50% de la temperatura media anual multiplicada
por 24,

La tercer letra explica las temperaturas:

h : temperatura media anual por encima de 182
k : temperatura media anual por debajo de 18¢

Dando como resultado climas como BS (Estepario), BSh (Estepario Calido), BSk (Estepario Frio), BW
(Desértico), BWh (Desértico Calido), BWk (Desértico Frio).

Estos climas se pueden hallar en la parte norte de Africa, Arabia Saudita, Iraq, Irdn gran parte de Oriente
Medio y Australia.

El clima C llamado también Templado o Mesotermal se caracteriza porque la temperatura media del mes
mas frio es menor a 18 2C y superior a -3 2C y la del mes mas célido es superior a 10 2C. Las
precipitaciones exceden a la evaporacion.

La segunda letra explica el régimen de lluvias:

f: precipitaciones constantes todo el afio
s: verano seco, estacion de lluvias no necesariamente en invierno
W: invierno seco, estacion de lluvias no necesariamente en verano

La tercera letra explica el comportamiento de las temperaturas:

a: Subtropical
b: Templado
c: El verano es suave pues no se alcanzan los 22 2C de media en el mes mas célido

Las posibles combinaciones son Cf (Precipitaciones Constantes) donde incluyendo la tercer letra nos da
los siguientes clima, Cfa (Verano Calido), Cfb (Verano Suave), Cfc (Verano Frio). Cuando la combinacion
es Cs (Verano Seco) se tienen los siguientes climas, Csa (Verano Célido), Csb (Verano Suave), Csc (Verano
Frio). Cuando la combinacién es Cw (Invierno Seco), nos da los siguientes climas en combinacion con la
tercer letra, Cwa (Invierno Calido), Cwb (Invierno Suave), Cwc (Invierno Frio).

El clima Templado se puede encontrar en la mitad del territorio de Estados Unidos, en toda Europa,
parte baja de Bratzil, alta de Argentina, China y Australia en menor grado.
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El clima D o Templado Frio se caracteriza por temperaturas media del mes mas frio menor a -3 eCy las
del mes mds cdlido es superior a 10 2C, las precipitaciones exceden la evaporacion. En este clima el
régimen de lluvias se explica con las siguientes letras:

f : precipitaciones constantes todo el afio
S :verano seco, estacion de lluvias no necesariamente en invierno
W : invierno seco, estacion de lluvias ho necesariamente en verano

La tercer letra explica igual que en el caso anterior las temperaturas:

a : Verano caluroso por encima de 22 2C de media en el mes mas caluroso, las temperaturas
medias superan los 10 2C al menos en cuatro meses;

b : Verano suave no alcanza los 22 2C de media en el mes mds caluroso, las temperaturas medias
superan los 10 2C al menos en cuatro meses;

¢ : Verano suave no alcanzan los 22 2C de media en el mes mas caluroso, las temperaturas
medias superan los 10 2C se dan en menos de cuatro meses;

d : Verano caluroso por encima de 22 2C de media en el mes mads caluroso, las temperaturas
medias superan los 10 2C se dan en menos de cuatro meses.

La combinacion de climas que resultan son, Df (Precipitaciones Constantes), de los que se denominan el
Dfa (Verano Calido), Dfb (Verano Suave), Dfc (Verano Frio), Dfd (Invierno Frio), en ellas se reparten las
precipitaciones a lo largo del afio. El clima Ds (Verano Seco) resulta en las siguientes combinaciones de
climas, Dsa (Verano Calido), Dsb (Verano Suave), Dsc (Verano Frio), Dsd (Invierno Muy Frio) en estos
climas disminuyen las precipitaciones considerablemente en verano. Y el clima Dw (Invierno Seco),
deriva en climas como Dwa (Verano Calido), Dwb (Verano Suave), Dwc (Verano Frio), Dwd (Invierno Muy
Frio) en éstos climas las precipitaciones disminuyen en invierno.

Este clima se puede encontrar en Canada, los paises ndrdicos, Rusia y en menor cantidad al sur de Chile y
Argentina.

Existe a su vez una 5 categoria que es el clima E que se llama Polar o de Alta Montana el cual se
caracteriza porque la temperatura media del mes mas cdlido es inferior a 10 2C, es un clima
extremadamente frio por lo que las estaciones no se perciben. Existen tres variantes:

ET o Tundra en la que la temperatura media del mes mas calido esta entre 0 y 102C. El clima EF o Hielo
donde la temperatura media del mes mas cdlido es inferior a 02C. Y el clima EH que se refiere a Alta
Montafia éste se podria encuadrar en cualquiera de las categorias anteriores ya que son climas
condicionados por la altura, generalmente superiores a los 1,500 msnm.

Estos climas se pueden encontrar en Groenlandia, en el continente Antartico y en la Antartida.
A nivel global el clima dominante por cantidad de area que abarca es arido B (con 30,2%) seguido del

clima frio D (con 24,6%), tropical A (19,0%), templado C (13,4%), y polar E (12,8%). El clima mas comun
por el drea que abarca es BWh (desierto muy calido).
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3.2.2 Pluviometria
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Imagen 3.2.4: Precipitacidn anual. Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
1999.

De acuerdo al mapa que se presenta anteriormente realizado por la Food and Agriculture Organization of
the United Nations (FAOQ), la precipitacion pluvial a nivel mundial va de los 50 mm/afio a mas de 5,000
mm/afio, lo que significa que es muy desigual dependiendo de diversos factores tales como la altitud y
longitud donde se encuentre uno, asi como la humedad, temperatura a lo largo del afio entre muchos
otros.

La media de precipitacion pluvial al afo en el mundo es de 760 mm, ésta cantidad de precipitaciones son
caracteristicas en las regiones por encima del Trépico de Cancer, en el continente americano se puede
observar que la mitad Este de Estados Unidos, asi como la parte Este de México estan dentro de el
promedio mundial. Al igual, en el continente europeo todos sus paises se encuentran dentro del
promedio mundial.

La franja a nivel mundial que se encuentra entre el Ecuador y el Trépico de Capricornio en tonos azules
se puede decir que cuenta con grandes cantidades de precipitacion anual ya que se encuentran en un
promedio de entre los 1,000 y 2,500 mm/afio, ésta puede que no se encuentre con problemas de
precipitaciones, pero es posible que por ser paises en su mayoria en vias de desarrollo y algunos con una
cantidad de aumento poblacional que es muy seguro que la distribucidn del recurso no sea equitativa o
en ocasiones la infraestructura necesaria para aprovecharla no sea la adecuada.

Las zonas altas de Canada, Rusia, Australia y la parte central de Estados Unidos y México donde
predomina el color amarillo, significa que presentan un nivel bajo de precipitaciones lo que puede
definirse como escasez media de precipitaciones, ya que al afio hay estaciones especificas de lluvias y
hay meses secos o con precipitaciones casi nulas.

Los paises que se encuentran con tonalidades rojas o anaranjadas son aquellos que presentan pocas
precipitaciones dando a entender que son climas desérticos arido o semidridos, éstos se encuentran
generalmente por encima del Ecuador como la zona norte de Africa, Arabia Saudita, Kazajstan y la parte
norte de China, también hay zonas al norte de Chile. Estas regiones se encuentran en graves problemas
de precipitacion pluvial, con lo que se puede asegurar que se tienen una grave escasez de agua.
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3.2.3 indice de Humedad Climatica
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Imagen 3.2.5: indice de Humedad Climatica. Fuente: World Water Development Report 2 (WWDR2), 2009

Este indice fue creado por los cientificos Willmott y Feddema en el afio 1992, ayuda a determinar la
disponibilidad de los suministros renovables de agua dulce. Es una medida del balance entre las
precipitaciones y la evaporacion anual en funcion del clima; éste indice varia entre -1 a +1, en el que los
climas humedo muestran valores positivos y los climas aridos muestran valores negativos.

Se mide mediante el Coeficiente de Variacion, definido como el ratio entre la desviacién anual y la media
anual a largo plazo. Un valor del CV < 0,25 se considera una variabilidad baja, mientras que de 0,25 a
0,75 se considera moderada y > 0,75 se considera elevada.

Las regiones que se puede observar con mayor variabilidad en el mundo son aquellas donde se
encuentran en contacto la zona darida y la zona himeda, en éstos lugares hay gran fluctuacion de un afio
a otro, lo que dificulta poder predecir el clima en esas zonas. Un ejemplo de éstas zonas de contacto es la
region seca del Sahel en el norte de Africa y la zona himeda de Africa suboccidental o en las regién de
las Grandes Llanuras de Estados Unidos, éstas regiones son conocidas por sus graves sequias periodicas y
por la escasez de agua.

De acuerdo al mapa anterior tanto las zonas aridas como las zonas himedas presentan una variabilidad
baja.

Este mapa tiene similitudes con el de precipitaciones que se muestra en un apartado anterior, en las
zonas que reciben mayores cantidades de precipitacion son aquellas con menor CV, lo que significa que
éstos paises que se encuentran en esas regiones tienen un clima moderadamente constante en el que
podrian tener gran aprovechamiento de la captacion de lluvias para uso doméstico y después enviar
éstas aguas a plantas de tratamiento para reutilizacion en otros sectores.
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3.2.4 Ciclo del agua urbano

Han's mpact on Groundvite
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Imagen 3.2.6: The Urban Water Cycle. Fuente: Brian Morris, British Geological Survey, 2001

La imagen anterior realizada por Brian Morris para British Geological Survey muestra el ciclo del agua y el
impacto que tiene el ser humano en la existencia del recurso hidrico en el acuifero.

Se puede observar que en el tema de las extracciones existen dos tipos, las que se realizan para campos
de cultivo en las periferias de las ciudades y las extracciones urbanas, ambas teniendo grandes impactos
sobre las recargas del acuifero.

Después tenemos las precipitaciones en la ciudad las cuales las canalizan a través de drenajes pluviales,
éste tipo de drenajes no se encuentran en todas las ciudades grandes del mundo, esto depende de que
tan desarrollado sea el pais y que tengan plantas de tratamiento adecuadas para quitar las impurezas en
cada caso, y poder hacer uso posterior de las mismas.

En los paises en vias de desarrollo generalmente las aguas pluviales se mezclan en el drenaje junto con
las aguas residuales lo que lleva a perder cantidades importantes del recurso, dificultando su posterior
tratamiento y reutilizacién.

Se puede observar a su vez, en la imagen anterior dos tipos de residuos hidricos, los primeros son
saneamiento del agua in situ y eliminacion de efluentes industriales los cuales se pueden filtrar hacia el
acuifero de donde obtenemos el recurso y de no ser tratados adecuadamente todas las particulas o
contaminantes que contengan éstas aguas se produce contaminacion de las aguas subterraneas.

El siguiente tipo de residuo hidrico planteado es a través del drenaje entubado que se dirige
generalmente hacia rios y lagos para después dirigirla hacia los mares, este recorrido que tiene que
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hacer el agua urbana a través de sistemas naturales que tiene generalmente poco o nulo tratamiento,
provoca contaminacion de los ecosistemas que se alimentan de los mismos, provocando impactos
irreversibles sobre los suelos, plantas, animales y peces que habitan en ellos y que viven gracias al mismo
recurso hidrico que los humanos.

Por ultimo en la etapa de reutilizacion del recurso hidrico se plantea en términos generales que parte de
esa agua que se ha utilizado en la zona urbana se le de un tratamiento para poder posteriormente darle
uso para irrigacion de campos de cultivo para producir la gran cantidad de alimentos que demanda hoy
en dia la poblacién a nivel urbano en las megaldpolis, en éste uso el impacto humano que describen es
un exceso de flujos hacia el acuifero.

Es importante que se tomen acciones en paises no desarrollados donde los impactos del ciclo urbano
que se ha mencionado, son mayores que los descritos anteriormente ya que no cuentan con las
infraestructuras basicas para reducir sus impactos sobre el recurso hidrico y si pensamos que en algunos
paises en vias de desarrollo hay ciudades con gran cantidad de poblacién que puede llegar a superar la
capacidad de carga del territorio que ocupan esto agrava el problema.

3.3 Recursos hidricos en el mundo

De acuerdo a los datos proporcionados por la UN Water
(division para el analisis del agua de las Naciones Unidas) el
volumen de agua en la Tierra es de aproximadamente 1,4 mil 2_50‘,{0 P
millones de km?; de los cuales el volumen de agua dulce tan S P o "
sélo corresponde a 35 millones de km? o el 2,5% del total.

De éstos recursos de agua dulce cerca de los 24 millones de
km® o el 70% se encuentra en forma de hielo y nieve
permanente en regiones montafiosas, Antartica y Antartida.

Alrededor de 30% del agua dulce mundial se almacena en
forma de aguas subterraneas (cuencas de agua superficial o
profundas hasta los 2000 m, suelos humedos, agua
pantanosa y permafrost en 0,8%).

Lagos y rios de agua dulce contienen un estimado de D 3._-,}_;
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'
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Grifica 3.3.1: Porcentaje de agua potable en el
planeta. Fuente: UN Water, 2010.
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3.3.1 Aguas superficiales

Las aguas superficiales son de gran importancia ya que se forman de diversas formas y en la naturaleza
las podemos encontrar en lagos (estanques), embalses, rios, arroyos y humedales. El origen de éstas
aguas proviene de la lluvia y de la escorrentia de la nieve que se derrite en los glaciares; éstas a pesar de
formar tan solo el 0,3% del total de los recursos de agua dulce en la Tierra, representan el 80% de las
aguas superficiales y subterrdneas renovables anualmente.

De acuerdo a estudios realizados por importantes cientificos como Meybeck (1995), Shiklomanov y
Rodda (2003) y en el 2004 Lehner y Déll, los lagos llegan a almacenar los mayores volimenes de agua
dulce superficial (90,000 km?); en conjunto con los embalses, los lagos cubren un area total de casi 2,7
millones de km?, esto representa el 2% de la superficie terrestre, sin incluir las regiones polares.

En el caso de los rios y arroyos se estima que el volumen total de agua almacenada en ellos es de 2,120
km?® aproximadamente, tan sélo el Amazonas transporta el 15% del total del agua que regresa a los
océanos y la cuenca del Congo — Zaire contiene el 33% del caudal fluvial de Africa.

Los humedales son medios saturados de agua, normalmente en forma de pantanos, ciénagas, marismas,
marijales y lagunas. Los humedales ocupan una superficie casi cuatro veces mayor que los lagos del
mundo, éstas son zonas fundamentales que deben tenerse en cuenta y protegerse para proteger a su
vez las aguas superficiales y en ocasiones las aguas subterraneas.

Estos recursos han tenido que ser medidos para su mejor compresién en cuanto a la variabilidad que
presenta a lo largo de los afios, tanto en paises desarrollados como en paises en vias de desarrollo ya
que los paises desarrollados cuentan con la tecnologia necesaria para poder monitorear los flujos y
cantidades que les llegan; los paises en vias de desarrollo normalmente no cuentan con la tecnologia
necesaria para monitorear y mantener un observacion continua del recurso hidrico.

Por otro lado, ya que éstos recursos de aguas superficiales los utilizamos para diversas actividades, ya

sean deportivas, como pesca, esqui en agua, veleo, etc; asi como para ocio, transporte, irrigacion e
hidroeléctricas, es que son tan importantes para nosotros hoy en dia.

3.3.2 Aguas subterraneas

El volumen global de aguas subterrdneas almacenado bajo la superficie terrestre representa el 96% del
agua dulce no congelada del Planeta (Schiklomanov y Rodda, 2003). Estas abastecen a arroyos,
manantiales y humedales mantienen la estabilidad de la superficie del suelo en zonas donde el terreno
es inestable y actian como un recurso hidrico fundamental para satisfacer nuestras demandas fisicas de
agua. De acuerdo a Morris (2003) hoy en dia la mitad de las megalépolis del mundo y cientos de otras
ciudades de gran tamafio en todos los continentes dependen de las aguas subterraneas o bien consumen
gran volumen de las mismas. Las aguas subterraneas pueden suplir la falta de abastecimiento durante
largas temporadas sin lluvias o durante las sequias.

A su vez las aguas subterraneas también tienen alta variabilidad, en cuanto a su distribucidn, su tasa de
renovacion y los voliumenes almacenados en distintos tipos de acuiferos. Los acuiferos de zonas
montafiosas suelen estar fragmentados, mientras que los medios de roca volcanica poseen unas
condiciones Unicas. Los sistemas acuiferos poco profundos tienen unos niveles fredticos cercanos a la
superficie fuertemente vinculados a las masas de aguas superficiales e intercambiables con éstas.
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Las aguas superficiales tienen dos caracteristicas principales: la tasa de renovacion y el volumen
almacenado; La mayor parte de las aguas subterraneas proceden de las recargas que tuvieron lugar en
condiciones climaticas pasadas y reciben el nombre de “aguas subterraneas no renovables”(OIEA, 2002).

Cuando se habla de calidad de las aguas subterraneas se puede decir que son de lo mejor en el Planeta,
ya que sin necesidad de grandes tratamientos se pueden usar en irrigacion, uso doméstico, entre otros.
Por otro lado el analisis quimico y bioldgico de las mismas no puede dejarse de lado, ya que pueden
existir sustancias nocivas para nuestra salud.

Tanto en las aguas subterraneas como en las aguas superficiales se tiene que guardar especial cuidado
en la gestion tanto de la medicion de las recargas como de las extracciones que se realizan para
abastecer las ciudades actuales, sobre todo cuidar la resiliencia del recurso hidrico en las megalépolis del
mundo, para no producir efectos irreversibles que puedan acarrear problemas graves de escasez de agua
o sequias, que afecten a su vez en otras actividades humanas importantes.

3.3.3 Cambio climatico y su influencia en el ciclo del agua

En el afo 2007 el Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico o IPCC por sus siglas
en inglés, publicd su reporte acerca del cambio climatico que vivimos en nuestros dias y las causas
naturales y antropogénicas del mismo y posibles acciones de cambio que podriamos tomar para que las
afecciones a los ecosistemas no sean tan severos y podamos continuar viviendo en el Planeta con
suficientes recursos para todos.

En este reporte se incluye informacidn obtenida desde los tres grupos de trabajo del IPCC, el primero
que trata los fundamentos fisicos, el segundo grupo que trata temas de impactos, adaptacion y
vulnerabilidad y el trabajo del tercer grupo que se encarga del tema de la mitigacién del cambio
climatico.

El IPCC en el afio 2007 reporto que la tendencia lineal a cien afios es de un aumento de 0,742C en la
temperatura terrestre, calentando las regiones terrestres mds rapido que los océanos. En cuanto al
aumento en promedio del mar observado entre el 1998 y 2003 es de entre 2,4 y 3,8 mm anuales (20 cm
en 2005), ello debido a la dilatacion térmica de los océanos, observada desde 1993 que representa el
57% de la suma de aportaciones estimadas al aumento del nivel del mar, asi la disminucién de los
glaciares y de los casquetes de hielo contribuyd en un 28% y las perdidas de los mantos de hielo polares
aportaron el resto.

Otro cambio importante que estudio el IPCC fue la disminucién de extensiones de nieve y hielo, desde
1900 la extension maxima de suelo estacionalmente congelado se ha reducido en torno a un 7% en el
Hemisferio Norte, con disminuciones de hasta un 15% durante la primavera, en términos generales, las
temperaturas de la capa del permafrost han aumentado en la region artica, desde los afios ochenta en
hasta 39C.

Se han presentado aumentos en las precipitaciones en algunas regiones del mundo asi como han
disminuido en otras afectando algunas regiones con sequias muy prolongadas. A su vez se habla de
cambios meteoroldgicos como posible disminucién de los dias y noches frias anuales en el Planeta y por
el contrario aumentaran las olas de calor y los dias calidos serdn mas, a lo largo del afio.
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En cuanto a los sistemas hidroldgicos del Planeta de acuerdo al IPCC sufren cambios como aumento de la
escorrentia de un 10% a un 40% en latitudes superiores y zonas tropicales y disminucién de las mismas
entre un 10% y un 30% en regiones secas de latitudes medias, adelanto de las fechas de caudal maximo
primaveral en numerosos rios alimentados por nieve y por glaciares y los lagos y rios presentan
calentamiento en distintas regiones del Planeta afectando la calidad del agua.
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Imagen 3.3.2: Cambios relativos de la escorrentia de 2007 a finales del siglo XXI. Fuente: Panel

Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico(IPCC); “Informe de Sintesis 2007: Cambio
Climatico”; 2007.

También observaron cambios importantes en la existencia de especies marinas en rios y lagos, ya que
comenzd a haber presencia de algas marinas, plancton en latitudes altas donde antes era imposible que
sobrevivieran.

Las causas que provocaron éstos cambios son por una parte la emision de gases de efecto invernadero
de origen antropogénico; el gas que se toma como referente es el Didxido de Carbono (CO2), ya que de
acuerdo a los estudios realizados por el IPCC en el periodo de 1970 a 2004 aumentd su concentracion en
la atmdsfera en un 80% pasando de 21 a 38 gigatoneladas, éste cambio provocado por los sectores de
suministro de energia, transporte e industria.

Otra causa del aumento de GEI (Gases de Efecto Invernadero) en la atmdsfera es el crecimiento mundial
de la poblacidn en conjunto con las actividades que desarrollamos en el Planeta; nosotros generamos
emisiones de cuatro gases - CO2, metano (CH4), 6xido nitroso (N20), y halocarbonos. Menciona el IPCC
gue es muy probable que el aumento de concentracion de CH4 se deba al uso de combustibles fésiles y a
la agricultura.

La concentracion de CO2 en la atmdsfera en el 2005 aumentd de 280 ppm (partes por millén) en épocas
preindustriales a 379 ppm. En cuanto a la concentracién de CH4 en la atmdsfera también a aumentado
desde épocas preindustriales en las que era aproximadamente de 715 ppmm hasta 1732 ppmm en los
afios 90 y para el 2005 alcanzé 1774 ppmm. La concentracion de N20 en la atmdsfera a su vez a
aumentado pasando de 270 ppm a 319 ppm. Y por ultimo la concentracion de halocarbonos a
aumentado, pero comparandolo con épocas preindustriales en las que no se encontraban en la
atmoésfera, lo que nos dice que su presencia se debe a la accién humana.
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En el afio 2009 se reunieron los paises firmantes del Protocolo de Kyoto y otros para discutir el tema de
cambio climatico y hacer una auditoria sobre el progreso de los objetivos del protocolo para el 2012 para
saber si se alcanzaran, en una reunion llamada COP — 15 (Copenhague 2015, por plantear objetivos para
el 2015), en ella determinaron los efectos e impactos actuales de cambio climatico plasmandolos en un
reporte realizado por la Universidad de Nueva Gales Sur que comentaré a continuacion.

Para empezar determinaron que las emisiones de GEIl para el afio 2008 fueron 40% mayores que las
reportadas en 1990, por lo que los escenarios futuros que planteaba el IPCC de control de las emisiones
se estan quedando obsoletos. Las concentraciones de CO2 en la atmdsfera alcanzaron las 385 ppm
teniendo un incremento del afio 2005 al 2008 de casi un 2% en tres afios, de acuerdo al reporte del COP
— 15 el nivel de incremento que presentaba en los noventas era de 1,5 ppm/afio cuando en el periodo
2000 — 2008 aumentd a 1,9 ppm/afio.

En el caso del CH4 reporta un aumento desde 2007 a 1800 ppmm, el cual no se sabe con certeza su
origen ya que tanto actividades humanas asi como por reservas naturales lo emiten. Esto traera
consecuencias irreversibles en el futuro, como se puede observar en el permafrost donde si se llega a
derretir el contenido tiene grandes cantidades de CO2 (Schuur 2008) estimados en 1,672 gigatoneladas,
casi el doble de lo que hay en la atmdsfera, los cuales si llegan a liberarse, agravarian el calentamiento
global.

Los glaciares y capas de hielo a su vez han continuado derritiéndose, contribuyendo al incremento del
nivel del mar en 1,2 mm/afio hoy en dia, manteniendo ésta tendencia la aportacion seria de 18 cm (Bahr
2009). Las plataformas de hielo de la Antartica se han ido debilitando a causa del calentamiento global y
no hay indicios de que paren, esto también afectara el nivel del mar en el Planeta.

Otros impactos como ya veiamos sobre el océano serdn el calentamiento de los mismos de acuerdo a
Dominguez y Bindoff entre 1963 y 2003 ha presentado un aumento del 50% en su temperatura, y de
acuerdo al cientifico Stott, el nivel de salinidad del ciclo hidroldgico ha aumentado con certeza alta en
latitudes altas por la influencia humana sobre el ciclo natural.
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Imagen 3.3.3: Tendencia en la temperatura superficial del océano. Fuente: The University of New
South Wales; “The Copenhague Diagnosis 2009: Updating the worldon the latest climate science”;
2009
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Como se puede apreciar en el mapa anterior el aumento de temperatura a nivel global tanto en el
océano como la terrestre ha alcanzado los 0,842C y alin actuando para reducir los impactos predicen que
llegaremos a aumentar la temperatura 22C como minimo.

El aumento del nivel del mar puede tener un impacto social y econédmico muy significativo a nivel
mundial siendo que 160 millones de personas viven a un metro sobre el nivel actual.

Con el panorama actual que se ha planteado anteriormente a través del reporte realizado por la
Universidad de Nueva Gales Sur y el reporte sobre el cambio climdtico del IPCC, en el que no se ve
mejora, sino todo lo contrario, se puede deducir que los impactos que presenciemos seran bastante
graves, sino es que ya los estamos viviendo y son afecciones sobre los recursos hidricos dependientes de
la nieve fundida, aumento de la demanda de agua dulce y problemas con la calidad del agua, mayor
estrés hidrico en zonas donde ya existian sequias, menor disponibilidad de agua dulce por intrusion de
agua salada.

3.4 Indicadores que influyen en el Recurso Hidrico en el Mundo

Los mapas y tablas que se muestran a continuacion tienen el objetivo de obtener un panorama general
del estado del recurso hidrico a nivel global, esto ayudando a definir la sostenibilidad o insostenibilidad
que representa nuestra gestién del mismo como seres humanos.

3.4.1 Indicadores Ambientales

Antes de desarrollar cada uno de los indicadores, haré un preludio sobre la definiciéon de lo que es un
indicador o en su caso un indice, en que casos se utilizan y que funcién principal cumplen éstos.

Para ello he de basar mi argumento en el cientifico Gilberto C. Gallopin ya que en una de sus
publicaciones llamada “Los Indicadores de Desarrollo Sostenible: Aspectos Conceptuales 'y
Metodoldgicos”, da una explicacion bastante amplia de los que son, en términos generales, los
indicadores.

Cuando de definir un indicador se trata, muchas fuentes y cientificos han planteado diversos significados,
algunos atinados, otros que no abarcan en su totalidad lo que un indicador ofrece desde su significado;
Gallopin por su parte coincide con el cientifico Marcus quien en 1983 lo definid como un signo (en
sentido general), ya que un signo de acuerdo a la Semidtica es todo lo que se refiere a otra cosa y que
sirve para comunicar.

A nivel operativo Gallopin lo define como una variable, esto lo veo coherente si pensamos que cuando se
analiza una situacidn o un sistema, uno cuenta con informacion o datos, éstos estan contenidos dentro
de un sistema que define, delimita y representa un atributo del mismo, ésta informacion se organiza en
variables que pueden ser mesurables y observadas, a través de valores en un tiempo y espacio
determinado.

De acuerdo a Gallopin, las funciones principales de los indicadores son

e Apreciar condiciones y tendencias
e Comparar entre lugares y situaciones
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e Evaluar condiciones y tendencias en relacion a metas y objetivos
e Permitir una alerta temprana
e Anticipar condiciones y tendencias futuras

Un indicador por ejemplo podria ser un indice, pero no al contrario, ya que un indice es un nimero que
estd dado por una ecuacién simple de dos 0 mas variables o subindices que en ocasiones se ponderan, se
sacan maximos, minimos o en casos mas complejos ayuda a hacer una simulacion como lo es un modelo
del comportamiento de las temperaturas a lo largo de un afio; pero esto puede ser una variable de algin
indicador ambiental que contemple mas indices para plantear una accidén multidisciplinar a tomar, para
responder al resultado que presente el estudio de el indicador ambiental.

Ahora, cuando se habla de tipos de indicadores en sentido general puede ser una variable cuantitativa
(cardinal), una variable de rango (ordinal), o una variable cualitativa (nominal); independientemente de
que para un enfoque de desarrollo varios investigadores sélo tomen en cuenta los cuantitativos por ser
mediciones que cuantifican el estado del indicador.

Por ejemplo un indicador cualitativo es aquel que se ha usado mucho en la ecologia, y denotan una
especie estrechamente asociada a una condicién ambiental particular. Estos son preferibles a los
cuantitativos en lugares donde no se cuente con informacidon cuantitativa o el atributo no es
cuantificable y cuando as consideraciones de costos se vuelven determinantes. (Gallopin,2006)

Por tanto si nos centramos en una vison sistémica de lo que pasa en nuestro Planeta, necesitamos de los

tres pilares basicos de la sostenibilidad que son el ambito social, ambito ambiental y ambito econdmico,
para poder tener una visidn holistica de lo que se quiera analizar.

3.4.1.1 Extraccidon de agua superficial y subterranea 2001
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Imagen 3.4.1: Extraccién de agua superficial y subterranea 2001. Fuente: Food and Agriculture
Organization; Aquastat (FAO - Water); 2008.

Por definicidn éste indicador expresa el volumen de extraccion de agua superficial y agua subterranea
desde sus fuentes para uso humano (doméstico, industrial y agricola), expresado en porcentaje del
volumen total anual de agua existente en el ciclo hidroldgico.
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El método por el cual se calcula es a través de la extraccion realizada por los tres sectores de consumo
mencionados en el parrafo anterior a nivel pais expresado en km?/afio. Los recursos renovables de agua
actuales para una regidn o un pais se definen por la suma de los recursos renovables de agua internos y
los flujos entrantes originados fuera de la regién o el pais, igualmente expresados en km?/afio.

Los recursos renovables de agua son definidos como el flujo porcentual anual de los rios y recargas de
aguas subterrdneas para una region o pais determinada generado por precipitaciones enddgenas. Los
flujos entrantes incluyen flujos de agua dentro de la region o pais, tomando en consideracion la cantidad
de flujos reservados para ciudades rio arriba y rio abajo a través de acuerdos o tratados y reduccién de
flujos debido a las extracciones rio arriba. El indicador es computado dividiendo la extraccién total de
agua por el total actual de recursos renovables de agua y expresado en puntos de porcentaje.

El objetivo de éste indicador es mostrar el grado en el que los recursos hidricos renovables estan siendo
explotados para alcanzar las demandas de agua de cada pais. Representa una medida de presidn de los
paises sobre sus recursos hidricos y por ello a la sostenibilidad de gestion del agua.

Este indicador muestra hasta que punto los recursos hidricos han sido usados, y la necesidad de un
suministro ajustado y una politica de gestién de la demanda. También es util como indicador del
aumento de competicion y conflicto entre diferentes usos de agua y usuarios en una situacién de
incremento de escasez de agua. Este incremento de escasez de agua, medido por un incremento en el
valor del indicador, teniendo impactos negativos en la sostenibilidad de los recursos naturales bdsicos y
el subsecuente impacto negativo en el desarrollo econémico.

Los paises que se encuentran por debajo de 50, dentro de la nomenclatura de éste indicador son
aquellos que de acuerdo al estudio de la FAO (Food and Agriculture Organization) no tienen impactos
relevantes sobre sus recursos hidricos renovables, éstos pueden contribuir a la recarga del acuifero de
cada regidn o pais sin afectar las existencias del recurso, contando con una gestién adecuada y
tecnologia que ayude a la gestién de la misma; los paises como Estados Unidos, México, Alaska,
Sudafrica, China y otros son los que entran en éstas categorias.

Por el contrario aquellos paises que se encuentran por encima de 50, son los que tienen un nivel de
sostenibilidad muy bajo ya que sus extracciones representan mucho impacto sobre las existencias
anuales, podemos ver en el mapa que la regidn que se encuentra en peor nivel de sostenibilidad de sus
recursos hidricos es la region norte de Africa y el Medio Oriente, gran parte de la Unién Europea, |a India.

Los paises restantes que muestran un indicador de menos de 10, puede significar que son regiones muy
secas y no pueden recurrir demasiado a sus existencias de aguas subterraneas y superficiales, por otro
lado puede significar que no tengan una gestion muy eficiente de sus recursos hidricos renovables,
también puede que no cuenten con la infraestructura necesaria para gestionarlos adecuadamente.
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3.4.1.2 Extraccion de agua por habitante
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Imagen 3.4.2: Extraccion de agua potable por habitante. Fuente: Food and Agriculture

Organization; (FAO — AQUASTAT); 2010.

He incluido la extraccion de agua por habitante después de la extraccion de agua superficial y
subterranea para conocer la demanda que generamos los seres humanos como habitantes de zonas
urbanas y rurales tan sélo en la primera parte del balance hidrico urbano.

Este indice realizado por la FAO y Aquastat describe a través de un mapa la cantidad de agua que se
extrae en el mundo, ésta la miden en m® por afio. La nomenclatura que utilizan para describir el mapa va
de un tono gris indicando que no hay datos en esa region sobre el tema, pasando por un tono rosa que
describe extraccion menor a 100 m*/afio, un tono naranja claro que describe extracciones de 100 a 250
m?>/afio, un tono naranja con 250 a 500 m?/afio, después un tono rojo con extraccién de 500 a 1000
m?/afio y por ultimo las extracciones mayores a 1000 m?/afio tienen un tono vino.

Lo que muestra el mapa es que a nivel mundial la extraccidén es elevada, ya que predominan tonos
rojizos y vino, con lo que podemos ver la importancia que representa el agua para que podamos vivir. En
algunos casos podemos observar como algunas de las regiones con mayor extraccion coinciden con las
regiones que mayor variabilidad de CV que se describié anteriormente tienen.

En el caso de Africa es en el continente en el que menor extraccién del recurso hidrico se puede observar,
pero esto puede ser debido a la poca cantidad de habitantes en muchos paises africanos asi como a la
falta de infraestructura adecuada para obtener agua. Algunos paises que se observan con el mas alto
nivel de extraccién de agua son Estados Unidos, Canada, Chile, Australia, Uzbeskistan, Kazajistan,
Turkmenistan, Afganistan, Iran e Iraq y de Africa el Unico pais con un elevado nivel de extraccion es
Sudan.

También se puede ver en el mapa, como mas de la mitad de los paises en el mundo tienen una
extraccion por habitante mayor a 500 m?/afio, mucho mas preciso que la extraccion de agua superficial y
subterrdnea anterior que se daba en porcentaje y mostraba a muchos paises casi con un porcentaje muy
bajo de extraccion.
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En algunos paises como es el caso de Australia que tiene una poblacidn aproximada de 21 millones de
habitantes, se extrae casi la misma cantidad de agua por habitante, que para Afganistan donde la
poblacién actual es de 29 millones de habitantes y se distribuye en menores cantidades por habitante.

3.4.1.3 Disponibilidad de agua dulce por persona y ano
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Imagen 3.4.3: Disponibilidad de agua dulce persona/afio. Fuente: Food and Agriculture
Organization (FAQ); “Vital Water Graphics” 2008.

La disponibilidad de agua en el mundo esta descrita en el mapa anterior realizado por la FAO, la unidad
de medida son m® por persona y afio, donde los tonos anaranjados describen problemas hidricos y los
tonos azules describen niveles de disponibilidad de agua dulce de moderado a muy alto.

En el mapa podemos observar una disponibilidad media alrededor del mundo, donde se pueden
distinguir las regiones que sufren de niveles bajos o muy bajos de disponibilidad de agua dulce como es
el caso del continente europeo donde se puede apreciar a grandes rasgos que paises como Inglaterra,
Alemania y Bélgica sufren de vulnerabilidad.

El continente africano es el que presenta mayor variabilidad del recurso, los paises que se encuentran en
problemas de escasez son Marruecos, Libia, Egipto, Algeria y Tunez, los paises que presentan estrés
hidrico son Etiopia, Somalia, Sudafrica y Zimbabwe los paises con vulnerabilidad son Sudan, Niger,
Nigeria, Ghana, Uganda y la Republica Unida de Tanzania. Los paises restantes del continente se
encuentran dentro de la media lo cual no los exime de tener posibilidad de cambiar su estado actual
hacia una vulnerabilidad, estrés o escasez de agua, por lo que tendrdn que cuidar muy bien la gestion
gue hacen del recurso hidrico.

Otros paises como China, Iran, Iraq, Afganistan, Uzbequistan en Medio Oriente y en Oriente igualmente
sufren de vulnerabilidad. Los paises como Israel, Jordania, Arabia Saudita, Yemen y Oman presentan
graves problemas de escasez de agua dulce, éstos paises requieren tomar acciones inmediatas para
solventar el problema y gestionar sus recursos hidricos de una manera mas adecuada.
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3.4.1.4 indice de Estrés Hidrico
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Imagen 3.4.4: Poblacion (en miles) por encima (zonas en rojo) y por debajo (zonas en
azul) del umbral de estrés hidrico. Fuente: World Water Development Report 2
(WWDR2), 2009

Este indice de acuerdo al World Water Development Report (WWDR) se basa en el ratio de uso total del
agua (suma de la demanda doméstica, industrial y agricola), respecto del suministro de agua renovable,
que es la escorrentia local disponible (precipitacion menos evaporaciéon) o como lo veiamos
anteriormente el Coeficiente de Variabilidad, repartida por arroyos, rios y aguas subterraneas poco
profundas.

El mapa que sigue muestra las poblaciones que viven en condiciones de estrés hidrico (RSWI > 0,4) y de
relativamente poco estrés (RSWI < 0,4), poniendo de relieve diferencias sustanciales dentro de los paises
que, a menudo, los calculos nacionales ocultan.

Reiterando la gravedad del tema de la escasez de agua a nivel mundial podemos observar mucho mas a
fondo en el mapa de éste indice como hay muchas ciudades en el mundo que sufren de éste problema, a
Su vez se aprecia que a comparacion de los otros indicadores que hemos ido describiendo éste muestra
el nivel de estrés hidrico mucho mas preciso no dando ha entender que hay escasez en todo un pais
entero sino en ciertas regiones de cada pais o no.

Siendo que éste indice se basa en la poblacién se puede a su vez observar como las zonas urbanas
principales del mundo son las que en general demandan mas recursos hidricos y por tanto se encuentran
en problemas de estrés hidrico, pero dentro de algunos paises podemos observar que tienen un nivel
muy por encima del umbral de estrés hidrico y a su vez tiene regiones con problemas de escasez.

En el caso particular de Australia podemos decir que es uno de los casos mas graves en cuanto a

extensién de territorio con un indice de estrés que aunque nivel medio pero importante hacer mencién
de ello.
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3.4.2 Indicadores socio - econdmicos de demanda de agua

Los factores socio - econdmicos son dos elementos de los tres importantes que toma en cuenta la
sostenibilidad, es por esto que es de relevante importancia mencionar algunos de estos factores que
influyen en la gestion del recurso hidrico.

3.4.2.1 Crecimiento de poblaciéon mundial

El crecimiento demografico a nivel mundial a partir del siglo XVIII se ha convertido en un tema de gran
relevancia, ya que se estudiaban los efectos que se tendrian si la poblacidén continuara creciendo de la
manera que lo ha ido haciendo hasta nuestros dias, la presion que ejercerse sobre el medio natural,
sobre la cantidad de alimentos que se producen, la cantidad de agua que se utiliza y su reparticidn
adecuada.

Crecimiento de Poblacién Mundial (1950 - 2010)
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Griéfica 3.4.1: Crecimiento de Poblacién Mundial. Fuente: Elaboracidon Propia en base a
United Nations Population Division “World Population Prospects: The 2008 Revision,
Population Database”.

Un ejemplo es el analisis realizado por el economista inglés Thomas Robert Malthus en su Ensayo Sobre
el Principio de la Poblacion (1798) en el estudio la interrelacién entre poblacion, el medio ambiente vy el
desarrollo econémico donde explicaba que la desigualdad econdmica, la miseria y la pobreza de la clase
trabajadora era debido al crecimiento de la poblacién y la escasez de recursos, estudié el crecimiento
poblacional de Estados Unidos durante el siglo XVIII, y realizé calculos donde se percato de que la
poblacién presentaba un crecimiento exponencial mientras los recursos crecian de manera lineal y
llegaria un momento en el que la cantidad de recursos para la cantidad de poblacion iba a ser
insuficiente. Por lo que éste crecimiento demografico que ha ido incrementando de modo exponencial
representa a su vez un factor muy importante en la explotacién del recurso agua a nivel global.

El siglo XX fue un siglo de crecimiento demografico, desarrollo econémico, tecnoldgico y con ello una
degradaciéon del medio ambiente. Entre 1900 y 2000 la poblacién mundial aumenté de 1,600 a 6,100
millones personas, mas especificamente el 80% de este aumento tuvo lugar después de 1950 (Naciones
Unidas, 2001). Este rdpido crecimiento demografico fue ocasionado por notables reducciones de la
mortalidad, especialmente en las regiones menos desarrolladas, en las que a esperanza media de vida al
nacer aumenté en mas de 20 afios durante la segunda mitad del siglo.
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La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, celebrada en Rio de
Janeiro (Brasil) en 1992, marcé un hito en la formacidon de un consenso internacional sobre la
interrelacién entre poblacion, desarrollo y medio ambiente, tomando como base el concepto de
desarrollo sostenible del Informe Brundtland o Nuestro Futuro Comun en el que lo definen como:

“La capacidad de satisfacer las necesidades de las generaciones presentes, sin comprometer la habilidad
de las generaciones futuras de alcanzar sus necesidades”.

Asi como lo muestra la grafica anterior, a partir del afio 1950 habian 2,529,346 miles de habitantes
cuando representaba tan sélo una densidad poblacional de 19 habitantes por km? ha ido aumentando
de un orden de 12% anual, hasta que en el afio 2010 alcanzé un aumento de 273% registrando una
poblacién de 6,908,687 miles de habitantes a nivel mundial lo que significa una densidad de 48
habitantes por km? lo que da como resultado una presiéon de los asentamientos humanos sobre el
territorio a nivel mundial no tan acelerado, pero tenemos que recordar que los recursos con los que
contamos globalmente son limitados y finitos, y mientras continle ejerciéndose mayor presion sobre los
mismos como es el caso del recurso hidrico, mas rdpido nos toparemos con problemas de
abastecimiento de los asentamientos humanos.

3.4.2.2 Crecimiento del Producto Interno Bruto

od

Imagen 3.4.5: Crecimiento anual del PIB (%). Fuente: WB, World Bank “Crecimiento del PIB” 2010.

El indice de producto interno bruto es un indicador que refleja la cantidad de produccion de bienes y
servicios durante un periodo determinado. Este indicador se utiliza a nivel internacional que mide la
riqueza de un pais. Este indicador se calcula en términos generales con variables como el consumo de un
pais, los ingresos asociados al pais, el gasto publico, las exportaciones e importaciones que se llevan a
cabo.

El mapa anterior representa la tasa de crecimiento anual porcentual del PIB a precios de mercado en
moneda local, a precios constantes. Los agregados estan expresados en dodlares de los Estados Unidos a
precios constantes del afio 2000. El PIB es la suma del valor agregado bruto de todos los productores
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residentes en la economia mas todo impuesto a los productos, menos todo subsidio no incluido en el
valor de los productos. Se calcula sin hacer deducciones por depreciacion de bienes manufacturados o
por agotamiento y degradacién de recursos naturales.

En la imagen anterior obtenida del Banco Mundial sobre el crecimiento del PIB anual podemos observar
muy someramente que los paises desarrollados, aquellos con esferas rojas pequefias son los que
presentan un crecimiento de su PIB mucho mas lento, a diferencia de los paises en vias de desarrollo que
presentan esferas mas grandes ya que su crecimiento anual ha sido mas acelerado.

Los paises que presentaron el crecimiento mas elevado en el 2008 son Bhutan con 13,8%, Angola con
13%, Macao 13,2%, Timor Leste 13,2%, Etiopia 11,3%, Guinea Ecuatorial 11,3%, Rwanda 11,2%,
Azerbaiyan 10,8% y Belaris 10%; la mayoria de éstos paises se encuentran en regiones que como
veiamos tienen indices de estrés hidrico alto.

Es también interesante mencionar las economias de paises que tuvieron afios atras un crecimiento
acelerado y que en el afio 2008 no continuaron creciendo como se esperaba debido a la recesién
econdémica que comenzd en éste mismo afio a nivel mundial. Estos paises son Afganistdn, Armenia,
Camboya, China, Etiopia, India, Kazajstan, Letona, Mongolia, Sudan, Turkmenistan, Venezuela.

En términos generales los paises de bajos ingresos han tenido un crecimiento econémico de 4,7% en el
periodo de 1990 a 2000 y de 6,5% en el periodo de 2000 a 2006. Los paises de ingresos medios tuvieron
un crecimiento de 3,8% en el periodo de 1990 a 2000 y de 5,6% en el periodo de 2000 a 2006.

La parte este de Asia y el Pacifico aumenté una décima su crecimiento del periodo 1990 a 2000 al
periodo 2000 — 2006, el primer periodo con 8,5% y el segundo con 8,6%; Europa y Asia Central reporto
un crecimiento importante del primer periodo al segundo, siendo el primero de - 0,9% vy el segundo de
5,8%; Latinoamérica y el Caribe presentan una caida de una décima de un periodo al otro, 3,2% vy 3,1%
respectivamente; El Medio Este y el Norte de Africa tiene un incremento de 3,8% en el primer periodo a
4,2% en el segundo; el Sur de Asia aumenté de 5,5% en el primer periodo a 7,0% en el segundo; por
ultimo el Africa Subsahariana a su vez presenta un aumento de 2,5% para el primer periodo a 4,7% en el
segundo. Estos datos fueron obtenidos del reporte del banco mundial que habla acerca de los
“Indicadores Mundiales del Desarrollo” del afio 2008.

3.4.2.3 indice de Desarrollo Humano (IDH)

El indice de Desarrollo Humano fue publicado por primera vez en 1990 por el PNUD con el que se busca
dar un panorama mas amplio de bienestar que es lo que representaba desde entonces el indice de
Producto Interno Bruto (PIB) desde una perspectivas econémica Unicamente; El IDH introdujo una nueva
manera de medir el desarrollo, toma en cuenta tres dimensiones para definir sus estandares, primero
toma en cuenta el vivir una vida larga y saludable, esto lo expresa en el indice de Esperanza de Vida,
después toma en cuenta el nivel de escolarizacién que se tiene en todos los paises o tasa de
alfabetizacion de adultos y matriculacion en la ensefianza primaria, secundaria y terciaria, a su vez en un
tercer apartado, el gozar de un nivel de vida digno expresado por medio del PIB de cada pa’is.

El IDH Define un nivel minimo y un maximo para cada objetivo mostrando la posicién de cada pais con

relacidn a valores objetivos, expresados mediante un valor entre 0 y 1, siendo el 1 el valor maximo de
desarrollo.
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Este indice busca dar tan sélo una perspectiva amplia sobre el progreso humano y la relacion que existe
entre los ingresos a nivel mundial y el bienestar. Claro que existen casos que no siguen la regla de que si
un pais tiene un poder adquisitivo mayor aumenta su IDH.

No se podra encontrar como tal en el analisis un IDH a nivel mundial ya que seria imposible debido a las
desigualdades que existen entre paises desarrollados y paises en vias de desarrollo. Lo que si es
relevante mencionar son los paises que se encuentran en los diez primeros lugares en el IDH los cuales
son: Noruega, Australia, Nueva Zelanda, Estados Unidos, Irlanda, Liechtenstein, Paises Bajos, Canada,
Suecia y Alemania.

Clasificacion segiin ValorIDH segiin

Valor del Indice de Esperanzadevida  Aios promediode  Afios esperadosde  Ingreso nadenalbruto  INB percapitamenos componentes que no
Desarrollo Humano (IDHP al nacer instrucddén instruccion (INB) percapita  clasificacién sequn IDH constituyen ingreso
Clasificacion segiin el IDH (afins) (afios) (afios) (PPA en US$ de 2008)
2010 2010 2010 i 010 010 2010
JDESARROLLO HUMAND MUY ALTO
1 Horuega 0,938 810 126 13 SE810 2 0554
2 Ausmalia 0,937 819 120 205 LT n 0989
3 Hueva Zelandia 0,907 806 125 187 25438 0 0579
4 Estados Unidos de América 0,902 796 124 157 47004 5 0917
5 Ianda 0,895 803 116 179 31078 20 0,936
& Liechtenstein 0,891 796¢ 1034 43 31011 -5 0,851
7 Paises Bajos 0,800 803 12 87 A065E 4 0911
3 (amdi 0,888 810 15 16,0 38668 6 0913
9 Suedia 0,885 813 116 156 3693 8 0911
10 Alemania 0,885 802 122 156 35.308 9 095

Tabla 3.4.1: Clasificacién segun IDH. Fuente: UNDP United Nations Development Programme “Informe Sobre
Desarrollo Humano 2010, La verdadera riqueza de las naciones: Caminos al desarrollo humano”.

Como podemos ver el que tiene el IDH mas elevado es Noruega con 0,938, seguido de Australia con

0,937 y Nueva Zelandia en tercer lugar con 0,907 de IDH; el menor IDH entre los diez primeros es 0,885
que es igual para Suecia como para Alemania.

3.4.2.4 indice de Pobreza de Agua

‘Water poverty index
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Imagen 3.4.5: Water poverty index. Fuente: The Centre for Ecology & Hidrology for the United Kingdom
“Water Poverty Index” 2003.
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Este mapa fue realizado por la cientifica Sullivan en 2001, 2002 y 2003, este indice lo disefio tomando en
cuenta la importancia del recurso hidrico, asi como la estrecha relacion que guarda con las zonas de
extrema pobreza, ésta herramienta ayuda a monitorear el avance o retroceso del problema, también es
una gran herramienta con intension de identificar las areas de mayor necesidad.

Las variables que toma en cuenta éste indice, tratan de dar un panorama mas comprensible del reto de
la gestidn del agua.

* Recursos: Cantidad de agua en existencia, tomando en cuenta la variabilidad interanual y de
temporadas y la calidad del agua.

e Acceso: Que tan bien distribuida se encuentra el agua entre la poblacién, incluyendo uso
domeéstico e irrigacion.

* Capacidad: para gestionar los recursos hidricos, tomando en cuenta la educacién, salud y acceso
a financiamiento.

e Uso: recolecta el uso que se le ha dado al agua y su contribucion a una economia mas amplia.

e Medio Ambiente: Intenta recolectar el impacto ambiental que tiene la gestiéon del agua para
asegurar la integridad ecoldgica a largo plazo.

Estos cinco temas representan a grandes rasgos lo que debe incluir el WPI. Mientras cada uno de estos
componentes individualmente no son susceptibles de medicién, cada uno esta a su vez formado de

varios subcomponentes o variables que pueden ser medidas o evaluadas en gran diversidad de formas.

La ecuacion para obtener los componentes se escribe como sigue:

wh+wd+wC+wl +wlk
W, + W, +w, +ow, + oW,

WPl =

En la que WPI es el indice de pobreza de agua, la formula es el peso promedio de los cinco componentes
Recursos (R), Acceso (A), Capacidad (C), Uso (U), y Medio Ambiente (E), cada uno de los componentes se
estandariza como primer paso, para que entre en un rango de 0 a 100; aunque el resultado final del WPI
a su vez se expresa en un rango de 0 a 100. (Sullivan, 2002).

Se entiende por pobreza una condicién derivada de la capacidad de privacion. Construyendo una
aproximacion a las necesidades basicas esbozada por Pigou (1920), Se ha demostrado que la pobreza es
resultado de la falta de al menos una de las condiciones basicas que son prerrequisitos para una vida
plena. En éste sentido se interpreta la falta de agua como una falta de uno de los prerrequisitos basicos,
pero la falta de agua tendra muchas otras repercusiones. Por ejemplo, bajas cantidades de agua pueden
estar relacionados directamente con la salud, asi como la higiene personal y de la comida serd mucho
menos eficientemente cuidada.

En el mapa podemos observar como muchos de los paises con grandes economias tienen a su vez un

WPI bastante elevado, y por el contrario paises con que se encuentran en crecimiento econémico y que
aun no cuentan con tecnologia se encuentran en gran pobreza de agua.
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3.4.2.5 Huella hidrica del consumo por persona, por pais 1997 - 2001

La World Wildlife Fund (WWF) en su reporte “Planeta Vivo 2008” definid este indice a través del cual se
calcula el volumen de agua necesarios para producir los bienes y servicios para cada habitante, que en su
caso la huella ecolégica calcula en area total de espacio productivo. Incluye el agua sustraida de los rios,
lagos y acuiferos (aguas superficiales y subterraneas) para la agricultura, industria y uso doméstico, asi
como el agua de lluvia utilizada para los cultivos.

La huella hidrica total de un pais tiene dos componentes. La huella hidrica interna es el volumen de agua
necesario para cultivar y proporcionar los bienes y servicios que se producen y consumen dentro de ese
pais.
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Grafica 3.4.2: Huella Hidrica del consumo por persona/pais 1997 — 2001 (l). Fuente: World Wildlife Fund; “Informe
Planeta Vivo 2008”
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Grafica 3.4.2: Huella Hidrica del consumo por persona/pais 1997 — 2001 (l1). Fuente: World Wildlife Fund; “Informe
Planeta Vivo 2008”"

La huella hidrica externa es la resultante del consumo de bienes importados, o en otras palabras, el agua
que se utiliza para la produccién de bienes en el pais exportador. Las exportaciones de un pais no estan
incluidas como parte de su huella hidrica.
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A escala mundial, la huella externa hidrica representa el 16% de la huella hidrica promedio por persona,
aunque este porcentaje varia enormemente dentro de un mismo pais y entre paises. La huella hidrica de
27 paises representa mas del 50% de sus huella hidrica nacional. La huella hidrica promedio mundial es
de 1,24 millones de litros por persona por afio, lo que equivale a la mitad del volumen de una piscina
olimpica. (WWF, 2009)

La huella hidrica ayuda a reconocer cuando un pais tiene problemas hidricos o en su caso esta
gestionando de manera adecuada sus recursos hidricos, pudiendo dar pautas a si un pais ya se encuentra
en problemas de escasez y gestiona mal sus recursos hidricos puede acarrear problemas mas grandes
como la desecacion de rios o la destruccidn de ecosistemas, con perdida asociada de biodiversidad.

Se puede ver como en la gréafica anterior los paises que se encuentran con mayor huella hidrica del
consumo son Estados Unidos, Grecia, Malaysia, Italia, Espaia, Portugal, Tailandia, Sudan, Chipre y
Guyana; la mayoria de éstos por tener mayor huella hidrica interna sobre todo en el caso de Sudan y
Guyana.

Es también importante mencionar a los paises que se encuentran con una gran huella hidrica externa,
podemos encontrar a Malta, Bélgica y Luxemburgo, Suiza, Austria, Oman, Israel, Jordania, Reino Unido,
Paises Bajos, Bahren, Kuwait, Qatar, éstos paises de no contar con fuentes externas que les aportan agua
se encontrarian en problemas muy graves de escasez de agua y como se puede ver, no son sélo paises en
vias de desarrollo, también encontramos a paises desarrollados, por lo que unos paises impactan en el
recurso con gran tecnologia y otros por la mala gestion de sus recursos hidricos.

3.4.2.6 Huella hidrica de la produccidn, por pais 1997 - 2001

Este indice es planteado por la WWF, asi como el anterior; se representa toda el agua utilizada para uso
domeéstico, industrial y agricola en un pais. Estd compuesto por tres tipos de uso del agua conocidos
como huella hidrica azul, verde y gris. La huella hidrica verde es el volumen de aguas pluviales
almacenado en el suelo que se evapora de los campos de cultivo. La huella hidrica azul es el volumen de
agua dulce extraido de los cuerpos de agua, que es utilizado y no devuelto. La huella hidrica gris es el
volumen de agua contaminada como resultado de los procesos de produccién todas se expresan en km?
por ano. (WWF, 2009)

La huella hidrica de la produccién a hacer conciencia sobre la sostenibilidad futura del recurso ya que
deja entre ver que varios paises a nivel global puede que en un futuro cercano se encuentren con
problemas de escasez de agua absoluta o estacional y ésta aumentard en consecuencia del cambio
climatico actual y al aumento de demanda.

Como se puede observar en la grafica siguiente, los paises que se encuentran en primeros lugares no
significa que sean mas sostenibles 0 menos sostenibles en cuestiones de su huella hidrica de produccién,
éstos se debe a que cuentan con unas existencias de aguas verdes muy alto y a unos flujos de retorno
acelerados los paises que se encuentran en primeros lugares son Bangladesh, México, Vietnam los cuales
presentan un nivel de estrés leve, después Iran con un estrés severo, Filipinas con un estrés leve, Canada
con un estrés imperceptible, Turquia y Francia con un estrés leve, Argentina y Myamar con estrés
imperceptible.
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Los paises que se encuentran en situaciones muy severas de huella hidrica de produccion son Egipto,
Uzbekistan, Arabia Saudita, Yemen, Libia, Israel, Oman, Kuwait, Qatar, Bahren y Malta; muchos de éstos
paises coincidentes en otros indicadores mostrados en ésta investigacion.
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Grafica 3.4.3: Huella hidrica de la produccidn, por pais 1997 — 2001 (I). Fuente: World Wildlife Fund; “Informe
Planeta Vivo 2008”
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3.4.2.7 Uso del agua dulce por sector a principios del afio 2000
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Imagen 3.4.6: Uso del agua dulce por sector a principios del afio 2000. Fuente: World
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Institute (WRI), Washington DC, 2000.



En el analisis realizado por el World Resource Institute en el afilo 2000 que se muestra en el mapa
anterior, expresa el consumo de agua dulce dividido por sectores a nivel global.

3.4.2.7.1 Sector agricultura

De acuerdo al cientifico Igor Shiklomanov (1999), el sector agricultura es por mucho el mayor
consumidor de agua dulce:

* En Estados Unidos, la agricultura cuenta alrededor del 49% del total del uso de agua dulce, con el
80% de éste volumen de agua siendo usado para irrigacion. (Shiklomanov, 1999)

* En Africa y Asia, un estimado de 85 — 90% de toda el agua dulce consumida es utilizada para
agricultura. (Shiklomanov, 1999)

e De acuerdo a estimaciones para el aflo 2000, la agricultura alcanzé un nivel de extraccion de
agua dulce total a nivel global de 67%, y el 86% de su consumicion. (UNESCO, 1999)

e Para 2025, se tiene la expectativa de que la agricultura aumente sus necesidades de agua 1,2
veces, la industria 1,5 veces, y el consumo doméstico un aumento de 1,8 veces. (Shiklomanov,
1999)

e Las areas de irrigacidn totales a nivel global, aproximadamente 253 millones de hectareas en
1995. Para el 2010, se tiene la expectativa que alcance las 290 millones de hectareas, y para el
2025 cerca de 330 millones de hectareas. (Shiklomanov, 1999)

e Para el afio 2000, un estimado de 15% de las tierras cultivadas del mundo fueron irrigadas para

cultivo de alimentos, representando casi la mitad del valor de la producciéon de cultivos.
(UNESCO, 1999)

3.4.2.7.2 Sector industrial

En el sector Industrial, la mayor parte de agua dulce se almacena en reservorios y presas para generacion
de energia eléctrica e irrigacidn. Sin embargo, el volumen de agua evaporada en los reservorios se estima
excede las necesidades de agua dulce combinadas de la industria y el consumo doméstico. Esto
contribuye ampliamente a perdidas de agua alrededor del mundo, especialmente en las regiones calidas
del tropico. (UNESCO, 1999)

Los industriales representan cerca del 20% de extracciones de agua dulce a nivel global. De éstos, de 57 —

69% es usada para generacién de energia nuclear e hidroeléctrica, 30 — 40% para procesos industriales, y
0,5 — 3% para generacion de energia térmica (Shiklomanov, 1999).

3.4.2.7.3 Sector doméstico

El uso doméstico de agua se relaciona a la cantidad de agua disponible para la poblacion en ciudades y
pueblos.
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e Personas en paises desarrollados en promedio consumen cerca de 10 veces mas agua al dia que
aquellos paises en vias de desarrollo. Se estima que una persona promedio en los paises
desarrollados usa de 500 — 800 litros por dia (300 m® por afio), comparado con 60 — 150 litros
por dia (20 m® por afio) en paises en vias de desarrollo. (UNESCO, 1999)

e En ciudades grandes con un suministro de agua centralizado y un eficiente sistema de
canalizacidn, la consumicién doméstica no representa usualmente mas de 5 — 10% del total de la
extraccion de agua. (UNESCO, 1999)

e La extraccion de agua dulce en ciudades grandes se estima de entre 300 — 600 litros por persona
y dia, mientras ciudades mas pequefias presentan extracciones de aproximadamente 100 — 150
litros por persona y dia, y la consumicion puede alcanzar 40 — 60% del total de la toma de agua.
(UNESCO, 1999)

* En paises en vias de desarrollo en Asia, Africa y Latino América, la extraccién de agua publica
representa justo 50 — 100 litros por persona y dia. En regiones con recursos insuficientes de agua,
ésta figura puede ser tan baja como 20 — 60 litros por dia. (UNESCO, 1999)

Gestionando los recursos hidricos usando una aproximacion a la gestidn integral de la cuenca del rio es la
manera mas sostenible de asegurar la integridad del ecosistema. Con este respecto, hay una necesidad
de considerar el valor econémico de los ecosistemas de agua dulce, incluyendo sus pescas, habitats de
vida salvaje, los beneficios de control de inundaciones recreacionales o naturales.

3.4.3 Objetivos de Desarrollo del Milenio

De acuerdo al Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en su informe del afio 2010 sobre los
ODM, el objetivo 7 es referente a “Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente” una de sus metas es
“reducir a la mitad, para el afio 2015, el porcentaje de personas sin acceso sostenible al agua potable y a
servicios basicos de saneamiento”.

En éste se menciona que el objetivo esta muy cerca de lograrse, con aproximadamente un 85% de la
poblacién de paises en vias de desarrollo con acceso a mejores fuentes de agua potable para el afio 2015.
Algunas de las regiones ya habiendo alcanzado el objetivo como Africa septentrional, América Latina y
Caribe, Asia Oriental y el sudeste asidtico. Un caso grave es Oceania donde no se ha reportado ningun
avance ni retroceso en 20 afios y la cobertura sigue siendo baja de alrededor de 50%.

Aunque se espera que algunas regiones continlen trabajando para sobrepasar éste objetivo. La grafica
siguiente muestra la poblacion con acceso a fuente segura de agua.

Por otra parte se requieren esfuerzos muy concisos para llevar esa agua potable a dreas rurales que son
la que mas lo necesitan, ya que como lo muestra el informe las areas urbanas tienen un acceso entre el
83 y 100% (PNUD,2010, p.p. 59), en cambio en areas rurales se tiene un acceso desde 78 a 87% a agua
potable, y como tema aparte con mayor importancia el caso de Oceania con 37% y Africa Subsahariana
con 47% de acceso en areas rurales.

También se menciona el reto que representa el suministrar de agua potable al mundo, sobre todo con el
aumento de la actividad agricola y manufacturera, ya que éstas no sélo contribuyen a aumentar la
demanda sino a la contaminacién del agua superficial y subterranea, como el caso de aparicidon de
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arsénico de aparicion natural en Bangladesh y en el sur de Asia o de flior en diversos paises. Y de
acuerdo al PNUD, en éste caso sera necesario vigilar la calidad del agua antes de imponer objetivos en un
futuro buscando maneras rapidas, confiables y econdmicas de medir localmente.

Asi también se comenta en la meta referente a “Proporcion de la poblacién que utiliza servicios de
saneamiento mejorados” que para el afio 2015 sera imposible alcanzarla, debido a que la mitad de la
poblacién de las regiones en vias de desarrollo carece de servicios sanitarios.

Cceania

A su vez el informe reporta una gran desigualdad entre
areas urbanas y rurales en cuanto la cobertura de
instalaciones sanitarias, donde tendria que actuar
politicos para mejorar la situacion, ya que presentan
similitud con el acceso a agua potable porque en areas
rurales se cuenta con la mitad del porcentaje que en
areas urbanas aproximadamente en todas las regiones,
por ejemplo el caso de América Latina y Caribe que
cuentan con 86% de cobertura en areas urbanas y 55%
en areas rurales, o casos que se encuentran dentro de
un panorama mejor como Africa septentrional en
donde cuentan con cobertura de 94% en areas urbanas
y 83% en areas rurales. América Latinay el Carthe
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Por otro lado se esta dejando de lado a los pobres, |«
como lo muestra el informe ODM 2010, donde en el
caso de la Africa Subsahariana tan sélo el 20% de la | feginesenwiasde desarrall
poblacién con mayor prosperidad tiene 5 veces mas
acceso a instalaciones sanitarias mejoradas, que el 20%
mas pobre. Lo que demuestra que las intervenciones
que se llevan a cabo para el desarrollo no estan
dirigidas a la poblacién mds necesitada, a pesar de
representar grandes beneficios para la salud publica y
la equidad social y la reduccion de la pobreza.
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Grdfica 3.4.4: Porcentaje de Poblaciédn que usa una
fuente mejorada de agua, 1990 y 2008. Fuente:
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD);”Objetivos de Desarrollo del Milenio:
Informe 2010”; Nueva York, 2010.

3.5 Conclusiodn

Hoy en dia vivimos una época de cambios importantes, tanto econdmicos, sociales como ambientales; el
cambio climatico de origen antropocéntrico ha afectado, aumentando la temperatura terrestre hasta
0,84°C (COP - 15, 2009), esto impactard directamente sobre el ciclo del agua; los glaciares que
representan el 70% del recurso hidrico se derriten actualmente a un ritmo acelerado; los niveles del mar
en las costas aumentaran, habra mayores precipitaciones donde ya las habia y menos donde eran casi
nulas, impactando de diversas maneras sobre la poblacion que habita en ella.

La poblacion mundial para el afio 2010 fue de 6,908,687 miles de habitantes y continuard aumentando
(UNPD,2010), todo lo contrario de los recursos en el Planeta Tierra, asi como el agua que a pesar de
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representar la mayoria de la superficie terrestre, tan sélo se cuenta con 43,022 km?de recursos internos
renovables de agua dulce para nuestro consumo (AQUASTAT, 2008) y estamos sobreexplotandolo y no
permitiendo que se de la resiliencia de las reservas naturales.

El modelo econdmico actual podra renovarse y cambiarse de nombre pero mientras no modifique las
bases sobre las que se fundamenta de un mercado autorregulado, seguira un crecimiento aparente e
ilusorio, porque no habra dinero suficiente que pague la restauracién de los acuiferos, las sequias de las
tierras de cultivo, la desaparicion de bosques, de especies animales, la hambruna en lugares donde antes
no habia, las inundaciones constantes que destruyan parte de las ciudades donde habitamos, en fin.

El tema de la desigualdad en cuanto al acceso al recurso hidrico, debiera resolverse mediante apoyos
mutuos entre paises desarrollados y paises en vias de desarrollo, ya que como se ha visto en la
investigacion la extraccion del recurso hidrico a nivel global es preocupante y mal gestionado, teniendo
paises con poblacién pequeiia y un acceso al recurso hidrico por habitante excesivo y por otra parte
paises con poblacién masiva y un acceso casi nulo para su sustento.

La tecnologia debe ser una herramienta que nos ayude a gestionar de una manera mejor nuestros usos
de la cantidad de agua obtenido y a su vez que nos ayude a darle tratamiento, para poder darle un
segundo uso ya sea para irrigacion de campos u otros usos que no requieren de aguas potabilizadas, por
otro lado ayudando a gestionar las precipitaciones pluviales que podemos recuperar para darles uso o
ayudandolas a volver al acuifero para mantener estable el ciclo natural hidrico.

Los Objetivos de Desarrollo del Milenio son una buena manera de presién para que se actué localmente
en cada pais pero me parece que como seres humanos necesitamos de objetivos mas ambiciosos y no
tener miedo a no cumplirlos, sino luchar por alcanzar al maximo unos objetivos elevados, ya que como
se comenta, hay objetivos que se rebasaran, pues debieran ser mas altos, ya que son de gran relevancia.
En cuanto la extraccién de agua por sectores, en primer lugar se encuentra la agricultura con 67%, la cual
se usa principalmente para nuestra alimentacién; 22% en la industria y 11% en uso doméstico. El uso
doméstico lo podriamos gestionar mas eficientemente con facilidad, en cambio el sector agricola que
requiere consumir mucha agua para producir nuestros alimentos por el aumento de poblacién en el
mundo en el Planeta no habra como alimentarnos todos y por otro agua suficiente para cultivar nuestros
alimentos sino gestionamos mejor nuestros recursos hidricos. (UNEP, 2000)
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3.6 Vision global de los recursos hidricos en los Estados Unidos Mexicanos

El pais de México se encuentra situado entre los meridianos 1182 27' W y 862 42' W y los paralelos 322
43' N y 142 32' N. Limita al norte con los Estados Unidos de América, al sureste con las Republicas de
Guatemala y Belice, al este con el Golfo de México y Mar Caribe y al oeste con el Océano Pacifico. La
extension territorial del pais es cercana a los 1,964 millones de km®. La superficie con potencial agricola
se ha calculado en 34,7 millones de Ha y la superficie cultivada en 1997 fue de 22,1 millones de Ha, de las
cuales 5,3 millones de Ha se cultivaron bajo riego y el resto en secano. Administrativamente el territorio
nacional estd integrado por 31 estados y un Distrito Federal. (AQUASTAT, 2009)

Es necesario previo al estudio de la Ciudad de México y su Zona Metropolitana mirar el estado del
recurso hidrico a nivel pais y poder dar un panorama de como puede percibir el mundo a los Estados
Unidos Mexicanos. Es por ello que se miraran los aspectos ambientales, sociales y econdmicos que estan
involucrados en la gestién del agua en el pais y poder determinar a su vez si a ésta escala, estamos dando
una imagen en el mundo de un pais responsable y comprometido a mitigar los efectos del cambio
climdtico y sus impactos sobre los recursos hidricos con los que contamos.

3.6.1 Factores ambientales

Los factores ambientales son todos aquellos en los que el ser humano no influye directamente sino que
son procesos naturales que se contabilizan tan sélo para tener conocimiento de la cantidad que existe de
un recurso, en este caso en los Estados Unidos Mexicanos, a continuacion se presenta un andlisis del
balance hidrico del pais.

3.6.1.1 Climatologia

Mean annual temperature, °C
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Source: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica,
Direccidn General de Geografia, Cartas de Temperaturas Medias
Anuales, escala 1:1 000 D00, México

Imagen 3.6.1: Climatologia. Fuente: Food and Agriculture Organization (FAO), 2010
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La Republica Mexicana presenta una gran variedad de climas; por su latitud, México se encuentra dentro
de la Zona Intertropical, pero debido a la altitud, sus temperaturas no son tan elevadas como cabria
esperar. Los climas predominantes, con una temperatura media anual entre los 102C y los 262C, son los
secos en el 28% del territorio, calidos-subhimedos en el 23%, muy secos en el 21% y templados-
subhimedos con 21% tal como se ve en el mapa anterior.

El resto del territorio (7%) presenta climas muy calidos, con temperaturas medias anuales mayores a los
2629C, o frios, con temperaturas menores a 102C. La influencia maritima, generadora de masas de aire
humedo que penetran procedentes del Golfo de México y el Océano Pacifico, contribuye a las escasas
oscilaciones térmicas a lo largo del afio y a su caracter moderador. (AQUASTAT, 2010)

En la grafica siguiente podemos observar las variaciones de temperaturas altas, bajas y medias en el
periodo del 2000 al 2009, la tendencia que sigue la grafica es bastante estable no muestra cambios
significativos de temperatura que nos puedan dar sefiales del cambio climatico que se estd dando en
nuestros dias.

Las temperaturas maximas presentan incremento para los meses calurosos como mayo y junio, si
tomamos de referencia el afio 2000; para esos meses la temperatura fue de 31,72C aproximadamente y
para el afio 2009 la temperatura mas alta se observa en junio con 33,32C, resultando en un claro
aumento de temperatura en los meses calurosos en el pais. En las temperaturas maximas los meses de
frio se observan medianamente estables, variando entre los 232Cy 262C

Las temperaturas minimas no se han mantenido tan estables, en los meses calurosos las temperaturas
minimas muestran un aumento aproximado de 32C, y para los meses frios se observa un aumento de 22C
hasta el afio 2007 para después normalizarse a temperaturas de 82C aproximadamente.
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Grafica 3.6.1: Temperatura en México periodo 2000 — 2009. Fuente: Elaboracion propia con base en datos
de CONAGUA 2010.
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3.6.1.2 Pluviometria
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Source: Institwio Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, Direccion General de Geografia. Cartas
de Precipitacion Total Anual, escala 1:1 000 D00, Mexico.

Imagen 3.6.2: Cartas de precipitacion total anual. Fuente: Food and Agriculture
Organization (FAOQ), 2010

Se puede observar en el mapa que el tono verde claro predomina, este corresponde con la precipitacidn
media anual de la Comisién Nacional de Agua que se encuentra en 773,5 mm. Al sur del pais hay
precipitaciones de mas de 1000 mm al afo y en la region del Estado de Tabasco y Chiapas se tienen
precipitaciones anuales de mas de 2000 mm, que son las regiones que generalmente presentan
inundaciones en las temporadas de lluvias.

Al norte se puede ver que las precipitaciones no son abundantes correspondiendo con el clima desértico
ya que van de 0 a 300 mm. Y en el caribe mexicano se tienen precipitaciones de entre 1000 y 2000 mm

anuales.

La grafica describe el comportamiento de la precipitacién pluvial a nivel pais y se puede ver que la grafica
describe una campana de Galiss, donde los meses con menores precipitaciones son los meses de enero a
mayo y después noviembre y diciembre con precipitaciones minimas anuales de 15 mm como en el mes
de marzo y maximas anuales de 31,6 mm como en el mes de noviembre; los meses con mayores
precipitaciones se dan de junio a octubre, con precipitaciones minimas anuales de 75,3 mm como en el
mes de octubre y maximas anuales de 141,7 mm como en el mes de septiembre.
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Gridfica 3.6.2: Precipitacion pluvial media anual de México 1941 — 2005.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la Comision Nacional de Agua
(CONAGUA); 2010.
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Escurrimiento natural medio

El escurrimiento natural es como ya se habia comentado todas las aguas que se transportan por rios o
lagos y que llegan a las ciudades y se pueden aprovechar como aguas superficiales.

El escurrimiento natural medio superficial es de 390,803 km?® de los cuales 88% se generan por la lluvia
en el propio pais y los 12% restantes en los paises limitrofes. De Guatemala se reciben 47,000 hm*/afio,
aunque no existen convenios, y con Estados Unidos hay acuerdos internacionales que comprometen el
aporte de 185 hm®/afio en la cuenca del rio Colorado y 70 hm?/afio en la cuenca del rio Bravo (region
Norte). En ésta ultima region y hacia EEUU, existen compromisos de cesién de 430 hm?/afio de la cuenca
del rio Conchos.

El afio que mayor escurrimiento presenté fue el 2002 en el que se alcanzaron los 398,962 hm?, y los afios
gue menor escurrimiento presentd fue el 2007 y 2008 en los que se dio un escurrimiento de 378,451y
de 378,531 hm® respectivamente, pero se puede observar una clara tendencia a disminuir de la cantidad
del escurrimiento natural.
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Grafica 3.6.3: Escurrimiento natural medio. Fuente: Para 2001: SEMARNAT.
CONAGUA. Compendio Bdsico del Agua en México, 2001. México, D.F. Para
2002-2008: SEMARNAT. CONAGUA. Estadisticas del Agua en Meéxico (varios
afios). México, D.F.

3.6.1.3 Recarga natural media

A través de los afios la recarga natural del acuifero ha tenido que requerir mayores volumenes de agua,
por el aumento de la extraccion del recurso hidrico. La recarga natural de los acuiferos es la etapa del
ciclo del agua en la se hace mas notoria la sobreexplotacién de agua en cualquier regién.

En el caso del pais la recarga natural media de los acuiferos se estima en 78,070 hm*/afio. En la grafica
siguiente podemos observar que cada vez es mayor la cantidad de agua que requieren los acuiferos para
recargarse, la tendencia que sigue es de aumento de recurso hidrico necesario para poder mantener su
estabilidad, cuando en el afio 2001 la recarga solo era de 75,219 hm® en el 2008 los acuiferos han
requerido de 80,822 hm®.
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Grafica 3.6.4: Recarga natural media. Fuente: Para 2001: SEMARNAT.
CONAGUA. Compendio Bdsico del Agua en Meéxico, 2001. México, D.F. Para
2002-2008: SEMARNAT. CONAGUA. Estadisticas del Agua en México (varios
afios). México, D.F.

3.6.1.4 Extraccion total bruta anual

La extraccién a nivel pais como se puede ver en la siguiente grafica tiene una tendencia creciente, ésta
sigue el comportamiento de la grdfica de recarga natural media anual, lo cudl tiene coherencia si
pensamos que mientras mas extraigamos del acuifero, mas necesitara para volver a su estado natural.

En la grafica podemos observar que los afos en los que menor extraccion habia, fueron 2001 y 2002, se
extrajeron 72,564 y 72,643 hm? respectivamente, para el afio 2003 se ve un aumento de 74,037 hm3;
hacia el 2004 llega a 75,430 hm?, en el 2005 se alcanza una extraccion de 76,500 hm?, en el 2006 y 2007
llegan las extracciones a 77,322 y 78,950 hm? respectivamente, para el afio 2008 se llega al maximo de la
grafica de 79,752 hm®. La media se da a los 75,900 hm®. Cabe mencionar que las importaciones al pais
son de alrededor de 49,312 hm? anuales.
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Grafica 3.6.5: Extraccion total bruta anual Fuente: Para 2001: SEMARNAT.
CONAGUA. Compendio Bdsico del Agua en Meéxico, 2001. México, D.F. Para
2002-2008: SEMARNAT. CONAGUA. Estadisticas del Agua en Meéxico (varios
afios). México, D.F.

3.6.1.5 Disponibilidad natural media total

En la gréfica siguiente el tema de disponibilidad natural del recurso hidrico muestra la gran relevancia de
la misma, ya que muestra la cantidad de agua con la que cuenta el pais, si llega a coincidir con la
extraccion significa que el agua se aprovecha al maximo de lo contrario se demostraria que existe una
gestién deficiente del recurso hidrico.

La gréfica describe una Campana de Galiss muy pronunciada, ésta se puede decir que se comienza a
recuperar a paritr del afio 2008 con lo que nos dice que ha reducido bastante la disponibilidad natural en
el pais.

Vemos que para el afio 2001 se tenia una disponibilidad de 469,199 hm?®, después para el afio 2002 se
tuvo la mayor disponibilidad donde se alcanzaron 476,456 hm?, y a partir de ese afio la disponibilidad
comienza a caer afio con afio, como podemos ver para el 2003 la disponibilidad es de 475,547 hm?, para
el 2004 se reduce a 474,638 hm?, en el afio 2005 se reduce a 472,194 hm?, hacia el afio 2006 tiene una
caida significativa a 465,139 hm?, para en el afio 2007 presentar sus niveles mas bajos de disponibilidad
con tan sélo 458,095 hm® y para el 2008 se recupera un poco de disponibilidad natural con 459,353 hm?,
la media de medias es 468,828 hm®.

Hay una clara relacién entre la disponibilidad natural y el escurrimiento natural medio, ya que ambas
graficas se comportan de una manera muy similar.
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Grafica 3.6.6: Disponibilidad natural media anual. Fuente: Para 2001:
SEMARNAT. CONAGUA. Compendio Bdsico del Agua en México, 2001. México,
D.F. Para 2002-2008: SEMARNAT. CONAGUA. Estadisticas del Agua en México
(varios afios). México, D.F.

3.6.1.6 Contaminacion y calidad del agua potable

En 2007 se cubrieron 191 cuerpos de agua superficial en 96 cuencas, que incluyen 34 de los 50 cuerpos
de agua de mayor importancia en los Estados Unidos Mexicanos, con la intencién de tendencias de
cambio en el tiempo.

La evaluacion de la calidad de agua se realiza a través de tres indicadores:

= La Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs)

= La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

= Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Los dos primeros indicadores ayudan a conocer la cantidad de materia organica presente en los cuerpos
de agua provenientes de las descargas de aguas residuales, de origen municipal y no municipal. La DBOs
indica la cantidad de materia organica biodegradable, mientras que las DQO indican la cantidad total de
materia organica; a través el incremento en alguno de ambos indicadores se puede determinar alguna
disminucién en la concentracién de oxigeno en los cuerpos de agua, lo que contaminaria gravemente los
cuerpos de agua. El SST se origina de aguas residuales y la erosidn del suelo, el incremento de este

indicador refleja el que un cuerpo de agua su capacidad de soportar diversidad de vida acuatica.

La calidad de agua medida mediante el indicador DBOs muestra que en el aio 2007, con 437 sitios de
muestreo alrededor del pais obtuvieron los siguientes resultados:
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Grafica 3.6.7: Calidad de agua con analisis DBOS. Fuente: “Atlas del agua 2009”;
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT); México 2010.

La cantidad de agua medida como excelente sélo alcanzé un 38,2%, el porcentaje encontrado de buena
calidad fue de 30,2%, la categoria de aceptable obtuvo 17,6% y se encontrd que 9,4% del volumen de
agua medido se encontraba contaminada y 4,6% estaba fuertemente contaminada.

Se define una calidad excelente cuando el indicador DBOs es menor o igual a 3; buena calidad cuando el
indicador se encuentra entre 3 y 6; la calidad aceptable se entre valores de entre 6 y 30; contaminada
entre 30 y 120 y fuertemente contaminada en se entiende cuando tiene valores mayores a 120. La
informacion corresponde a corrientes superficiales.

En cuanto al indicador DQO, se tomaron mediciones para el afio 2007 en corrientes superficiales a través
de 379 sitios de muestreo. Los resultados fueron, con calidad excelente 21,9%; con calidad aceptable
21,9%; con buena calidad 23,7%; cantidad medida como contaminada fue de 22,4% vy el resultado de
calidad fuertemente contaminada fue de 10,1% del total del volumen medido en el afio.

El DQO mide como excelente la calidad del agua cuando se encuentra por debajo de 10; la calidad
aceptable es aceptable dentro de un rango del0 y 20; la categoria de buena calidad se acepta dentro de
rango de 20 y 40; la contaminada en un rango de 40 a 200 y la categoria fuertemente contaminada se da
a partir de 200.
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Grafica 3.6.8: Calidad de agua con analisis DQO. Fuente: “Atlas del agua 2009”;
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT); México 2010.

La calidad del agua segun el indicador SST, mide la calidad del agua potable excelente cuando se
encuentra en rangos de hasta 25; la buena calidad de 25 a 75; la calidad aceptable de 75 a 150; la
categoria contaminada acepta valores de 150 a 400 y cuando se encuentra fuertemente contaminada es
porque da resultados mayores a 400, la siguiente grafica muestra los resultados de este indicador para el
afio 2007.
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Grafica 3.6.9: Calidad de agua con analisis SST. Fuente: “Atlas del agua 2009”;
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT); México 2010.
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3.6.1.7 Presas Hidricas

En el pais existen alrededor de 4 mil presas, de estas 667 estan clasificadas como grandes presas, de
acuerdo a la ICOLD por sus siglas en inglés que significa Comision Internacional de Grandes Presas. La
capacidad instalada de almacenamiento de las presas del pais es de 150 millones de m®. Existen 52
presas principales en el pais las cuales representan el 70% de la capacidad de almacenamiento del pais.

Es interesante dar a conocer que ninguna de las 52 presas principales dan servicio a la regién
administrativa XIll que sera objeto de este estudio; en el siguiente mapa podemos ubicar en que cuencas
se encuentran las presas principales, ademas de que se observa la capacidad total de almacenamiento
en hectdmetros cubicos de cada una. La capacidad menor a 300 esta indicada con un circulo rojo; las
presas con capacidad de 301 a 1000 estan indicadas con circulo verde; después la categoria de 1001 a
4000 de capacidad se indica con un circulo rosa y por Uultimo las presas con capacidad de
almacenamiento mayor a 4000 se indican con circulos azul marino.
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Imagen 3.6.3: Calidad de agua con analisis SST. Fuente: “Atlas del agua 2009”; Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT); México 2010.

3.6.2 Factores socio — econdmicos

Los factores socio — econdmicos son aquellos en los que el ser humano influye ya sea por sus actividades
o por sus modos de gestion de los recursos que se presentan anteriormente como factores ambientales.

En éste apartado veremos la influencia que tiene el crecimiento de la poblacidn y la presidn que ha ido
ejerciendo a los largo de los afios sobre el territorio del pais; el crecimiento anual del Producto Interno
Bruto el cual indica el crecimiento que ha tenido el pais a través de los afios y, la evolucién del indice de
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Desarrollo Humano desarrollado por el PNUD; a su vez se analizaran las clasificaciones que se le dan de
acuerdo a su uso, a los recursos hidricos y que cantidad de recurso es utilizado en cada sector para asi
conocer si la tendencia mundial a su vez se ve reflejada en el pais, asi como la divisién en cuanto a
regiones hidricas que se ha convenido en el pais basandose en la cantidad de cuencas hidroldgicas que
hay en el pais.

3.6.2.1 Crecimiento de poblacion

Para el pais de México el andlisis de la estadistica de crecimiento demografico es realizada por la Division
de Poblaciéon de las Naciones Unidas y por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, el
conteo esta organizado cada 5 afios partiendo del afio 1950.

En ese afio contaba con una poblacién de 27,741 millones de habitantes y una densidad de 14 habitantes
por km? y de acuerdo a los resultados anuales la poblacién del pais tiene un crecimiento mas intensivo a
un ritmo de hasta 30% de un conteo a otro, alcanzando una poblacién para el afio 2010 de 110,645
millones de habitantes y una densidad de poblacién de 57 habitantes por km®.

Pero independientemente de que la presién sobre el territorio del pais ha ido incrementando, el indice
de Crecimiento Poblacional (ICP) del pais ha ido decreciendo siendo de 1950 a 1955 de 3,02% y
aumentando solo entre 1955 y 1960 a 3,23%, de ahi en adelante la tendencia disminuye, llegando al
periodo 2000 - 2005 con un 1,13%.

Crecimiento de Poblacion en México (1950 - 2010)
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Grafica 3.6.10: Crecimiento de Poblacién en México. Fuente: Elaboracion Propia en base a
United Nations Population Division “World Population Prospects: The 2008 Revision, Population
Database”.

Esto significa que el crecimiento mayor de poblacion se dio en la década de los 50’s probablemente
debido al impulso del desarrollo de la industria en el pais y en cuanto a la disminucion del ICP
probablemente se deba a que el indice de Mortalidad a aumentado o el indice de Nacimientos a
disminuido.
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3.6.2.2 Evolucidn del Producto Interno Bruto
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Grafica 3.6.11: Evoluciéon del PIB en billones de ddlares
estadounidenses. FUENTE: Internacional Monetary Fund (IMF); “World
Economic Outlook”; Abril 2010.

En la grafica anterior podemos observar la evolucidén con tendencia creciente del PIB Nominal, éste se
mide en billones de ddlares (mil millones de dodlares), la nomenclatura que se representa en el mapa va
de 500 o mas, 100 a 500, 25 a 100, 5 a 25, por debajo de 5 y no data.

El pais se encuentra actualmente en el aifio 2010, en la categoria de 500 o mas billones de ddlares que es
la mas alta de acuerdo con la nomenclatura del Banco Mundial. En la grafica podemos observar que para
el afio 1980 el PIB fue de 205.661 billones de ddlares, cinco afios mas tarde en 1985 decayd a 195.569
billones de ddlares; un afio mas tarde en 1986 se da el mas bajo nivel de PIB Nominal en la grafica que es
de 135.406 billones de délares; en el afio de 1990 aumentd a 262.71 billones de délares; al afio 1995 se
observa el efecto de la crisis del 94 en donde cayd la economia de 462.023 a 314.115 billones de ddlares.

Para el afio 2000 la economia continua creciendo a 628.854 billones de ddlares; y en el afio 2005 el pais
alcanza un PIB Nominal de 848.947 billones de délares para llegar a su punto maximo en la grafica en el
afio 2008 de 1,089.95 billones de ddlares y para el afio 2009 cae nuevamente la economia del pais por la
recesion mundial a 874.903 billones de ddlares; en éste afio 2010 para el mes de abril se alcanzaron los
995.918 billones de dodlares.

El punto medio de crecimiento del PIB Nominal se da entre el afio 1999 y 2000 y a partir de ese afio se
comienza a dar un crecimiento mas acelerado que en los afios anteriores, esto refleja una contradiccién
ya que si vemos ésta grafica se intuye que el pais forma parte de los paises en vias de desarrollo, pero
también el pais es miembro de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo (OECD) que son paises
desarrollados, esto posiblemente se deba a que México gestiona su economia basado en la economia
norteamericana y puede entenderse como un pais tendencioso, dependiendo para que tema
internacional es desarrollado y para que tema esta en vias de desarrollo.
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3.6.2.3 indice de Desarrollo Humano (IDH)

De acuerdo al Informe sobre Desarrollo Humano 2010 del PNUD, México a nivel pais se posiciona dentro
de los paises con un IDH de nivel alto en la posicién 53.

En el afio 1980 el IDH de México fue de 0,58 el cudl ha ido en constante aumento, para el afo 1990
aumento a 0,63, después en el afio 2000 se mantuvo en aumento alcanzando un valor de 0,69, para el
afio 2005 llegd a 0,72, a partir de ahi se tiene un conteo anual del crecimiento del IDH, donde en el afio
2006 fue de 0,76, en el aifio 2007 cayd a 0,74, en el afio 2008 se mantuvo el valor de 0,74 al igual que en
el 2009 lo que demuestra que el crecimiento durante estos 3 afios fue muy lento y para el afio 2010 el
Informe sobre Desarrollo Humano 2010 reporté un IDH de 0,75 en México ubicandonos en el puesto 56
de 169 a nivel mundial. (IDH,2010)

1.0
0.9
0.8
6 M
z
0.5 o
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
1380 1985 1590 19585 2000 2005 2010
-8 México
-8 América Latina y el Caribe (OR)
Mundo

Grafica 3.6.12: indice de Desarrollo Humano. Fuente: United Nations Development
Programme (UNDP) “Informe Sobre Desarrollo Humano 2010, “La verdadera riqueza
de las naciones: Caminos al desarrollo humano” .
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3.6.2.4 Cuencas y regiones hidroldgico - administrativas

En el mapa siguiente se muestran las 37 regiones hidroldgicas en las que el instituto de CONAGUA divide
las 314 cuencas de aguas superficiales, las cuales dividen en 13 gerencias regionales — administrativas,
las cuales fueron actualizadas en enero de 1999.
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Imagen 3.6.4: Cuencas y Regiones Hidrico — Administrativas en México. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI); “Regiones Hidroldgicas”; México, 2010.

En el mapa anterior podemos observar el escurrimiento que tienen cada una de las regiones hidroldgicas,
por ejemplo las regiones que menor escurrimiento presentan de norte a sur son las regiones delalala
8 que abarcan todo California y parte de Sonora, la 34 parte de Chihuahua, 35, 36, 37 que pasan por
Torredn y Zacatecas y la 31, 32 y 33 que se encuentran en la Peninsula de Yucatan, Campeche y Quintana
Roo. Estas presentan un escurrimiento de menos de 10 mm anuales son regiones con climas muy secos.

Las regiones con mayores escorrentias de norte a sur son parte de la region 27, 28 y 29 que abarcan en
parte o en totalidad los estados de Veracruz, Oaxaca, Chiapas y Campeche; éstas regiones presentan
escurrimientos de mas de 1000 mm anuales, son las regiones que presentan inundaciones todos los afios
por los periodos tan prolongados de Iluvias y el clima humedo generando impactos ambientales asi como
sociales.

En la tabla siguiente se muestran las trece regiones hidrico — administrativas en las que se divide el pais
para efectos de gestion del agua, se puede observar que la de mayor dimensidén es la region Vi
correspondiente al Rio Bravo la cual se encuentra en la frontera con Estados Unidos y cuenta con una
superficie de 377,000 km®. La regién mas pequefia es la del Valle de México que tan sélo cuenta con
16,000 km? de superficie.
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Superficie
Region Administrativa ) . 2
Miles de Km

I. Peninsula de Baja

California 144
Il. Noroeste 212
I1l. Pacifico Norte 149
IV. Balsas 118
V. Pacifico Sur 80
VI. Rio Bravo 377

VII. Cuencas Centrales del
Norte 206

VIII. Lerma - Santiago

- Pacifico 192
IX. Golfo Norte 127
X. Golfo Centro 105
Xl. Frontera Sur 102
XIl. Peninsula de Yucatan 139
XIll. Valle de México 16

TOTAL 1967

Tabla 3.6.1: Regiones Hidrico — Administrativas y su
superficie. Fuente: Elaboracién propia en base a datos de
AQUASTAT, 2010

3.6.2.5 Clasificacidn de los usos del agua (CONAGUA)

Los voliumenes concesionados o asignados a los usuarios se inscriben en el Registro Publico de Derechos
de Agua (REPDA), institucion encargada de ceder titulos para extraccion de agua; agrupandose para fines
practicos en usos consuntivos (agricola, abastecimiento publico, industria, autoabastecida vy
termoeléctrica) y no consuntivo (hidroeléctricas). El 63% del agua para uso consuntivo proviene de
fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos), el resto de aguas subterraneas.

3.6.2.6 Usos del agua vy su distribucion

El volumen concesionado puede analizarse regionalmente. Las regiones hidroldgico — administrativas con
mayor volumen concesionado son la VIII Lerma — Santiago — Pacifico, IV Balsas, Ill Pacifico Norte y VI
Bravo. Por entidades federativas, las que representan mayor volumen concesionado son Sinaloa y
Sonora, debido a sus extensiones agricolas bajo riego.

A nivel nacional el pais de México cuenta con una institucion encargada de la gestion del recurso agua

llamada Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) la cual define los usos del agua de México segun las
siguientes categorias:

3.6.2.6.1 Uso agricola

El mayor uso es el agricola, con el 77% del volumen concesionado para uso consuntivo. La superficie
cosechada varia entre 18 y 22 millones de hectareas anualmente. El valor de la produccién es el 6,5% del
PIB, y la poblacidon ocupada en estas actividades oscila entre 4 y 5 millones de personas. Se calcula que
dependen directamente de esta actividad entre 20 y 25 millones de personas de México. La superficie
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bajo riego representa 6.46 millones de hectdreas, agrupadas en 85 Distritos de Riego (54% de la
superficie bajo riego) y mas de 39 mil Unidades de Riego (46% restante). Para el afio 2007 conté con
60,571.93 hm®.

3.6.2.6.2 Uso industrial

Uso en industria autoabastecida: Representado por la industria que se abastece directamente de rios,
arroyos, lagos o acuiferos del pais. Los principales rubros son industria quimica, azucarera, petrdleo,
celulosa y papel.

Uso en termoeléctricas: En 2007 las termoeléctricas (centrales de vapor, duales, carboeléctricas, ciclo
combinado, turbotas y combustion interna) generaron 189 TWh, el 87% de la electricidad producida en
el pais. Cabe aclarar que el 76% del agua concesionada a termoeléctricas corresponde a la carboeléctrica
de Petalco. Para usos no consuntivos en el afio 2007 se contd con 7,219.63 hm?.

Uso en Hidroeléctricas: El uso no consuntivo, que no consume el agua empleada; en el 2007, representd
123 hm?, para generar 29,7 TWh, el 13% de la produccién de energia eléctrica en México.

3.6.2.6.3 Uso doméstico

Uso para abastecimiento publico: Se abastece a los usuarios domésticos, asi como a industrias y servicios
conectados a redes de agua potable en las localidades, generalmente urbanas. Con base en los censos de
Captacidn, Tratamiento y Suministro de Agua (INEGI), se estima que de 1998 a 2003 se incremento el
volumen de agua empleado por los prestadores de servicio en 22%. En 2003, el agua facturada
representd el 49% del agua empleada, lo que implica que el 51% restante se perdié en fugas, tomas
clandestinas o deficiencias del padrén de usurarios. Cabe comentar que la prestacién del uso queda
gestionada bajo el dmbito municipal. En el 2007 se conté con 11,155.01 hm? para éste uso.

Industrial, 9%

Doméstico,

14%

Agricola,

7%

Grifica 3.6.13: Usos de agua en México. Fuente: “Atlas del agua en México”;
México, 2009.
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3.6.2.7 Tratamiento del agua

3.6.2.7.1 Plantas potabilizadoras

Para el afio 2008 las plantas potabilizadoras llegaron a ser 604 a nivel nacional, con una capacidad
instalada de 130.88 m®/s, aunque sélo se potabilizaron 87.31 m>/s en ese afio. Las regiones hidrolégico —
administrativas que mayor nimero de plantas potabilizadoras tuvieron son en primer lugar la region lll
del Pacifico Norte, con 151 plantas potabilizadoras operando con capacidad de tratamiento de 9.08 m?/s
pero potabilizando tan sélo un caudal de 7.23 m?/s, en segundo lugar se encuentra la regién VI de
nombre Lerma — Santiago — Pacifico que cuenta con 106 plantas potabilizadoras con una capacidad
instalada de 19.42 m®/s y alcanzando a potabilizar 12.15 m>/s, y en tercer lugar la regién VIl Cuencas
Centrales del Norte que cuentan con 60 plantas potabilizadoras y una capacidad instalada de 0.55 m®/s, y
potabilizando tan sélo un caudal de 0.39 m%/s.

En cuanto a los procesos de potabilizacidn se cuenta con proceso de Ablandamiento con el propdsito de
eliminar la dureza en el agua; Adsorcion que ayuda a eliminar trazas de organicos; Clarificacion
convencional para eliminar los sélidos suspendidos al igual que la Clarificacion de patente; la
Electrodidlesis reversible que ayuda a eliminar los sélidos disueltos; Filtracion directa y Filtros lentos que
ayudan a la eliminacién de sélidos suspendidos; Osmosis inversa que ayuda a eliminar sélidos disueltos y
por Ultimo la remocién de fierro y manganeso. Los procesos mas usados son la Osmosis inversa, la
Clasificacidn convencional y la Clasificacion por patente.

3.6.2.7.2 Plantas de depuracidon de aguas residuales

Las descargas de aguas municipales se dividen en municipales e industriales, las primeras son
gestionadas por los municipios y recolectadas a través de la red de alcantarillado, las segundas son
aquellas descargadas directamente a los cuerpos receptores de propiedad nacional, como la industria
autoabastecida.

En el afio 2008, se contaba con 1,883 plantas en operacion a nivel nacional desde las que se trataron
83.6 m®/s, lo que representd tan sélo el 40% de los 208 m>/s recolectados en los sistemas de
alcantarillado.

Por otra parte es interesante mencionar que en ese afio la capacidad instalada era de 113.02 m3/s, si lo
relacionamos con la cantidad de aguas residuales recolectada, se puede observar que la cantidad
recolectada de aguas residuales sobrepasa en un 100% la capacidad.

Las regiones hidrolégico — administrativas con mayor numero de plantas de tratamiento de aguas
residuales en operacién para el afno 2008 fueron, en primer lugar la regién VIl Lerma — Santiago —
Pacifico con 465 plantas de tratamiento, con una capacidad instalada de 23.17 m%/s y un caudal tratado
de 18.02 m*/s; la region Il Pacifico Norte con un total de 249 plantas de tratamiento, una capacidad
instalada de 8.38 m*/s del cudl se trat6 un caudal de 6.60 m*/s; la region VI correspondiente al Rio Bravo
con 188 plantas con una capacidad instalada de 28.32 m3/s tratd tan sélo un caudal de 22.23 m?/s, le
sigue la region IV Balsas la cudl contaba con 147 plantas con una capacidad de 7.60 m®/s y traté un
caudal de 5.50 m*/s.
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Las regiones restantes tienen entre 130 y 85 plantas de tratamiento a excepcidn de la regién | que
corresponde a la Peninsula de Baja California que cuenta con tan sdlo 45 plantas de tratamiento con una
capacidad instalada de 8.19 m®/s y que en el afio 2008 traté un caudal de 6.11 m*/s.

Los procesos de tratamiento usados en el afio 2008 por porcentaje fueron lodos activos en un 46,19%;
lagunas de estabilizaciéon en un 17,49%; tratamiento primario avanzado en 10,17%; lagunas aireadas
7,14%; tratamiento dual 5,23%; filtros bioldgicos 4,49%; zanjas de oxidacidn 2,77%; tratamiento primario
2,49%; reactor anaerdbico de flujo ascendente 1,34%; humedal artificial 0,56%; tanque septicotico 0,54%;
otros tratamientos 0,50%; biodiscos 0,49%; Tanque Imhoff 0,48%; y por ultimo el reactor enzimatico con
tan sélo 0,13%.

Las plantas de tratamiento de aguas industriales eran 2,082 en operacién a nivel nacional con un
potencial de tratamiento de 56.75 m>/s en las que se tratd un caudal de 33.8 m>/s en el afio 2008; los
tipos de tratamiento que se usaron fueron, tratamiento primario que sirve para ajustar el pH y remover
materiales orgéanicos y/o inorganicos en suspension; tratamiento secundario que ayuda a remover
materiales organicos coloidales y disueltos; el tratamiento terciario que ayuda a remover materiales
disueltos que incluyen gases, sustancias organicas naturales y sintéticas, iones, bacterias y virus; asi
como otros tratamientos no especificados.

3.7 Un posible escenario de futuro

La oferta de agua dulce renovable tiene dos niveles de acuerdo a la Food and Agricultura Organization
(FAO). El primer nivel describe la oferta de nivel alto (ONA) donde se toman 60% del total de los recursos
en aguas renovable.

Los recursos explotables de agua (también conocidos como recursos de agua gestionables o desarrollo
potencial del agua) son considerados accesibles para desarrollo , tomando en cuenta factores como: la
viabilidad econdmica y ambiental del almacenaje de agua de inundacion en presas, extrayendo agua
subterrdnea, la posibilidad fisica de almacenar agua proveniente de escurrimientos naturales que se
dirigen hacia el mar, y requerimientos minimos de escurrimiento (navegacion, servicios ambientales,
vida acuatica, etc). Los métodos para evaluar recursos hidricos explotables varia de pais en pais.

La oferta de nivel bajo (ONB), de acuerdo al cientifico Szollozy-Nagy de la Secretaria de Programa Hidrico
Internacional de a UNESCO, define que cuando los indices de utilizacién llegan a niveles de entre 20% y
40% de agua dulce disponible estamos en una situacién de presion media alta, en este punto es
necesario establecer una gestion sostenible de los recursos hidricos.

Y segun lIgrac (2004), investigador del WWAP, la tasa real de recarga de los sistemas acuiferos
subterraneos es practicamente inexistente en algunas regiones del mundo. Igrac caracteriza nuestra
regidén con una tasa media de recarga. Por lo que se tomara como oferta de nivel bajo:

40% de los recursos totales en aguas superficiales
30% de los recursos totales en aguas subterraneas

Tomando en cuenta que los recursos hidricos internos renovables totales son de 409 km?3/afio, el calculo
nos da:

ONA: 60%*409 km>/afio = 245.4 km*
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Y el ONB tomando la superposicién o parte comun entre aguas superficiales y subterraneas obtenida de
AQUASTAT, que es de 91 km?3/afio, lo dividimos entre los dos tipos de agua.

Aguas superficiales (361 km®—91 km? /2)* (40/100) = 126,2 km?

Aguas subterraneas (139 km*—91 km?® /2)* (30/100) = 28,05 km*?

Total oferta de nivel bajo: 126,2 km® + 28,05 km® = 154,25 km?

Tal y como se puede observar en la gréfica siguiente:
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Grdfica 7.1:Escenario a futuro Estados Unidos Mexicanos 2050; Fuente: Elaboracidn propia

en base a datos obtenidos de la base de datos AQUASTAT 2010.

Por lo que se puede apreciar en el escenario business as usual para el afo 2050, si continuamos
actuando como hasta hoy sin tomar ninguna accion al respecto para remediar el problema del recurso
hidrico en el pais, en el afio 2050 rebasaremos la oferta de nivel bajo.

En la grafica 7.2 podemos observar el escenario posible para el afio 2080, donde se aprecia que
siguiendo un escenario business as usual sobrepasamos no sélo la oferta de nivel bajo sino a su vez la
oferta de nivel alto, resultando en un panorama alarmante para el pais.
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Grdfica 7.2:Escenario a futuro Estados Unidos Mexicanos 2080; Fuente: Elaboracidn propia
en base a datos obtenidos de la base de datos AQUASTAT 2010.

3.8 Conclusiodn

Los Estados Unidos Mexicanos son un pais que no ha sabido aprovechar el estar en una regién en el
mundo con grandes precipitaciones, teniendo conocimiento de que es un pais con un clima
predominantemente seco con temperaturas entre los 102C y 262C.

Un factor muy importante que ha influenciado la alteracién del balance hidrico y representa una presién
importante sobre el recurso hidrico, es el crecimiento demografico que tiene una tendencia exponencial,
en el afio 1950 se contabilizaron 27,741 millones de habitantes y en el conteo del afo 2010 se
contabilizaron 112,322 millones de habitantes o en términos de densidad poblacional 57.3 hab/km?
(INEGI, 2010).

En cuestiones econdmicas el pais es un pais con un PIB en constante crecimiento influenciado
directamente por la economia norteamericana, por lo que no es estable por si misma y no ayuda a
determinar la sostenibilidad del pais o no; por otra parte el indice de Desarrollo Humano también tiene
una tendencia creciente, actualmente de 0,89, dando a entender que el pais si estd avanzando hacia la
sostenibilidad en aspectos de educacién bdasica, vida digna, saludable y con mayor longevidad.

Las precipitaciones pluviales representan una media anual de 773,5 mm (CONAGUA, 2010); el 67% se
dan en los meses de junio a octubre, en los que se deberia aprovechar para recolectar mucha agua de
lluvia, ya sea para riego, para uso doméstico o en su caso para recarga de acuifero y gestionarla de
manera adecuada para que los meses en los que se tienen menores precipitaciones se tengan reservas.
En los estados de Tabasco y Chiapas la temporada de lluvias llega a ser muy intensa provocando
inundaciones, muertes, perdida de casas, perdida de servicios e infraestructura, entre otras cosas, por lo
gue en las zonas inundables no debiera habitar gente y esa zona debiera funcionar como vaso recolector
de agua de lluvia para recolectarla, tratarla y distribuirla en sus alrededores.
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Por otro lado el escurrimiento natural en el pais ha ido disminuyendo por la urbanizacién de las ciudades
y a los trasvases de rios y secado de lagos para hacer crecer las ciudades, en ocasiones entubando rios lo
gue genera una pérdida medioambiental muy grande asi como ha sucedido en el caso del Mar de Aral, el
cual se ha visto afectado por los trasvases de las fuentes de las que se alimentaba, hacia industrias de
algoddn principalmente. Esto afecta directamente a la recarga natural de los acuiferos requiriendo cada
vez mas cantidad de agua para mantener su equilibrio, ya que a su vez la poblacién en constante
crecimiento en el pais demanda mayor cantidad de agua por lo que la extraccion de agua dulce
actualmente excede la recarga natural en alrededor de 1,000 hm?® de acuerdo a un célculo que realicé
con los datos obtenidos.

Otra situacion importante es la contraposicién entre la disponibilidad natural que se tiene del recurso
hidrico con la extraccidn, al parecer siguen un orden de a mayor extraccion menor disponibilidad, lo que
demuestra que existen grandes pérdidas por diversas causas entre ellas seguramente la deficiente
infraestructura existente, actualmente presenta un déficit de aproximadamente 20,000 hm? durante el
periodo 2002 al 2008. Los usos que se le dan en el pais al agua dulce (CONAGUA, 2009) representados en
porcentaje se dividen en 77% en uso agricola, 14% en uso doméstico, y 9% en uso industrial, en
hectémetros son 60,571.93 hm? para uso agricola, 11,155.01 hm®y 7,219.63 hm? para uso industrial.

El escenario a futuro del pais con un planteamiento business as usual tanto para el afio 2050
como para el 2080 nos dan resultados alarmantes en los que en el primer escenario rebasamos
la oferta de nivel bajo y en el segundo escenario rebasamos tanto la oferta de nivel bajo como la
oferta de nivel alto.
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4. Ciudad de México y Zona Metropolitana

4.1 Introduccidon

La Ciudad de México es una de tantas ciudades modernas que en la actualidad tiene problemas de
diversas indoles pero aquel que atafie a ésta investigacion es el que tiene para abastecerse de agua
potable, para dar servicio a todos sus habitantes, ya que la densidad demografica en la ciudad se
mantiene en constante incremento, influyendo directamente en la extracciéon, transporte y uso del
recurso agua.

Otra situacion que agrava o dificulta mas la distribucidon del recurso hidrico en la ciudad es que cada vez
se anexan mds municipios cercanos al territorio de la ciudad como zona metropolitana, ya sea porque
son ciudades o poblaciones numerosas que estan muy bien comunicadas con la ciudad, la mayoria de los
habitantes trabajan en la Ciudad de México o que se tiene una alianza estratégica con los municipios por
instalar industrias que fabrican objetos para consumo en la ciudad y que conviene considerarlas dentro
del territorio de la ciudad, éstas generalmente ubicadas al norte de la ciudad; También se anexan
municipios a la Zona Metropolitana del Valle de México, los cuales tienen facil acceso a la ciudad gracias
a la topografia natural del valle, ya que como se vera mas adelante, en la parte sur — oeste esta rodeada
de cerros y montafias.

Esto y otros factores generan que la ciudad nunca haya alcanzado incluso hasta nuestros dias una red de
abastecimiento de agua potable que de servicio a toda su poblacidn antigua y a la creciente demanda
actual y que a su vez tenga una gestion del metabolismo urbano del agua adecuado.

Una situacion que marca que muchas de éstas cosas seden en la Ciudad de México es que en ella es
donde se concentran gran parte de las empresas nacionales y transnacionales y los poderes
gubernamentales, por lo que la mayor cantidad del PIB nacional se produce en la ciudad, esto llama a
que gran parte de la poblacién del pais quiera vivir en la ciudad, buscando mejorar su situacidn
econdémica, pero en general son familias o personas humildes que terminan en asentamientos
irregulares en el territorio de la ciudad y éstos asentamientos generalmente se encuentran en laderas
con pendientes muy pronunciadas, que en las épocas de lluvia provocan deslaves, llevandose sus casas
creadas con materiales reciclados, y que no cuentan con servicios publicos, y al verse sin casa, exigen al
gobierno de la Ciudad de México que les pague por sus casas y que les instalen servicios publicos entre
ellos agua potable; siendo complicado por una parte porque no son personas que terminen aportando
impuestos a la ciudad con los cuales se podria pagar el tendido de redes de abastecimiento y que por
otro lado es insostenible el dotar de servicios en laderas y barrancas inestables a éstas personas, por los
altos costos de mantenimiento.
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4.2 Factores ambientales

4.2.1 Ubicacion geografica

—— Limitede subregionesde planeacidn
[ Zone Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

Delegaciones del D.F.

[ Municipios del Estado de Hidalga
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Imagen 4.2.1: Ubicacion geogréfica de la Ciudad de México. Fuente: Elaboracion Propia en base a imagenes de Microsoft y
Estadistica del Agua de la regién Hidrolégico — Administrativa XIIl, Aguas del Valle de México, 2009.

La ciudad de México se encuentra en el centro del territorio del pais en las coordenadas geograficas
19236’ Norte, 19203’ Sur, 98257’ Este y 99222’ Oeste, representa el 0,1% de la superficie del pais, colinda
al Norte, Este y Oeste con el Estado de México y al Sur con el Estado de Morelos, con una altitud
promedio de 2,240 msnm, con una extension territorial urbana de 2,000 km? (9,600 km? Cuenca del Valle
de México). Alcanza en una de sus partes mas elevadas una altitud de 3,930 msnm en el Cerro la Cruz del
Marquéz, la elevacion menor de las mas significativas se da en el Cerro de Chapultepec el cual tiene una
altitud de 2,280 msnm (INEGI. Marco Geoestadistico, 2000).

4.2.2 Modelo actual del ciclo hidrico urbano en la Ciudad de México y Zona
Metropolitana

4.2.2.1 Regidn hidrolégico - administrativa XllI

La RHA XIll se ubica en la cuenca alta del Rio Panuco, estd formada por dos subcuencas, la del Valle de
México y la del Rio Tula. Tiene una superficie fisica de 16,424 km? sin embargo los limites
administrativos cubren una superficie de 17,126 km?.

Se encuentra conformada por tres Entidades Federativas: México, Hidalgo y Tlaxcala y las 16
delegaciones politicas del Distrito Federal. Para fines de planeacion se convierte en la RHA Xlll. La

70



subregién Valle de México esta conformada por 69 municipios (50 del Estado de México, 15 de Hidalgo y
4 de Tlaxcala) y las 16 delegaciones politicas del D. F. Por su parte, la subregion Tula estd conformada por
31 municipios (7 del Estado de México y 24 del Hidalgo).

Hegiedan KU Aguas del Vale de Mixico

:I Lt estatal

Lisrre: de subvegranes & plan s idn

Entidad e federativas
or
Hdalgo
B Bdeica
E Tawcala
Regiones Hidmldgico- Administrativas de la Conagua
| Perireulade 833 Caiformia W Paciico Sur M Golfs Norte
i Nomeste Wi Ria B M - Goifo Centm
il Pacifico Nome Wil Cuercas Centrabes del Nore Xl Fonwra Sar
n Basms Wil Lema-Santiago-Paciico MYl Perdroula de Yucatdn

Imagen 4.2.2: Regidn hidroldgico — administrativa Xlll. Fuente: Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT); “Estadisticas del agua de la Regidn
Hidrolégico — Administrativa Xlll, Aguas del Valle de México”; México, 2009.

La cuenca del Valle de México abarca desde su nacimiento en la Sierra de Guadalupe al norte del Distrito
Federal, hasta la Sierra de Chichinautzin al sur de la ciudad, al poniente por la Sierra de las cruces y al
oriente por la Sierra Nevada. Lo que la hace considerarla endorréica como se mencionaba anteriormente;
los lagos se recargaban anteriormente de los rios que bajaban principalmente de la Sierra de las Cruces y
Sierra Chichinautzin, actualmente la mayoria se encuentran contaminados y entubados hacia un sistema
de drenaje artificial que los dirige al norte de la ciudad, hacia la ciudad de Tula.

La principal fuente de recarga de los acuiferos en la Cuenca de Valle de México es la precipitacién pluvial.

La cuenca del Valle de México contaba hasta diciembre 2008 con 4,003 pozos de aprovechamiento de
extracciones subterraneas equivalentes a un volumen de 2,047 hm?>.

71



Bagldn M0, Aguias del Vale de Méwica
Lot i subriggo res de plan sacidn

Liete de subcuenicas hidrogrilicas
el cuenca de Tula

s Lipveite de subcuencas hidoogrificas
I-—-i ez ouenca del Walle de Mico

Prindpales caepos de agaa

Prindpahes cxrmennes

010

.: - l-n-;‘i.l ;
Valle de México

I| Tercoco | :

l.q;:-l.s-m-;;;;'- -'.
! |

| |
—<_ Xochimilco ' Rip de La Compaiia '
i

Imagen 4.2.3: Subcuencas hidrograficas de la RHA XIIl. Fuente: Secretaria de Medioambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT); “Estadisticas del agua de la Region Hidroldgico — Administrativa
Xlll, Aguas del Valle de México”; México, 2009.
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4.2.2.2 Acuiferos de la Cuenca del Valle de México

Se tienen identificados siete acuiferos en la subregién Valle de México y siete en la subregion Tula, cuya
fuente de recarga es principalmente la precipitacion pluvial.

De los siete de la subregion Valle de México los 4 mas grandes se encuentran en una situacion de
sobreexplotacidn tal y como lo muestra la imagen anterior, en la tabla 4.2.1 se muestra con mas claridad
el desempenio de los acuiferos del Valle de México.

En la tabla 4.2.1 podemos ver que los acuiferos que mayor uso representan son el de la ZMVM, el de
Chalco — Amecameca, Cuautitlan — Pachuca, y Texcoco, debido a que el volumen concesionado excede la
recarga natural.

UNIDAD DESCARGA VOLUMEN DISPONIBILIDAD
CLAVE HIDROGEOLOGICA RECARGA NATURAL CONCESIONADO | MEDIA DE AGUA
COMPROMETIDA| DE AGUA SUB. SUB.

ZMVM 279.00 0.00 1,248.00 -969.58
11319 TECOCOMULCO 27.80 0.52 0.01 27.27
1320 APAN 99.30 0.00 7.85 91.45

CHALCO -
1506 AMECAMECA 74.00 0.00 90.36 -16.36
1507 TEXCOCO 48.60 0.00 92.54 -43.94
CUAUTITLAN -

1508 PACHUCA 202.90 0.00 243.39 -40.49
2902 SOLTEPEC 19.10 0.00 17.85 1.25

TOTAL L 750.00 1,700.00 -950.40

Tabla 4.2.1: Situacién Actual de los Acuiferos de la Subregién Valle de México (hm3/aﬁo). Fuente: Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA); “Estadisticas de agua en México”, México D.F.
2010

Datos de CONAGUA mencionan que la RHA XIll tiene un volumen de recarga de 1,710.60 hm3/afio, el
cual representa la disponibilidad de agua subterranea. En el Valle de México, el volumen concesionado
alcanza los 1,700 hm3/afio, mientras que la recarga es de 750 hm?3/afio.

Tanto las caracteristicas hidroldgicas de la subregion del Valle de México, como su geologia, contribuyen
a que sus acuiferos sean los mdas grandes de la Regién, con mayor capacidad de recarga y
almacenamiento. Su importancia radica en que son la fuente principal de agua potable. Los acuiferos del
Valle de México se sobreexplotan en un 126.72% segun la Ley de Aguas Nacionales (LAN) (esto se explica
con mayor claridad en el apartado 5.2.2.4 sobre extraccion total bruta de agua potable) y para alcanzar
el equilibrio hidrolégico de la regidn se deberia extraer maximo el equivalente a la recarga natural. En el

acuifero de la ZMVM, las fugas de agua en las redes de agua potable y de drenaje contribuyen también,
de manera importante a su recarga.
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Imagen 4.2.4: Acuiferos sobreexplotados de la cuenca Valle de México. Fuente: Consejo de
Cuenca del Valle de México “Informacion Cuenca del Valle de México”; México 2010.

4.2.2.3 Recursos Hidricos

4.2.2.3.1 Climatologia

El clima de la Ciudad de México es en el 57% de su territorio templado subhimedo con lluvias en verano,
un 23% semifrio subhimedo con lluvias en verano, en un 10% semifrio himedo con abundantes lluvias
en verano y otro 10% semiseco templado. (INEGI, 2010)

La grafica 4.2.1 con periodo de 2000 — 2009 proporciona mas datos al respecto, donde podemos ver una
tendencia moderada con respecto al aumento de la temperatura, si nos fijamos en el afio 2000 la
temperatura maxima a inicio de mes de enero fue de 20,62C y la minima de 52C, cuando para el afio
2009 la temperatura maxima en enero de 21,72C y una minima de 6,99C, lo que reporta un aumento de
entre casi 2 grados de temperatura, esto para uno de los meses mas frios.
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Grafica 4.2.1: Temperaturas (2C) en la Ciudad de México. Fuente: Elaboracién propia con base en datos de
CONAGUA 2010.

En el caso de los meses mas calurosos como el mes de abril que es en el que se muestran esas crestas
afio con afio en la gréfica, la temperatura maxima en el 2000 fue de 262C y la minima de 9,79C, y para el
afio 2009 la temperatura maxima es de 27,62C y la minima de 12,22C con lo que da un aumento de 1
grado en la maximay 2,52C para la minima.

Esto hace ver que la Ciudad de México sigue la tendencia que planted el Panel Intergubernamental sobre

el Cambio Climatico, aumentando la temperatura y por lo que se puede apreciar es un aumento de entre
2y 2,5°C.

Humedad relativa

La humedad relativa, como parametro meteoroldgico, sirve como indicador de la cantidad de vapor de
agua que esta presente en un lugar especifico, para un tiempo determinado y para un cierto nivel de
troposfera.

Este pardmetro depende directamente de la circulacién del viento, es decir, de la estructura de los
sistemas meteoroldgicos y de la interaccion horizontal y vertical que guarden entre si.

e Humedad relativa media anual

Los valores que se muestran en el siguiente mapa corresponden a la media de varias estaciones
distribuidos en el Valle de México; donde se alcanza a apreciar una pequefia isla con un rango entre 42 y
44% de humedad relativa, la cual contiene a la estacién del Cerro de la Estrella (CES), que a su vez,
presenta un valor de 43,91%, también apreciamos unas zonas en forma de bandas, circundando el valle,
hacia el suroeste de mismo. En ella se encuentran los valores mas altos de HR que son entre 60 y 62%; En
esta zona se encuentra la estacion de Tlalpan (TPN) con valor de 62,12% y la estacién de Pedregal (PED)
con 53,80%, en tanto que hacia la parte norte, el valor maximo registrado en la estacién Villa de Flores
(VIF) fue de 57,36%.
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Es importante notar que fuera de los valores altos de HR que limitan hacia el suroeste al Valle de México,
el rango de valores entre 52 y 54% es un valor alto, mas representativo para la zona que circunda el area
metropolitana. Si se toman en cuenta los valores intermedios para ambos intervalos, la variacién mas
representativa de HR seria entre el 47% para el bajo y 53% para el alto, esto concuerda con la zona de
amplia extension que se muestra en la grafica y que corresponde al rango de 48 a 50%. (SEMARNAT,
2001)
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Imagen 4.2.5: Humedad Relativa Media Anual. Fuente: Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) “Informe Climatoldgico
Ambiental; Cuenca del Valle de México”, México 2001

*  Promedio anual de humedad relativa maxima mensual

En el mapa siguiente se puede observar como en similitud con el mapa de HR media anual los valores
mas altos se localizan en los limites Suroeste, Sur y Sureste del Valle, donde podemos encontrar zonas
con valores de HR con un rango de 92 a 94% y de 94 a 96%. En ellas se encuentran ubicadas las
estaciones Tlalpan (TPN), que muestra un valor de 93% y Pedregal (PED) con un valor de 80,17%.

Respecto a los valores mas bajos, en este mapa los encontramos distribuidos en dos zonas: la primera
cargada hacia el Oeste del Valle y que corre casi de Sur a Norte entre las estaciones Pedregal (PED) y
Tlalnepantla (TLA). La segunda, casi perpendicular a la primera, se extiende desde el Occidente de la
estacién Tlalnepantla (TLA), hacia el Oriente de ésta, abarcando las estaciones de Xalostoc (XAL), San
Agustin (SAG) y continuando hasta el Norte de la estacién Chapingo (CHA). Contenidas en estas zonas de
valores mas bajos, se encuentran dos pequeias células a las cuales corresponden los valores mas bajos
de HR, el rango de 80 a 82%. Una de estas células, circunda a la estacion Pedregal (PED), estacidén que
ostenta el valor de 80.17%, la otra célula, circunda las estaciones Centro de estudios ENEP Acatlan (EAC)
que tiene un valor de 81.08% y Tlalnepantla (TLA) que tiene un valor de 81.50% (SEMARNAT, 2001).
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Imagen 4.2.6: Promedio anual de humedad relativa maxima mensual.
Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
“Informe Climatolégico Ambiental; Cuenca del Valle de México”, México
2001

Un nucleo de valor alto rodea la estacion de Hangares (HAN), la cual representa un valor de 80,33%. A su
vez, éste nucleo esta contenido en una celda mas amplia de 80 a 90% de HR, la cual abarca en su parte
occidental hasta la estacion Merced (MER), la cual tiene un valor de 88,33%.

e Promedio Anual de Humedad Relativa minima mensual

Los valores que se muestran en el mapa HR3 corresponden al promedio de humedad relativa minima
mensual por estacién. En este mapa se aprecia una banda a la cual corresponden valores de HR en el
rango de 8 a 10%, esta banda tiene la forma de un antifaz inclinado, que en cada uno de sus lados,
tendiendo a ser simétricos, encierra areas concéntricas de valores mas altos; de esta manera,
observamos un pequefio nucleo de rango 16%, que contiene a la estacion Merced (MER) a la cual
corresponde el valor de HR de 16.17%. Rodeando a este nucleo, hay una area de rango 14 a 16% vy
encerrando a ésta, existe otra area de rango 12 a 14%; de manera similar. (SEMARNAT, 2001).
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Imagen 4.2.7: HR3 — Promedio anual de humedad relativa minimo mensual. Fuente:
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), “Informe
Climatolégico Ambiental; Cuenca del Valle de México”, México 2001

La estacidon Hangares (HAN), con un valor de 12.75%, estd contenida en una area de rango 12 a 14%, la
que a su vez, esta limitada al Norte por otra area con rango de 10 a 12%.

Las zonas de valores menores de HR en este mapa, se localizan en los extremos Noroeste y Noreste del

Valle. La zona que aparece en blanco no se toma en cuenta puesto que no se tienen datos. (SEMARNAT,
2001).

Vientos dominantes

De acuerdo al estudio “Mexico city wind circulation during the MCAM 2003 field campaign” realizado por
diversos cientificos determinaron que el estudio de la calidad del viento no podia darse como una Unica
solucidn a la direccion en la que influye el viento a la Zona Metropolitana del Valle de México sino que se
requeririan tres escenarios: 03-SOUTH, COLD SURGE, O3-NORTH. Mencionan que estos son los
pardmetros que se siguen para poder analizar la cuenca de la Ciudad de México ya que se tienen tres
temporadas: la primera temporada de noviembre a febrero la que es de clima frio — seco (COLD SURGE),
la temporada de calor — himedo que se da de marzo a abril (03-SOUTH) y la tercera es la temporada de
lluvias de mayo a octubre (O3-NORTH).

En la siguiente imagen podemos observar la plataforma entre montafias donde se ubica la Ciudad de

Meéxico con flechas que indican las tres entradas de viento que tiene la plataforma; las del golfo, vientos
del sur desde Chalco, y los vientos que entran desde el noroeste.
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Imagen 4.2.8: Vientos Dominantes en el Valle de México. Fuente: “Mexico city wind
circulation during the MCAM 2003 field campaign”, Mexico City 2005

En la siguiente imagen del mismo estudio podremos ver la rosa de vientos y la grafica de la velocidad y su
direccion durante un dia en cada uno de los tres periodos descritos anteriormente. En la imagen de la
derecha se observa que la velocidad maxima de viento es de 5 m/s llegando del sur, los vientos que las
graficas muestran se dan a partir de las 16hrs aproximadamente.
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Imagen 4.2.9: Rosa de vientos y grafica de velocidad de viento en m/s y su direccidn. Fuente: “Mexico
city wind circulation during the MCAM 2003 field campaign, Mexico City 2005”

En la siguiente imagen se muestra la rosa de vientos ahora dentro de las tres temporadas en el afio que
se mencionaron anteriormente, donde para la O3-SOUTH se puede observar que los vientos dominantes
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vienen del sur y se mantienen casi las veinticuatro horas de los dias dentro de esa temporada; para la
temporada de COLD SURGE se puede observar una tendencia distinta en la que el viento proviene del
norte — noroeste y un poco desde el noreste y que al igual duran casi veinticuatro horas de los dias de la
temporada; en la tercera temporada O3-NORTH se observa poca fuerza de vientos, exceptuando hacia el
sur y suroeste donde se observan corrientes alisas que duran las veinticuatro horas.
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Imagen 4.2.10: Rosa de vientos por medicidon estacionaria. Fuente: “Mexico city wind circulation
during the MCAM 2003 field campaign”, Mexico City 2005

4.2.2.3.2 Pluviometria

La precipitacion media anual en la Ciudad de México es de 765 mm (serie 2001 - 2008), que suponen un
volumen de agua en todo el territorio de 12,402.06 hm?; de este volumen total, cerca del 76% se pierde
en evapotranspiracion y evaporacion directa de las masas de agua.

En la tabla siguiente expresada en milimetros se puede observar mes a mes la precipitaciéon pluvial de la
Ciudad de México donde los meses con mayores precipitaciones todos los afios son junio, julio, agosto y
septiembre.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEPT OCT NOV DIC
2.3 8.5 8.5 55.9 58 1488 1621 162.1 163 43.7 7.3 35
8.5 2.8 15.3 32.7 29.7 88.1 190.6 102.6 191 88.4 23.4 0.7

0.3 15 14 16.8 17 1947 1464 146.2 1635 56.2 11.3 0.1
255 0.1 23 19 48.2 142.3 1157 1441  150.7 53.1 6.1 0.9
5.9 4.5 3.9 21.9 23.1 90.5 1588 175.4 64.1 90 6.2 1
2.2 1.2 11.8 27.6 76.7 106.6 168.6 216.7 163.6 77.4 38.7 4.3

6 22 20.4 21.4 60.9 1045 1738 1685 1728 38 7.2 1.6
0.1 2.9 3.1 39.4 42.6 152.8 164 184.7 113.6 37.7 0 0

13.2 6.8 8.6 5.9 41.7 86.3 103.6 143 227.8 72.1 0.7 3.4
Tabla 4.2.2: Tabla de precipitacion pluvial mensual por afio (mm). Fuente: Elaboracién propia en base a datos de
CONAGUA, 2010.

Los meses de sequia son claramente los meses de noviembre diciembre y enero, ya que la precipitacion
es casi nula. El afio que menos precipitaciones hubo fue el 2004 en el que se puede apreciar que en los
meses de sequia hubo precipitaciones inferiores a 1 mm y donde la mas alta fue de 150,7 mm en el mes
de septiembre, mientras el afio que mayor precipitacion acumulada tuvo fue el afio 2006 que tuvo 895,3
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mm en el afio, en los meses de lluvia antes mencionados se acumularon 655,5 mm lo que significa que
en esos meses cayo el 73% del total de la lluvia anual.
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Grafica 4.2.2: Precipitacion pluvial de la Ciudad de México (mm). Fuente: Elaboracidn propia
con base en datos de CONAGUA 2010.

En la grafica anterior expresada en milimetros se observa el comportamiento anual de la precipitaciéon en

la ciudad de México donde se ve claramente que el aifilo 2005 fue un afo especialmente seco y al
contrario el afo 2006 tuvo mucha precipitacion casi 900 mm.

Escurrimiento natural medio

Como se puede observar en la grafica siguiente sobre escurrimiento natural medio de la region hidrico
administrativa XllI, no se percibe muy confiable a primera vista ya que durante cinco afios tiene la misma
cantidad de escurrimiento y a partir del afio 2006 disminuye considerablemente casi a la mitad y se
mantiene hasta el afio 2008, aun asi éstos datos tomados de documentos de la CONAGUA coinciden con
datos del INEGI.

Entre los afios 2001 y 2005 se tuvo un escurrimiento de 1,996 hm?, y entre el afio 2006 y 2008 de 1,174

hm®. Estos escurrimientos se dividen en 746.31 hm?® para la cuenca del Valle de México y 428.12 hm?
para la cuenca de Tula.
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Grafica 4.2.3: Escurrimiento natural medio. Fuente: Para 2001: SEMARNAT. CONAGUA. “Compendio
Bdsico del Agua en México”, 2001. México, D.F. Para 2002-2008: SEMARNAT. CONAGUA. “Estadisticas
del Agua en México “(varios afios). México, D.F.

4.2.2.3.3 Recarga media total

En la gréfica siguiente sobre la recarga media total en la Ciudad de México se puede observar una
aparente estabilidad, para el afio 2001 fue de 1,809 hm® y de 1,807 hm? para el 2002, para el afio 2003
se tiene una recarga de 1,873 hm?, en el afio 2004 aumenta a 1,938 hm® que se mantiene para el afio
2005, y para los afios 2006 y 2007 se presenta una recarga de 1,835 y 1,834 hm® respectivamente, sélo
para el afio 2008 se ve un aumento bastante considerable de 2,340 hm®. La media de recarga del
acuifero de la RHA XIII hasta el afio 2008 es de 1,679.5 hm?>. Lo respectivo a la subcuenca del Valle de
México es de 738.98 hm®. Estos datos fueron tomados de tablas realizadas por la CONAGUA.
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Grafica 4.2.4: Recarga media total. Fuente: Para 2001: SEMARNAT. CONAGUA. Compendio Bdsico del
Agua en México, 2001. México, D.F. Para 2002-2008: SEMARNAT. CONAGUA. Estadisticas del Agua en
Meéxico (varios afios). México, D.F.
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4.2.2.4 Extraccion total bruta de agua potable

En la siguiente grafica se puede observar la extraccidn que se ha requerido para atender la demanda de
agua que ha tenido la Ciudad de México y su Zona Metropolitana de acuerdo a datos obtenidos del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI,2008).

De acuerdo a la gréafica podemos apreciar que las extracciones tienen una tendencia de variabilidad
media a partir del afio 2004 entre los 4,600 hm® y 4,700 hm?3, el afio en el que menor cantidad de agua se
extrajo fue en el 2002 con tan sélo 4,461 hm? de agua, la media de extracciones es de 4,647.19 hm3 en el
Valle de México; el afio 2001 fue el que mayor extraccién del recurso presentd con un total de 4,784 hm3.

Las extracciones dependen de lo que las fuentes subterraneas y superficiales puedan proporcionar a la
ciudad y en el caso de la Ciudad de México la variabilidad depende de la época de lluvias que veiamos
anteriormente que se da entre los meses de junio y septiembre.
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Grafica 4.2.5: Extraccidn total bruta de agua potable. Fuente: Para 2001: SEMARNAT.
CONAGUA. Compendio Bdsico del Agua en México, 2001. México, D.F. Para 2002-2008:
SEMARNAT. CONAGUA. Estadisticas del Agua en México (varios ainos). México, D.F.

4.2.2.5 Sistemas de importacion de agua potable

Existen 106 almacenamientos, entre lagos y embalses con una capacidad de 646.7 millones de m3. Las
presas se utilizan principalmente para riego; en menor escala para control de avenidas; en minima
proporcion para el abastecimiento de agua potable y ain menor para la generacion de energia eléctrica.

Para atender la demanda de agua potable de los habitantes de la Ciudad de México, se suministra un
caudal promedio de 32 m*/s de los 60 m*/s aproximadamente que se extraen del Acuifero del Valle de
Meéxico de acuerdo al director general de la CONAGUA.

El 67% del caudal suministrado se obtiene de fuentes subterraneas: 55% del acuifero del valle de México
y 12% del valle del Lerma, el cual se ubica en el Estado de México a 70 km de la gran ciudad. En tanto
que el caudal restante se obtiene de fuentes superficiales, 3% de manantiales ubicados en la zona sur-
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poniente de la ciudad y 30% del Sistema Cutzamala, el cual se encuentra en los estados de México y
Michoacan.

Mas especificamente las fuentes de abastecimiento se dividen en dos; fuentes externas al Distrito
Federal y fuentes dentro de Distrito Federal de acuerdo a la pagina electrénica de Transparencia del
Distrito Federal.

3%

30% 67%

B Sistema @O Manantiales @ Fuentes
Cutzamala Subterraneas

Grafica 4.2.6: Suministro de agua potable en la Ciudad de México por fuente. Fuente:
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI); “Porcentaje de agua
potable en el D.F. por Fuentes”, México D.F., Septiembre 2009

Las fuentes externas al Distrito Federal que son operadas por la Regidon Administrativa XlII del Valle de
México son el Sistema Cutzamala que aporta un promedio de 9.575 m?/s, Sistema Barrientos y Risco que
aporta 2.239 m*/s y el Sistema de Aguas del Sur que aporta tan sélo 0.382 m?/s. Y las fuentes operadas
por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, son el Sistema Lerma con una aportacién 3.832 m*/s y
el Sistema Chiconautla con una aportacién de 1.402 m®/s. (Transparencia, 2010)

Por otra parte las fuentes ubicadas dentro del Distrito Federal, todas operadas por el Sistema de Aguas
de la Ciudad de México y son los Pozos a Red Norte con un aporte de 1.037 m?>/s, Pozos a Red Centro con
aporte de 2.037 m>/s, Pozos a Red Sur con aporte de 7.853 m?/s, Pozos a Red Oriente con aporte de
2.773 m?/s, Pozos a Red Poniente 0.213 m?/s, Rio Magdalena con 0.203 m3/s y Manantiales que aportan
0.792 m?/s. (Transparencia, 2010)

4.2.2.5.1 Sistema Lerma - Cutzamala

En 1942 se comenzaron las obras del primer trasvase en México que transportaria agua desde la cuenca
Lerma hacia la cuenca del Valle de México, en su primera etapa consistié en captar las aguas
superficiales de Almoloya del Rio, Texcaltenango y Alta Empresa, en el Estado de México; a su vez
también se efectuaron las primeras captaciones de aguas subterraneas al perforarse 5 pozos de entre 50
y 300 m de profundidad.

En 1951 entraron por primera vez a la Ciudad de México las aguas del Lerma esto fue posible a través de
un tubo de 62 km de largo y 2,5 m de didmetro. El acueducto atraveso la Sierra de las Cruces por un
tunel de 14 km llamado Atarasquillo Dos Rios. Se construyd un sistema de distribucién y almacenamiento
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en la segunda seccién del Bosque de Chapultepec. Ahi, un depésito (decorado con un mural de Diego
Rivera) canaliza el agua hacia 4 depdsitos de 100 m de didametro y 10 de profundidad, para ser distribuida

por gravedad hacia la urbe ésta etapa aporto 4 m*/s.

Su segunda etapa se debid a una crisis hidrica en los afios sesenta la cual demando mayores extracciones,
ésta etapa se llevd a cabo entre los afios 1965 y 1975 con la construccion de 230 pozos; el area de
extraccién se extendid hacia la regién de Ixtlahuaca y Jojotitlan elevando el suministro a la ciudad a 14

m3/s.

El sistema tuvo una caida en el caudal de 2003 a 2004 debido al agotamiento del acuifero. Actualmente
el Sistema Lerma solamente suministra 3.83 m>/s debido al deterioro de la regién de donde se obtiene el
agua, ya que uno de los impactos ambientales y sociales que se han producido es que las tierras agricolas
de las que se alimenta gran parte de la poblacion se han ido secando por la sobreexplotacién de los
pozos, con lo que empobrece aln mds a la sociedad de la regidn y produce que los campesinos creen sus
propios pozos clandestinos para poder subsistir.

Caudal (m3/seg)

|IIU|J

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Grafica 4.2.7: Caudal suministrado por el Sistema Lerma al D.F. Fuente: Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA); “Estadisticas de agua

en México”, México D.F. 2010

El Sistema Cutzamala, aprovecha las aguas de la cuenca alta del rio Cutzamala, provenientes de las
presas Tuxpan y El Bosque, en el estado de Michoacan. En el afio 1982 se inaugura la primera etapa del
Sistema Cutzamala aporta 4 m*/s desde la presa Villa Victoria. La segunda etapa comenzd a operar en
1985 y consistid en integrar la presa de Valle de Bravo con una aportacion de 6 m?®/s. La tercera etapa se
inaugura hasta 1993, incluyendo los subsistemas de El Chilesdo, Colorines, que aportaron otros 9 m3/s
con lo que da una capacidad instalada de 19 m®/s. Estd compuesto por 7 presas, 6 macroplantas de
bombeo que en conjunto vencen un desnivel de 1100 metros, 72,5 km de canales abiertos, 43,9 km de
tuneles, 218 km de acueductos, una planta potabilizadora llamada Los Berros. (CONAGUA, 2009).
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Imagen 4.2.11: Estructura del Sistema Cutzamala y etapas. Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA); “Sistema Cutzamala”, México D.F. Septiembre 2009

Para distribuir los caudales del Sistema Cutzamala, se concibié un sistema a la salida del tunel Analco-San
José, a través de una estructura de bifurcacién de donde inician dos conducciones, una que abastece al
Estado de México y que se denomina Ramal Norte-Macrocircuito y la segunda para el Distrito Federal,
conocida como el Ramal Sur-Acuaférico de Distribucién.

El Sistema Cutzamala provee al Valle de México de alrededor de la cuarta parte del caudal que se
consume en la region, el resto proviene de 14 acuiferos localizados en el propio Valle, los cuales se
encuentran sobreexplotados, de acuerdo a la CONAGUA mide alrededor de 127 km de largo bombea el
agua 1110 msnm.

En la tabla siguiente se muestran las etapas que tiene que recorrer el agua para llegar a ser repartida en

la Ciudad de México y ZMVM donde se describe la altura sobre el nivel del mar a la que se encuentra
cada etapa y la capacidad de almacenamiento de las distintas etapas en las que se almacena el agua.
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Presas Metros sobre el nivel Capacidad Total de
del mar (m.s.n.m) Almacenamiento (hm3)

Presa Tuxpan
Presa El Bosque
Presa Ixtapan del Oro
Planta Bombeo 1
Presa Colorines
Presa Valle de Bravo
P.B.2
P.B.3
P.B. 4
Vaso Donato Guerra
Presa Chilesdo
P.B. 6
Planta Potabilizadora
Los Berros
P.B.5
Presa Villa Victoria
Torre de Oscilacion 5
Tanque Santa Isabel
Tanque Pericos

1,751 5
1,741 202
1,650 0.5
1,600 20 m3/seg
1,628 1.5
1,721 395
1,768 186
1,832 24 m3/seg
2,177 24 m3/seg
2,554 -
2,395 15
2,323 5 m3/seg
2,540 20 m3/seg
2,497 29.1 m3/seg
2,544 186
2,701 -
2,680 -
2,632 -

Tabla 4.2.3: Elementos que componen el Sistema Cutzamala. Fuente: Elaboracion Propia en

base a datos de SEMARNAT 2009

El Sistema Cutzamala implicé la transformacién de infraestructura hidroeléctrica ya existente en la zona
desde 1951 —las presas Villa Victoria, Valle de Bravo, Tilostéc, Colorines e Ixtapantongo las cuales se
encuentran en el Estado de México, asi como las presas Tuxpan y El Bosque ubicadas en Michoacan-, en
un sistema unido por una red de acueductos, tineles y canales con tres presas de almacenamiento (El
Bosque, Villa Victoria y Valle de Bravo) y cuatro de derivacion.
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Imagen 4.2.12: Perfil de bombeo y conduccién del Sistema Cutzamala. Fuente: Secretaria de
Medioambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA); “Sistema Cutzamala”, México D.F.

Septiembre 2009.
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Los municipios que se benefician de éste sistema son los siguientes:

En el Estado de México se suministra al municipio de Atizapan, al cual se le distribuyen 857 litros/seg, el
municipio de Coacalco al que se le distribuyen 67 litros/seg, Cuautitlan Izcalli con 354, Ecatepec con 915,
Huixquilucan con 620, Lerma con 28, Naucalpan con 1056, Nezahualcoyotl con 113, Nicolas Romero con
43, Ocoyoacac con 1 litro/seg, Tlalnepantla con 461, Tutitlan con 470, y finalmente Toluca con 713
litros/seg dando un total de 5,698 litros/seg; lo restante va al Distrito Federal.

En la grafica siguiente se muestra el caudal total anual que proporciona el Sistema Cutzamala para el afio
2001 dio el menor caudal de los afios tan sélo proporcionando 15.15 m®/s, el mayor suministro se
presenta en el afio 2005 en el que el caudal fue de 15.68 m®/s, para el afio 2008 el caudal total fue de

15.19 m*/s, el promedio del caudal es de 15.34 m?/s.

Caudal (m3/seg)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Grafica 4.2.8: Caudal total de agua suministrado por Sistema Cutzamala. Fuente:
Secretaria de Medioambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA);
“Estadisticas de agua en México”, México D.F. 2010

El volumen de agua suministrado por el Sistema Cutzamala dividido por Estados se muestra en la tabla
siguiente, donde se puede ver claramente que de total del volumen se distribuye 62.6% hacia el Distrito
Federal aproximadamente y 37,4% para el Estado de México, llegando para el afio 2008 del caudal total
de 15.19 m®/s, 9.52 m>/s al Distrito Federal y 5.61 m>/s al Estado de México, esto se estipulé desde un
inicio ya que el Estado de México no contaba con la infraestructura necesaria para transportar un caudal

equitativo con la Ciudad de México.
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Distrito Federal Estado de México TOTAL

Volumen Gasto medio Volumen Gasto medio hm/se
hm?®/afio m®/seg hm?®/afio m°/seg 9
479

1999 319.30 10.21 159.45 5.10

2000 306.70 9.68 176.55 5.57 483
2001 303.14 9.64 173.35 5.51 476
2002 303.66 9.65 175.99 5.60 480
2003 310.70 9.77 185.23 5.83 496
2004 310.67 9.84 177.73 5.64 488
2005 310.79 9.87 182.80 5.81 494
2006 303.53 9.61 177.26 5.61 481
2007 303.90 9.72 174.56 5.58 478
2008 306.25 9.52 179.47 5.61 486

Tabla 4.2.4: Volumen de agua suministrado por el Sistema Cutzamala. Fuente: Secretaria de Medioambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA); “Estadisticas de agua en México”, México D.F. 2010

4.2.2.5.2 Sistema de Pozos, Plan de Accion Inmediata
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Imagen 4.2.13: Distribucion de pozos por ramales del Plan de Accidn Inmediata. Fuente: Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA); “Estadisticas de agua en México”,
México D.F. 2010

Este Plan de Accién Inmediata inicid su operacién en el afio 1974 con el Sistema de Pozos del Sur;
actualmente éste sistema se integra de siete baterias de pozos, que en conjunto suman un total de 218
pozos, ubicados en el Distrito Federal, el Estado de México y el Estado de Hidalgo; ocho acueductos con
una longitud de 200 km, seis plantas de rebombeo, la presa y planta potabilizadora Madin, localizada en
el municipio de Naucalpan, Estado de México.(CCVM,2010)

89



Actualmente el Sistema PAI entrega agua a 26 delegaciones y municipios del Distrito Federal, Estado de
Hidalgo y Estado de México.

En la siguiente grafica se puede apreciar el gasto suministrado por la PAl durante el afio 2008; se puede
observar como del afio 1999 al 2003, muy similar al Sistema Lerma tiene un buen suministro de agua
pero a partir del afio 2003 en el que se da el més alto suministro que es de 8.29 m>/s, en los afios
siguientes la tendencia que ha seguido es de disminucidn del suministro hasta llegar al punto mas bajo
en el afio 2007 con un suministro de 7.68 m>/s y recuperando un poco para el afio 2008 con un
suministro de 7.77 m?/s.

Gasto Medio (m3/seg)
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Grafica 4.2.9: Gasto suministrado mensualmente por la PAl 2008. Fuente: Secretaria de
Medioambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA); “Estadisticas de agua en
México”, México D.F. 2010

En la grafica siguiente se puede observar el caudal de agua suministrado por la PAIl, podemos ver como
en el afio 1995 que fue en el afio que mayor suministro proporciond tuvo un caudal de 11,7 m*/s, la
disminucién tan drastica se dio debido a que se transfirieron 84 pozos al Distrito Federal y 70 pozos al
Estado de México y en el afo 1997 se transfirieron 18 pozos al Estado de Hidalgo, después se estabilizo
alrededor de los 8,0 m®/s hasta el afio 2008.(CONAGUA, 2010).
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Grafica 4.2.10: Caudal de agua suministrado por la PAI. Fuente: Consejo de Cuenca del
Valle de México “Informacion Cuenca del Valle de México”; México 2010.
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Casi todo el caudal proporcionado por el Sistema PAI proviene de fuentes subterraneas, tan sélo el 5%
proviene de la Planta Potabilizadora Madin y los Pozos Aislados del Norte que proporcionan en conjunto
un gasto promedio de 50 m?/s.

La grafica siguiente muestra el caudal que proporciona la Planta Potabilizadora Madin y los Pozos
Aislados del Norte, se puede apreciar que la tendencia del PP Madin es constante, y los PAN no
representan una gran aportacién tal y como lo mencionaba anteriormente.
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Grafica 4.2.11: Evolucién del gasto sumistrado por Planta Madin y Pozos Aislados Norte. Fuente:
Consejo de Cuenca del Valle de México “Informacion Cuenca del Valle de México”; México 2010.
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4.2.2.6 Transporte del agua a través de la Ciudad de México y ZMVM

4.2.2.6.1 Macrocircuito de Distribucion de Agua Potable
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Imagen 4.2.13: Red de transporte de agua potable importada. Fuente: Consejo de Cuenca del
Valle de México; “Marco Historico”, México 2010

Este consiste en 186 km con alrededor de 30 tanques de almacenamiento, inicia en Huixquilucan y
concluye en el Valle de Chalco, al mes de Junio de éste afio 2010, alrededor de la ZMVM, se han
construido 71 km de 78 entendido como una etapa; Ahora el suministro que proporciona éste sistema es
de alrededor de 1,100 m?/s cuando llega al Tanque Xico; el Macrocircuito esta construido en el Estado de
México, con un caudal de disefio de 3,5 m®/s.

La primera etapa en operacion del Macrocircuito comienza en el afio 1994, distribuyendo los caudales
del Sistema Cutzamala a los municipios del Estado de México de la ZMVM. La segunda y tercer etapa

comenzaron a operar en el afio de

1995 y 1996 respectivamente. En cuanto a los tramos que abarca cada etapa no se pudo hallar
informacion, pasa por los municipios de Naucalpan, Atizapan, Coacalco y Ecatepec.
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En el mapa anterior que describe el Macrocircuito de Distribucién de Agua Potable se puede ver que el
recorrido de abastecimiento de agua potable comienza en el Tanque Huixquilucan después se dirige al
Tanque Bellavista, después se dirige hacia el Tanque Lomas Verdes Alto, de ahi al Tanque San Javier,
después al Tanque Emiliano Zapata, llega al Tanque Providencia, después al Tanque Barrientos que es el
sistema que se comentaba con anterioridad de distribucion de agua potable para la Ciudad de México,
después va al Tanque Coacalco, desde éste tanque y desde el Tanque Chiconautla baja el suministro
hacia el Tanque Cerro Gordo.

Hasta éste punto se pueden observar tramos de infraestructura federal que se encuentra operando
actualmente con tono anaranjado, igualmente se observa en tono rojo la infraestructura del Gobierno
del Estado de México y en tono verde las obras que estd llevando a cabo el Gobierno del Estado de
México, pero del tramo del Tanque Cerro Gordo hasta el Tanque Xico se observa la linea de obras del
Gobierno del Estado de México, el cual han entregado éste afio 2010, a su vez se observa infraestructura
federal en operacion éste tramo pasa por el Tanque Las Palomas donde hay otros tanques en proceso de
construccidén, hacia el Tanque La Caldera y por ultimo al Tanque Xico.

4.2.2.6.2 Acuaférico

En el afio 1980 se inicia la construccion del Acuaférico que es un acueducto de concreto de 5 m de
didmetro con capacidad de 25 m?/s, para 1988 entra en funcionamiento la primera etapa del mismo.
Para 1994 en ese mismo aflo entra en operacidn la segunda etapa del Acuaférico. Y es hasta 1999 que
entra en operacion la tercera etapa del Acuaférico, la cuarta etapa de la que si se tiene conocimiento por
ser la que se encuentra en construccién es aquella que va desde Xochimilco hasta Milpa Alta que cubre
una distancia de 10 km.

Este comienza de igual manera en Huixquilucan, se extiende de manera subterrdnea por la Sierra del
Ajusco al sur de la Ciudad de México hasta Chalco que es donde cierra el Circuito con el Macrocircuito,
éste puede apreciarse en el mapa anterior en tono café y amarillo que representa el proyecto del
Gobierno del Distrito Federal y su funcién fundamental es distribuir el caudal del Sistema Cutzamala
correspondiente a la Ciudad de México.

4.2.2.7 Cobertura de agua en la Ciudad de México y ZMVM

De Acuerdo al Censo Poblacional y de Vivienda del afio 2005 realizado por el INEGI, la RHA Xl obtuvo
porcentajes altos en cuanto a cobertura de agua potable y alcantarillado, esto se puede apreciar mejor
en la siguiente tabla.

Distrito Federal 97.58 98.59 97.78 98.64 41.73 86.63
Hidalgo 95.72 89.74 97.15 96.33 92.76 76.03
México 95.75 97.02 96.35 97.70 79.83 79.13

Tlaxcala 97.21 95.80 97.63 97.02 95.75 91.51

TOTAL 96.54 97.21 97.03 98.05 85.35 78.04

Tabla 4.2.5: Cobertura de agua y alcantarillado en la Ciudad de México y ZMVM. Fuente: Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA); “Estadisticas de agua en México”, México D.F. 2010.

La cobertura de agua potable en el Distrito Federal es de 97,58%, mientras que de alcantarillado es de
98,59%, la cobertura urbana de agua potable es de 97,78% y alcantarillado de 98,64%, la cobertura rural
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es de 41,73% y de alcantarillado de 86,63%. La cobertura de agua potable en el Estado de México es de
95.75% y de 97,02% de alcantarillado, dividido en urbano y rural nos da una cobertura urbana de agua
potable de 96,35% y de alcantarillado de 97,70% y una cobertura rural de agua potable de 79,83% y de
alcantarillado es de 79,13%.

4.2.2.8 Disponibilidad natural media total

La siguiente tabla tomada del libro estadistico del agua de la RHA XIll, muestra la clasificacion de
disponibilidad media de agua que ayuda a determinar el grado de escasez hidrico de una regién o pais.
La disponibilidad natural de agua considera Unicamente el agua renovable (agua de lluvia que se
transforma en escurrimiento superficial y recarga de los acuiferos).

Disponibilidad natural

media per capita Clasificacion
(m3/hab/afio)
1001 a 1700 Estrés Hidrico
501 a 1000 Escasez Hidrica
menos de 500 Escasez Hidrica Absoluta

Tabla 4.2.6: Clasificacién de la disponibilidad natural media de agua Fuente:
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT); “Estadisticas
del agua de la Region Hidrolégico — Administrativa Xlll, Aguas del Valle de
México”; México, 2009.

En la siguiente grafica se aprecia la disponibilidad natural media total en la RHA XIll, la cual tiene
variabilidad moderada, del afio 2001 al 2005 se mantenia con una estabilidad media con valores entre
3,500y 4,000 hm? anuales, pero a partir del afio 2006 decae hasta casi 3,000 hm? gue se mantienen en el
afio 2007 para luego recuperar la disponibilidad natural a 3,514 hm®. La disponibilidad media mas
elevada es en el afio 2004 y 2005 en el que se alcanzé 3,934 hm®. La disponibilidad media de las medias
en este periodo es de 3,609.44 hm®.

Dividido por subcuenca, la subcuenca del Valle de México tiene una disponibilidad natural media de
1,485.29 hm?; lo que se traduce en una disponibilidad natural media per cdpita de 73 mz/hab para la
subcuenca del Valle de México, tomando una poblacién para la Zona Metropolitana del Valle de México
en el afio 2010 de 20,100,000 habitantes.

Si tomamos de referencia el indice de disponibilidad de agua potable por persona y afio que se planted

en el apartado en el que especifica un nivel de escasez cuando la disponibilidad por persona es menor a
1,000 m* por persona entonces el caso de la RH Xlll es de escasez muy grave.
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Grafica 4.2.12: Disponibilidad natural media total. Fuente: Para 2001: Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT. CONAGUA). “Compendio
Bdsico del Agua en México”, 2001. México, D.F. Para 2002-2008: Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT. CONAGUA). “Estadisticas
del Agua en México “(varios afios). México, D.F.

4.2.2.9 Contaminacidn y Calidad del agua potable

El Organismo de Cuenca de Aguas del Valle de México (OCAVM), encargada de la gestion de la cuenca,
lleva a cabo estudios periddicos a través de la Red Nacional de Monitoreo de Calidad del Agua, a través
de los cuales se puede conocer el comportamiento de la calidad del agua superficial y acuiferos de la
RHA XlII. Para medir la calidad del agua de los cuerpos superficiales la CONAGUA utiliza dos de los
mencionados en el apartado 4.6.1.6; el indicador DBO5 y el DQO, los cuales como se comento
anteriormente miden la concentracién de materia organica en los cuerpos de agua. Tan sdélo en la
subregiéon Valle de México existen 11 estaciones de monitoreo de red primaria, 5 estaciones de
monitoreo de red secundaria y 11 estaciones de monitoreo de red primaria subterranea. En el estudio
realizado por la CONAGUA en el afio 2008 las estaciones que miden el indicador DBO5 en algunos
cuerpos de agua, arrojo los siguientes resultados:

Cuerpos de agua Estacion evaluada

Rio Churubusco 8 VM 170.00
Rio de los Remedios 2 VM 174.00
6 VM 233.00
Emisor Poniente 1VM 217.50
Rio de la Compaiiia 9V 241.00
0oV 217.50
Rio San Juan Teotihuacan 14 VM 226.50
Canal Santo Tomas 3VM 233.00
Rio San Buenaventura 16 VM 253.50
Gran Canal 7 VM 279.00

Rio Magdalena 11 VM 2.00

Tabla 4.2.7: Cuerpos de agua con estaciones DBQ5. Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT); “Estadisticas del agua de la Region Hidrologico —
Administrativa XIll, Aguas del Valle de México”; México, 2009.
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El Rio Churubusco, Rio de los Remedios en sus dos estaciones, Emisor Poniente, Rio de la Compafiia en
sus dos estaciones, Rio San Buenaventura y Gran Canal obtuvieron valores de cuerpos de agua altamente
contaminados ya que se encuentran por encima de 120 mg/l. El dUnico rio que obtuvo valores de
excelente calidad de acuerdo al indicador DBO5 fue el Rio Magdalena, ya que obtuvo una puntuacién
menor a 3 mg/l.

El indicador DQO arrojo en todas las estaciones evaluadas que los cuerpos de agua se encuentran
altamente contaminados, ya que se obtuvieron valores por encima de 200 mg/l; a excepcion de el Rio
Magdalena que tiene una calidad excelente obteniendo valores por debajo 10 mg/I.

Cuerpos de agua Estacion evaluada

Rio Churubusco 8 VM 376.45
Rio de los Remedios 2VM 385.40
6 VM 634.85
Emisor Poniente 1VM 449.46
Rio de la Compafiia 9V 536.45
10V 485.44
Rio San Juan Teotihuacan 14 VM 572.26
Canal Santo Tomas 3VM 496.35
Rio San Buenaventura 16 VM 570.88
Gran Canal 7 VM 514.40

Rio Magdalena 11 VM 3.79

Tabla 4.2.8: Cuerpos de agua con estaciones DBQS5. Fuente: Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT); “Estadisticas del agua de la
Region Hidrologico — Administrativa Xlll, Aguas del Valle de México”; México,
20009.

En aguas subterraneas se realizan pruebas de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 que trata acerca de la
“salud ambiental, agua para uso y consumo humano — limites permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su potabilizacion”; con la que se comprueba el cumplimiento de las
caracteristicas quimica y bacterioldgicas en los pozos profundos.

4.3 Factores Socio - Econdmicos

4.3.1 Crecimiento de poblacion en la Ciudad de Méxicoy ZMVM

Dentro del pais, la Ciudad de México es una de las mas pobladas a nivel mundial segun la publicacién
Global Environment Outlook realizada por las Naciones Unidas en su Divisién de Poblacién en la que
muestra por medio de una grafica el nimero de habitantes de ciudades principales del mundo. Esta nos
situa en tercer lugar con 19 millones de habitantes por debajo de Tokio con 35 millones de habitantes y
Nueva York - Newark con 19 millones 40 mil habitantes, ambos ocupan los dos primeros lugares.

Por debajo de la Ciudad de México aunque muy cerca se encuentran en cuarto lugar las ciudades de
Mumbai antes Bombay en India y la ciudad de Sao Paolo en Brazil.
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Urban Population

Rank agglomeration (thousands)
1 Tokyo 35676
2 New York-Newark 19 040
3 Ciudad de México (Mexico City) 19 028
4 Mumbai (Bombay) 18 978
5  Sao Paulo 18 845
6 Delhi 15926
7 Shanghai 14 987
8  Kolkata (Calcutta) 14 787
9  Dhaka 13 485
10 Buenos Aires 12 795

Tabla 4.3.1: World’s largest urban agglomerations; Fuente: United Nations
Population Division; 2007.

De acuerdo al 2do Conteo de poblacidn y vivienda 2005 del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) la poblacién total a nivel nacional fue de 103,263,388 habitantes de éstos en la
ZMVM habitaban 19,239,910 habitantes, lo que representa el 18,3% a nivel nacional; la cantidad
obtenida por las Naciones Unidas muestra que unos afios después del conteo oficial, hubo poblacién que
emigro.

El Consejo de Cuenca del Valle de México indica que la mayor explotacién demografica se dio entre 1950
y 1990, el motivo de éste aumento lo refieren a la cobertura de servicios, asi como las oportunidades de
trabajo y de educacion de calidad, ya que el pais durante el siglo XX se gestionaba en un esquema
centralizado de desarrollo.

La poblacién de 1910 a 1950 tuvo un crecimiento aproximado de 1 milléon hasta 3 millones de habitantes
respectivamente.

La tabla siguiente presenta el crecimiento poblacional censado entre 1950 y 2005, el conteo se realiza
cada cinco afios por parte del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e Informatica (INEGI); para el
afio 1950 podemos ver que la poblacion era de 2,830,000 habitantes; en los 60’s la poblacion aumento a
5,259,000 de habitantes, para la década de los 70’s aumentd a 8,986,000 de habitantes.

Continud elevandose para los afios 80’s en los que la poblacidn fue de 13,734,000 de habitantes. Para el
afio 1990 habia una poblacién de 15,563,796 de habitantes en el territorio de la ZMVM vy para el censo
de 1995 se aumenta la poblacion a 17,297,539 habitantes. En el censo del afio 2000 se cuenta una
poblacién de 18,396,677 de habitantes y en el 2do Conteo de Poblacién y Vivienda del afio 2005 la
poblacidén alcanzé los 19 millones mencionados anteriormente. Actualmente en los estudios preliminares
del Conteo de Poblacién y Vivienda 2010, Eduardo Sojo titular del INEGI anuncié una poblacién para la
zona metropolitana de Valle de México de 20,100,000 habitantes.

1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005 2010
ZMVM 2,830,000 5,259,000 8,986,000 13,734,000 15,563,795 17,297,539 18,396,677 19,239,677 20,100,000a

Tabla 4.3.2: Crecimiento Poblacional de la ZMVM (habitantes). Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del
Conteo de Poblacién y Vivienda, INEGI 2005. a: Estudios preliminares del Conteo de poblacidn y vivienda 2010.
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4.3.2 Producto Interno Bruto

El PIB de la Ciudad de México es medido por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI); La Ciudad de México representa anualmente el 18% del PIB nacional ocupando el primer puesto
entre las entidades federativas del pais, si tomamos éste porcentaje como el 100% de la ciudad se divide
en 0,1% en aportacion por sector primario, 15,8% en aportacion por sector secundario, y el sector
terciario aporta 90,6% siendo el estado que mayor aportacion industrial tiene a nivel nacional. Sumando
esto, da 106,5% siendo que el porcentaje restante se debe a los redondeos que se realizan en el célculo.

El Estado de México, en segundo lugar, representa entre el 9 y el 9,30% del PIB nacional, del cual si se
toma como el 100% el sector primario aporta el 1,6%, el sector secundario 34,9% y el sector terciario
64,4%. Aqui se habla del Estado de México debido a que muchos de sus municipios forman parte de la
ZMVM.

Por otra parte es importante mencionar que es claramente visible que ambos estados son de gran
actividad industrial.

No se incluirdn datos mas especificos con respecto al PIB en los estados involucrados, ya que los datos
gue manejan las bases de datos nacionales como el INEGI, el Banco de México, estan en unidades de
pesos mexicanos y no en délares, y como en éste documento hemos estado hablando en unidades de
ddlares es preferible no plantear otra unidad distinta para no confundir al lector. Esto también se debe a
gue no se ha encontrado una unidad de conversidn adecuada, por los cambios de afio base que se da en
el conteo de la evoluciéon del PIB en el pais, asi como el tener una economia tan cambiante.

4.3.3 Acciones institucionales hacia la sostenibilidad en la Ciudad de México y ZMVM

4.3.3.1 Programa de Sustentabilidad Hidrica del Valle de México

La situacidn actual que enfrenta el Valle de México es bastante delicada, sufre de sobreexplotacion del
acuifero, insuficiente capacidad de drenaje, saneamiento de las aguas del 10%. Es por ello que el
Presidente actual Felipe Calderdn Hinojosa, a través de la Comisién Nacional de Agua pone en marcha
éste programa en Noviembre 2007.
Los objetivos del Programa de Sustentabilidad Hidrica del Valle de México son:

* La rehabilitacién del Sistema Cutzamala.

e Eldesarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento de agua potable.

e Disminuir la sobreexplotacion del acuifero, con lo que se abatird el hundimiento de la zona
metropolitana.

e Ampliar la capacidad del drenaje, mediante la construccién del Tunel Emisor Oriente, lo que
permitira reducir el riesgo de inundaciones.

e Tratar el total de las aguas residuales del Valle de México.

98



* El saneamiento de cauces con aguas negras a cielo abierto.
e Dar cumplimiento a la normatividad vigente en materia ambiental.
* Fomentar el uso eficiente y ahorro de agua.

El proyecto de construccion del Tunel Emisor Oriente tendra una longitud aproximada de 62 km, 7 m de
didmetro y una capacidad de desalojo de hasta 150 m?/s de aguas residuales. El TEO por sus siglas, estara
compuesto por 24 lumbreras con profundidades que van de 26 a 150 m. La construccién de los 62 km se
dividio en seis secciones de 10 km aproximadamente cada uno.

El tunel iniciara en la segunda lumbrera del tunel interceptor del Rio de los Remedios y terminara en el
municipio de Atotonilco de Tula, en el Estado de Hidalgo, cerca del actual portal de salida del Tunel
Emisor Central, en su confluencia con el Rio El Salto.

El objetivo de éste tunel en particular sera dar una salida alterna al TEC, ayudando a evitar inundaciones
en la ciudad y zonas conurbadas, aumentara la capacidad de drenaje profundo ademas el Tunel Emisor
Oriente conducird las aguas residuales a la Planta de Tratamiento Atotonilco.

Las lumbreras son respiraderos que sirven para darle mantenimiento
a la obra e ingresar los equipos de excavacion.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco de Tula en
el Estado de Hidalgo, serd la mas grande del pais, tendra capacidad
para tratar 23 m®/s durante el estiaje y un médulo adicional para
tratar 12 m*/sen épocas de lluvias.

Se plantea utilizar el gas metano generado por las aguas residuales
para producir energia eléctrica, con ello se pretende que la planta sea
autosuficiente con respecto al consumo de la misma.

Los impactos ambientales que generara en el municipio serdn de
contaminacion visual del paisaje, posible contaminacion del aire
debido a los gases que desprenden las aguas negras, posible
migracion de especies autdctonas.

Imagen 4.3.1: Mapa del TEO. Fuente: Comisién Nacional de
Agua (CONAGUA); "Mapa de los 62 km del TEO”;(la linea
roja muestra las 24 lumbreras de la obra); México, 2010

4.3.3.2 Plan Verde de la Ciudad de México

El Plan Verde es la ruta del Gobierno del Distrito Federal a mediano plazo que contiene las estrategias y
acciones para encaminar a la Ciudad de México hacia la sustentabilidad de su desarrollo, para que
continue siendo un espacio adecuado para sus habitantes, sin comprometer el patrimonio natural que la
hace viable.
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Como se vera a continuacién algunos de los planteamientos que se tratan en el Plan Verde ya se han
llevado a cabo o estan directamente en proceso, en caso especifico las obras de drenaje que se plantean,
asi como otros planes, debido a que éste plan fue lanzado hace ya un par de afios atras.

Los ejes temdticos son:

e Suelo de Conservacion
*  Habitabilidad y Espacio Publico

* Agua
e Movilidad
e Aire

* Residuos Sdlidos
e Cambio Climdtico y Energia

El objetivo principal de suelo de conservacion es rescatar el suelo de conservacién como espacio clave del
equilibrio ecoldgico de la ciudad.

Por medio de 4 estrategias, que son crecimiento cero de los asentamientos humanos; restauracion y
conservacion de ecosistemas de alto valor ambiental; pago de servicios y bienes ambientales como
mecanismo para compensar los costos de la conservacion; el impulso a los agroecosistemas y manejo
sustentable de los recursos naturales.

Esto significa procurar que nadie dafie los suelos de conservacién, aplicando penalizaciones severas a
aquellos que lo dafien, recuperacién de espacios de gran valor ambiental ocupados por asentamientos
irregulares y una campana de concienciacién.

Valorar la creacién de impuestos verdes y compensaciones por dafio ambiental para retribuir los
servicios que brinda el suelo de conservacién y comenzar su aplicacién antes del 2012.

En cuanto a habitabilidad y espacio publico el objetivo principal es rescatar y crear espacios publicos,
para hacer de la ciudad un lugar de integracidn social que ofrezca mejor habitabilidad, confort y equidad.

Se plantean cuatro estrategias clave para lograr éste objetivo, implementar proyectos ordenadores con
espacios publicos amplios, disefiados con criterios de sustentabilidad y habitabilidad, impulso al
desarrollo de la vivienda sustentable; rescatar y consolidar los espacios publicos existentes en los
corredores de integracion y desarrollo con vocaciones recreativas y ambientales; incrementar las dreas
verdes y dotar de infraestructura, mobiliario urbano y elementos de accesibilidad a los espacios publicos.

Esta estrategia es la que mas atafie a este documento ya que se trata del manejo del agua, donde el
objetivo fundamental es lograr la autosuficiencia hidrica y la gestidn integral del agua en el Distrito
Federal. En éste caso particular de éste tema el Plan Verde especifica 5 estrategias clave a tomar y son
las siguientes:

1. Alcanzar el equilibrio acuifero, revaluar el aprovechamiento de los manantiales a partir del 2009.

2. Reducir el consumo de uso doméstico, a partir del 2008 se incrementard la micro medicién para
alcanzar la cobertura del 100% en el 2010

3. Reducir las perdidas en la red.
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4. Incrementar la capacidad del sistema de drenaje y la reutilizacion y el tratamiento del agua
5. Crear parques lacustres en Tlaghuac y Xochimilco.

La estrategia de movilidad tiene como objetivo recuperar las vialidades para el transporte colectivo
eficiente, menos contaminante, de calidad y promover la movilidad no motorizada.

Esto se tratara de resolver a través de las siguientes tareas: Privilegiar el transporte colectivo eficiente,
no contaminante, de calidad y recuperar el uso de las vialidades para la mayoria; reducir el nimero de
vehiculos en circulacién; incentivar la movilidad no motorizada; agilizar la movilidad vial; fortalecer la
cultura vial para una convivencia mas arménica.

La estrategia de aire tiene el objetivo de controlar los contaminantes atmosféricos que tienen mayor
presencia y afectacion a la salud de la poblacion (ozono y particulas finas) y consolidar la reduccion de las
emisiones de contaminantes téxicos.

Las tareas principales a seguir en éste apartado son la reduccion de emision de contaminantes,
incremento en la eficiencia pasajero/carga transportado y apoyar las acciones de los planes de movilidad
y energia, asi como medir los beneficios del Plan Verde en la calidad del aire.

Los residuos solidos tienen como objetivo principal el instrumentar un sistema integral y sustentable de
manejo de residuos solidos urbanos.

Dentro de este apartado del Plan Verde se planea seguir las siguientes estrategias: impulsar la regulacién
de los materiales de empaque y embalaje para disminuir la generacidn de residuos; fortalecer el
programa de separacion de basura desde su origen, para incrementar el reciclaje; creacidon y promocion
de oportunidades de mercado para incrementar el aprovechamiento productivo de los materiales
reciclados; y la modernizacién de los métodos de recoleccidn, concentracion, transferencia, tratamiento
y disposicion final de residuos.

El objetivo principal en el apartado de cambio climatico y energia es reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero, impulsar y fortalecer el mercado de las energias renovables y realizar acciones de
adaptacion al cambio climatico para la poblacidn.
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4.3.4 Usos del agua

A nivel de la regidn hidrico — administrativa XlIl correspondiente al Valle de México el uso del agua se
divide de la siguiente manera:

Uso Superflmal

Agricola 1,155.07 209.94 1,365.010
Agroindustrial 0.00 2.05 2.050
Doméstico 0.07 0.00 0.070
Acuacultura 21.89 0.00 21.890
Servicios 7.99 6.90 14.890
Industrial 45.87 221.16 267.030
Pecuario 1.10 3.11 4.210
Publico Urbano 539.80 1,709.80 2,249.600
Mdltiple 8.54 111.36 119.900
Energia Eléctrica 220.75 0.00 220.750

TOTAL 2,001.08 2,264.32 4,265.40

Tabla 4.3.3: Agua superficial y subterranea por usos. Fuente: Direccidn del Registro Publico
de Derechos del agua, 2009

En la tabla siguiente se muestra el volumen concesionado por entidad federativa por usos y dividido en
agua superficial y agua subterranea, podemos observar que en total el volumen concesionado es de
2,781,745,283 m?/afio, el volumen de agua subterranea para el Distrito Federal es de 813,054,201
m?/afio y para el Estado de México es de 1,169,395,206 m>/afio.

|  oFr | Estado de México
Uso Superf|C|a| Subterraneo Superf|C|a| Subterraneo TOTAL
m°/afio m /ano m°/afio m°/afio

_Agricola 365,000 238,214,543 167,840,628 406,420,246
Doméstico 0 16,390 51,873 1,867,791 1,936,054
Acuacultura 189,216 0 7,378,931 0 7,568,147
Servicios 224,640 3,964,864 1,737,200 2,434,129 8,360,833
Industrial 0 28,265,872 21,545,216 80,570,438 130,381,526
Pecuario 0 0 659,263 2,614,575 3,273,838
Publico Urbano 309,052,800 780,516,000 217,027,962 819,105,141 2,125,701,903
Muiltiple 0 291 000 2, 849 232 94, 962 504 98, 102 736

Energia Eléctrica

TOTAL 309, 831 656 813, 054 201 489, 464 220 1,169, 395 206 2,781, 745 283

Tabla 4.3.4: Volumen Concesionado de agua por Entidad Federativa 2008; Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA); “Estadisticas de agua en México”, México D.F. 2010

En ambos casos se puede apreciar que el volumen concesionado para uso publico urbano, agricola e
industrial son los mas elevados.

En cuestion de porcentaje los volimenes concesionados se aprecian mejor en la siguiente grafica, éstos
afio con aino no han tenido una variacion significativa.
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Gridfica 4.3.1: Volumenes concesionados 2008 Fuente: Consejo de Cuenca del Valle de
México “Informacion Cuenca del Valle de México”; México 2010.

En la que podemos ver que la mayor concesidn la tiene el sector Publico Urbano, con 52,67%, le sigue el
sector Agricola con 30,99% y todos los demas sectores consumen tienen el resto sin ser muy elevadas. Si
continuamos con la misma divisién que hemos ido planteando en ésta investigacién podemos dividir
éstos usos de la siguiente manera:

4.3.4.1 Aprovechamientos subterraneos

En cuestidon del aprovechamiento subterraneo se cuenta con datos para diciembre 2008, en los cuales la
CONAGUA menciona se contaba con 4,758 pozos concesionados de los cuales casi el 84% se encontraban
en la region del Valle de México.

A nivel de entidad federativa, el Distrito Federal tiene el 25,8% de los pozos concesionados, y el 35,9%
del volumen de extraccion total, en el Estado de México se concéntrale 54,2% de los pozos
concesionados y el 51,2% del caudal de extraccidn, los porcentajes restantes se reparten en la subregién
de Tula.

La tabla siguiente muestra la distribucion por uso y pozos concesionados en la region para el afio 2008,
como se puede observar la cantidad de pozos concesionados para el Valle de México es muy superior a
los pozos para la region de Tula. El sector con mayor concesion es el Publico Urbano en ambos casos con
2,194 pozos con una extraccién de 1,645.52 hm? en la regidn del Valle de México y de 263 pozos con una
extraccion de 64.274 hm?® para la regién de Tula. Esto denota una desigualdad enorme en cuanto a la
posibilidad de aprovechamiento del recurso entre una region y otra.

El total de pozos de extraccion para el Valle de México es de 4,003 con una extraccién de 2,047.58 hm®y

para la regién de Tula 755 pozos con una extraccion de 231.73 hm?, lo que da un total en la cuenca de
4,758 pozos concesionados y 2,79.30 hm? totales de volumen de extraccién en la cuenca.
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De acuerdo a la estadistica obtenida por CONAGUA el Distrito Federal contd con 1,229 pozos y se extrajo
un volumen de 813.054 hm?® en el afio 2008, el Estado de México tenia 2,578 pozos con una extraccion
total de 1,169.40 hm®.

N° de Pozos Volumen de N° de Pozos Volumen de N° de Pozos Volumen de
Extraccion m° Extraccion m® Extraccion m
Agricola 646 179 05 173 30 89 819 209.94
Agroindustrial 0
Doméstico 42 1.90 48 15.13 90 17.03
Acuacultura 0 0 0 0 0 0
Servicios 7 6.53 24 0.38 101 6.90
Industrial 560 110.73 94 110.43 654 221.16
Pecuario 67 271 10 0.41 7 3.11
Publico Urbano 2,194 1,645.52 263 64.27 2,457 1,709.80
Mltiple 417 101.15 143 10.22 560 111.36
Energia Eléctrica O O O 0 0 O
Comercio
_

Tabla 4.3.5: Aprovechamlentos subterraneos. Fuente. Secretaria de Medlo Amblente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, CONAGUA); “Estadisticas de agua en México”; México D.F. 2010

4.3.4.2 Uso agricola

Este sector se divide en uso agricola, acuacultura y pecuario; éste sector es igual de importante a escala
de la Ciudad de México como lo habiamos visto tanto a nivel pais como a nivel mundial, esto es ldgico ya
gue siendo tantos habitantes a su vez en la Ciudad de México requerimos de grandes extensiones de
tierras para cultivo y con ello las mayores cantidades de agua para éste sector, de acuerdo a la tabla
anterior el sector agricultura usa 1,39 km? del total anual.

4.3.4.3 Uso Doméstico

Este sector tan sélo consume 2,252 km?® del total; a pesar de contar con una poblacion numerosa
sumando el consumo doméstico y el publico urbano, éste consumo es de los menores dentro de la
ciudad.

Comparativo de tarifas entre la Ciudad de México y Barcelona por el suministro de
Agua Potable

El objetivo de este apartado es realizar un comparativo entre lo econémico que resulta el servicio de
agua potable en la Ciudad de México de Estados Unidos Mexicanos y la ciudad de Barcelona en Espafia.

El cobro del servicio de agua potable en la Ciudad de México en los Estados Unidos Mexicanos lo
gestiona el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, en periodos bimestrales. En Barcelona, Espafia el
cobro lo gestiona la empresa Agbar en periodos trimestrales.

De acuerdo al recibo de consumo doméstico de agua en la Ciudad de México en 61 dias, en un piso con
dos personas habitandolo, se consumieron 26.23 m?, por lo que se debiera cobrar una cuota de $603.00
pesos mexicanos, pero existe un subsidio de casi el 50% por lo que se cobro finalmente una cuota de
$306.00 pesos mexicanos, en un bimestre. El nivel de consumo doméstico se tiene estipulado entre los
20y los 30 m®, de acuerdo a la siguiente tabla:
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Consumo (m°) Tarifa Clasificacion Alta
Cuota adicional por

Limite Inferior | Limite Superior | Cuota minima |cada m® excedente
al limite inferior

0 15 $ 135.00 $ o
mayor a 15 20 $ 135.00 $ 15.20
mayor a 20 30 $ 211.00 $ 15.21
mayor a 30 40 $ 363.10 $ 15.22
mayor a 40 50 $ 51530 $ 15.23
mayor a 50 70 $ 667.60 $ 23.22
mayor a 70 90 $ 1,132.00 $ 30.00
mayor a 90 120 $ 1,732.00 $ 40.00

Tabla 4.3.6: Tarifas por volumen consumido de agua potable. Fuente: Sistema de Aguas
de la Ciudad de México (SACM); México 2010.

Los subsidios se calculan de la siguiente manera, para una clasificacién alta y su consumo bimestral:

Consumo (m®) Subsidio Clasificacién Alta a
Cuota adicional por
Limite Inferior Limite Superior Cuota minima |cada m® excedente
al limite inferior

0 15 60.8696% 0%
mayor a 15 20 60.8696% 33.9130%
mayor a 20 30 54.1304% 33.8696%
mayor a 30 40 47.3768% 33.8261%
mayor a 40 50 43.9891% 33.7826%
mayor a 50 70 41.9478% 17.0714%
mayor a 70 90 33.8012% 1.6396%
mayor a 90 120 25.4448% 1.2346%

Tabla 4.3.7: Subsidios aplicables a la cuota por consumo de agua potable. Fuente:
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM); México 2010.

En el caso del recibo de consumo doméstico de agua en la ciudad de Barcelona en un periodo de 91 dias,
en un piso con dos personas habitandolo, se consumieron 27 m>, en éste caso no se menciona ninguna
subvencion en el servicio de agua, por tanto, por ése consumo se cobro una cantidad de 55,02 €. Con
pardmetros de uso doméstico de 3 tramos, con contador individual, por un tipo habitacional C.

De acuerdo a la Agencia Catalana de I'Aigua, el canon de agua en uso doméstico del agua toma en
cuenta tres tramos de consumo distinto, con un minimo de facturaciéon de 6 m*® por abonado y mes. La
forma de cobro también depende del consumo, y tomando en cuenta que por vivienda se tiene un
estimado de 3 habitantes.

En la siguiente tabla se explica el cobro por tramo:

| ertramo | 2dotramo | _ 3ertamo |

Tipo base (€/m°) 0,3999€ 0,4236€ 0,4236€
Coeficiente que se debe aplicar 1 2 5
Tipo final (€/m°) 0,3999€ 0,8472€ 2,118 €

Tabla 4.3.8: Cobro por tramo de consumo. Fuente: Agencia Catalana de I’Aigua, Barcelona, Espafia; 2010
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Cada tramo corresponde a la cantidad consumida, lo cual se explicara en la siguiente tabla, pero antes
me gustaria explicar lo que significa el coeficiente por tramo; esto se refiere a que la agencia penaliza al
consumidor si excede el consumo estimado por tramo, con la finalidad de que las personas mejoren su
uso del recurso hidrico.

La siguiente tabla termina de explicar los volimenes permitidos de consumo por tramo:

. ler tramo 2do tramo 3er tramo
Personas por vivienda 3 3 3
m m m
0-3 10

10a18 > 18
4 13 13a24 > 24
5 16 16 a 30 > 30
6 19 19 a 36 > 36
7 22 22 a 42 > 42
n hasta (3n+1) >(3n+1) a 6n > 6n

Tabla 4.3.9: Volumen de consumo permitidos por tramos. Fuente: Agencia Catalana de I'Aigua,
Barcelona, Espafia; 2010

Como se puede observar en el tercer tramo que es el que corresponde a éste comparativo con una
ocupacion de maximo 3 personas le corresponde un consumo a partir de 18m* en adelante, y
dependiendo de ello es lo que se factura trimestralmente.

Ahora si tomamos un tipo de cambio medio anual para el afio 2010 hasta el mes de noviembre, basado
en el tipo de cambio obtenido de la base de datos del Banco de México, nos da una media anual de
$16.71 pesos mexicanos por euro.

Si convertimos los $306.00 pesos mexicanos que se facturaron en un bimestre en la Ciudad de México
por un consumo de 26m? en moneda euro, nos da 18.31€ en ese bimestre, sin el subsidio serian $603.00
pesos mexicanos o 36.08€ al bimestre; mientras que en Barcelona al trimestre se consumieron 27m? y se
facturaron 55.02¢€.

4.3.4.4 Uso industrial

Este sector incluye la agroindustria, industria, energia eléctrica, y se incluird el especificado como
multiple para no entrar mucho en detalles sobre ésta subdivision ya que la fuente no explica a detalle
cada uno; la suma de ellos da un consumo de 0,601 km®. Por otra parte a su vez en la tabla anterior se
incluye el sector servicios pero con un consumo 0,015 km®. El consumo total de la regién hidrico —
administrativa XlIl es de 2 km?® de agua superficial y de 2,26 de aguas subterraneas dando un total de
consumo de 4,27 km? promedio anual.
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4.4 Factores urbanos

4.4.1 Desarrollo urbano del Valle de México

Imagen 4.4.1: Ciudad Tenochtitlan 1325 — 1519. Fuente: Flisinger, Tomas; Ciudad Tenochtitlan 1325 — 1519.

En sus inicios el Valle de México era conocido como Valle del Andhuac. Este tenia unas caracteristicas
muy peculiares, al sur se apreciaba cercado por grandes montafias boscosas como el Ajusco y al norte de
imponentes cerros como el Chiquihuite y el de Tres Padres. Ambas estaban cerradas en ambos extremos
por largos avistamientos nevados, mientras el Nevado de Toluca lo hacia por el poniente, los volcanes
Popocatépetl e Iztaccihuatl se encontraban en el extremo oriente.

En 1325 los mexicas fundaron México — Tenochtitlan, la cual emergié de un pufiado de rocas en la
inmensidad de sus grandes lagos, a los que el mexica chinamped metro a metro hasta convertirla en la
reina del Andhuac.

El disefio de la ciudad México - Tenochtitlan, estaba basado en una planeacion cuidada, que resultaba en
un conjunto urbano no sélo hermoso sino ambientalmente equilibrado. Cinco lagos y tres lagunas
(Xaltocan y Zumpango al norte, Texcoco al centro, San Cristobal, Xochimilco y Chalco al sur, las lagunas
de Apan, Tochac, Tecocomulco) constituian el principal ingrediente de este paisaje (900 — 1521 d. C.).

Los lagos de la cuenca se nutrian de las aguas provenientes del deshielo proveniente de las montaias
ubicadas al oriente del Valle de México, 45 rios de los cuales 14 rios perennes y 31 rios que se forman de
mayo a octubre por las lluvias. El mayor de los rios era el Cuautitlan (proveniente de la la Sierra de las
Cruces), seguido por el rio Avenidas de Pachuca, La Magdalena (de la Sierra del Ajusco) y Tenango y
Tlalmanalco (proveniente de los volcanes) que alimentaban al Lago de Chalco. El lago de Xochimilco
recibia el flujo de los rios Papalotla, Texcoco, Teotihuacdn, y eventualmente los flujos de agua de los
otros cuatro lagos.

La poblacién de México - Tenochtitlan llegd a ser superior a los 500 mil habitantes. La densidad superior
a los 2 mil habitantes por km? su traza estaba formada por una red geométrica de canales en un
cuadrilatero de 3 km por lado con superficie de casi 1000 ha. Su centro ceremonial alcanzé dimensiones
sin precedentes: 325 m de oriente a poniente y 312 m de norte a sur que comprenden una superficie de
mas de 100 mil m°.
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En el lugar se edificaron 78 templos y recintos de gobierno y disponia de cuatro accesos cardinales que
eran arranques de los ejes viales de la Ciudad, construidos sobre los lagos que comunicaban la isla con
tierra firme.
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Imagen 4.4.2: Ciudad Tenochtitlan 1325 — 1519 (Norte se encuentra hacia la
izquierda). Fuente: Legorreta, Jorge; “Rios, Lagos y Manantiales del Valle de
México; México.

El sitio donde se edificé la ciudad fue estratégico para el desarrollo de una economia mixta basada en la
agricultura, la caza y la pesca; con la posibilidad de comunicarse por el agua.

Para vivir en esta zona lacustre sus habitantes tuvieron que realizar varias obras hidraulicas sobre todo
para dotarse de agua dulce; para esto construyeron acueductos, uno corria a través del rio Churubusco y
el segundo por Chapultepec, que corria por la calzada Tlacopan en 1466. Estos acueductos estaban
provistos de pequefios conductos que desaguaban en las fuentes y en los reservorios de los palacios y
residencias, pero el resto de los habitantes tenia que comprar el agua a los vendedores que transitaban
en canoas por toda la ciudad.

Una de las obras de ingenieria que desarrollaron para evitar inundaciones, fue un enorme dique
(llamado Albarraddn de Netzalhualcéyotl, dique realizado hacia el afio 1450 con una longitud de 16 km, 4
m de alto y 15 m de ancho corria desde el cerro de la Estrella en Iztapalapa, hasta Atzacoalco, al pie de la
sierra de Guadalupe; que detenia el agua creciente del lago de Texcoco en la temporada de Iluvias).

Esta obra se situaba al este de la ciudad y tenia dos propdsitos: la primera, proteger de las inundaciones
y por otra separar las aguas salinas del lago de Texcoco, de las dulces provenientes de los otros lagos.
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Imagen 4.4.3: Ciudad de Tenochtitlan. Fuente: Pintura del Dr.Atler “La ciudad bajo el Imperio Mexica”

Toda la estructura, con diques y compuertas que detenian el agua de la parte oeste del lago, permitia
solventar un problema que habia estado presente en todos los reinados aztecas: la salinidad del agua y
las inundaciones continuas que, ademas de ocasionar dafios a la propia ciudad, arruinaban las chinampas.
El sistema de diques de Tenochtitldn media alrededor de 80 km de largo. El manejo del sistema lacustre
en la cuenca de México, a través de diques, canales y el albarradén ha permitido considerar a los mexicas
como uno de los pueblos con mayor desarrollo hidraulico en el mundo (Gémez de Transmonte, 1628).

Pero quizd uno de los procesos mas sobresalientes en esta region lacustre fue la invencién de las
Chinampas, creacién de un desarrollo agricola intensivo que dio satisfactores a una gran parte de los
habitantes de la gran Tenochtitlan y su eficiencia en la produccion de alimentos ha sido tan importante
gue aun sobrevive hasta nuestros dias.

Las chinampas fueron isletas artificiales formadas con lodo, sacado del fondo del lago y vegetacion de la
superficie, sostenidas con arboles de huejote en las que se cultivaban maiz, vegetales, flores y hierbas
medicinales y median aproximadamente 1,50 por 15 m. En 1519 habia unas 10,000 ha de chinampas con
sus canales de riego.

Los mexicas aprovecharon todas las ventajas que ofrecian los lagos, los utilizaron como vias de
transporte de mercancias, a través de innumerables y bien planeados canales, pues carecian de animales
de carga y de vehiculos con ruedas, y para controlar el imperio, ya que las principales ciudades se
encontraban alrededor de los lagos.

A partir de 1519 la poblacién Mesoamericana ya alcanzaba los 25 millones de habitantes (entiéndase por
Mesoameérica la region centro y sur de México), en éste mismo afio llega Herndn Cortés a la costa de
Yucatan, para el mes de noviembre llega a México — Tenochtitlan, después de unos dias sitia la ciudad y
toma prisionero a Moctezuma Il, emperador en aquel momento.
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En 1520 se da la Noche Triste, cuando Herndn Cortés deja la ciudad para ir a combatir a su sustituto
Panfilo de Narvdez enviado por el rey de Espafia, a su retorno se habia llevado acabo la Matanza del
Templo Mayor donde innumerables soldados espafioles mueren.

La conquista de México - Tenochtitldn culminé el 13 de agosto de 1521, y los espafioles triunfantes, en
ese afio fundaron en Coyoacan, el Ayuntamiento de México.

De 1521 a 1523, se realizaron trabajos de traza, dirigidos por un soldado de Cortés que tenia
conocimientos en topografia, de nombre Alonso Garcia Bravo, comisionado de limpieza y de
construccién de la nueva ciudad espafiola.

Los espafioles, quienes durante el sitio de la ciudad, la privaron de agua potable, cegaron los canales que
la cruzaban y desaguaban en el lago de Texcoco, destruyen el albarraddn y algunos diques y calzadas.
Todo esto ocasiond que al fundarse la capital de la Nueva Espafia no se contara con proteccién alguna
contra las aguas de los lagos, por lo que a partir de 1553 sufrid constantes inundaciones. Un primer
intento que se dio en 1536 para evitar las inundaciones fue la construccién de un acueducto que salia del
pueblo de Santa Fe y llegaba a la fuente de Mariscala.

En 1604 se construyd, bajo la direccion de Jeronimo de Zarate un dique-calzada que corria de San
Cristébal Ecatepec a Venta de Carpio, en Chiconautla, Estado de México. Conocido como Albarraddn de
Ecatepec, tenia la intencidn de evitar los derrames de los lagos del norte en el de Texcoco.

Imagen 4.4.4: Muro del Albarraddn de Ecatepec, aln en buen estado; su funcion era
evitar los derrames de los lagos de San Cristébal, Xaltocan y Zumpango sobre el de
Texcoco. Fuente: Archivo Histérico del Agua, México 2010.

Una de las obras mas importantes de esta época fue la realizada por Enrico Martinez en 1607, que
pretendia sacar las aguas fuera de la cuenca, mediante la construccién de un tunel y una abertura entre
los cerros, conocido como Tajo de Nochistongo, en el municipio de Huehuetoca, Estado de México. Sin
embargo, la falta de revestimiento en la galeria del tunel ocasiond varios derrumbes que lo dejaron
inservible por muchos afios. De 1620 a 1790 se construye el acueducto Arcos de Belén que contaba con
mas de 900 arcos y llegaba hasta a fuente de Salto del Agua.
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Imagen 4.4.5: Acueducto del Arco de Belén, Chapultepec, Ciudad de
Meéxico, 1620 — 1790; Fuente: Archivo Histdrico del Agua, México 2010.

Hasta 1640 se reanudan los trabajos en Nochistongo, en 1789 se finalizd el proyecto, para convertir la
galeria en un tajo a cielo abierto. Aunque sirvié durante algin tiempo para librar a la ciudad de las
inundaciones, pronto comenzé a ser insuficiente.

L=

Imagen 4.4.6: Vestigios del Tajo de Nochistongo, proyectado por Enrico Martinez
en 1607; Huehuetoca, Estado de México 1973. Fuente: Archivo Histérico del Agua,
México 2010.
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Tilinel Emigar Orienta

Imagen 4.4.7: Tajo de Nochistongo, Ciudad de México,
2010” Fuente: Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
México, 2010.

Imagen 4.4.8: Forma y levantado de la ciudad de México”, Fuente: Juan Gémez de Trasmonte,
Instituto de Investigaciones Estéticas / UNAM, Ciudad de México en 1628

El 20 de Septiembre de 1629 se da una de las mas grandes inundaciones que se prolonga durante cinco
afos, la capital novohispana quedé completamente inundada. Sélo una pequefia parte de Tlatelolco y
otra de la plaza mayor quedaron a salvo de las aguas. Cuando las aguas regresaron a sus limites naturales,
la capital de Nueva Espaia sdlo contaba con 400 familias.

En octubre, el arzobispo don Francisco Manzo de Zuiiiga, escribié al Rey “en menos de un mes habian
perecido ahogados o entre las ruinas de las casas mds de treinta mil personas y emigrado mds de veinte
mil familias”. La gente sélo encontraba consuelo en la iglesia y los oficios se realizaban en cualquier lugar
disponible:
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En balcones --escribid Francisco Javier Alegre--, en andamios colocados en las intersecciones de las calles
y aun en los techos se levantaron altares para celebrar el santo sacrificio de la misa, que la gente
escuchaba desde azoteas y balcones.

En 1630 Simon Méndez propuso la apertura de un canal que partiria desde el lago de Texcoco y se uniria
con un tunel que daria salida a las aguas del Valle a través del rio Salado, en Tequixquiac, Estado de
México. Se practicaron cuatro lumbreras de las 28 propuestas, pues la falta de recursos paralizé los
trabajos.

LAGO DE
TEXCOCO

LAGO BE
XGEHIMILED

Imagen 4.4.9: “Ciudad de México 1750”, Fuente: Flisinger, Tomas 2010.

Hasta que en 1774 Joaquin Veldzquez de Ledn los continug, realizando Unicamente la nivelacion de todo
el trayecto.

Al llegar la época de la Independencia, la ciudad de México ain no contaba con obras adecuadas que
pudieran alejar las aguas pluviales y de desecho de las zonas urbanas. Hasta entonces, el desagiie de la
ciudad se efectuaba a través de imperfectas atarjeas y conductos desaguadores que componian el
sistema de cafos de cajas con pendientes mal calculadas, con capacidad insuficiente y que eran muy
dificiles y costosas de mantener sin azolvarse. Este sistema conducia las aguas por el canal de la Merced
hacia el lago de Texcoco, donde no tenian otra salida mas que la evaporacién natural.

Los problemas de salud que ocasionaban las inundaciones eran ya demasiado graves, por lo que en 1857
la Secretaria de Fomento convocd a un concurso para realizar un proyecto que resolviera el problema,
resultando ganador el ingeniero Francisco de Garay. La propuesta consistia en la apertura de un canal
gue empezaria en la Ciudad de México, en San Lazaro, y se conectaria a un tunel con un gasto de 33 m3/,,
desembocando en el arroyo de Ametlac, confluente del Tequixquiac, al norte de Zumpango, Estado de
México.
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Después de que las abundantes lluvias de 1865 inundaran la ciudad, las autoridades se preocuparon de
nuevo, por lo que el ingeniero Miguel Iglesias fue comisionado para realizar las obras del desagiie. El
decidié que el tunel desembocaria en la barranca de Tequixquiac, es decir, por Acatlan, en lugar de
Ametlac. Pronto comenzaron las obras y se obtuvieron avances significativos, pero las constantes
revueltas militares y los distintos pronunciamientos seguian paralizando los trabajos, hasta que en 1869
se abandonan por completo.

Es hasta la presidencia de Porfirio Diaz cuando la Secretaria de Fomento se concreté de nuevo en dar
salida a las aguas negras, por lo que en 1878 nombrd como Director Interino de las Obras de Desagiie al
ingeniero Luis Espinosa, quien al siguiente afio presento el proyecto completo y definitivo del desaglie
del Valle, que fue aprobado por el presidente de la Republica.

El proyecto se compuso de tres partes: un canal, un tunel y un tajo de salida. El canal comenzaba al
oriente de la ciudad, en la Garita de San Lazaro, pasaba por los lagos de Texcoco, San Cristébal, Xaltocan
y Zumpango y concluia en la entrada del tunel, en las cercanias del pueblo de Zumpango; su longitud
total fue de 47,527 km. El tunel contaba con una longitud de 10,21 km y 24 lumbreras de 2 m de ancho;
su seccidn transversal es de forma oval, y fue calculado para recibir un gasto de 16 m?/s. A la salida del
tunel se encuentra el tajo de desemboque de 2500 m de longitud, que se une con el rio Tequixquiac.

Imagen 4.4.10: Aspecto general del Gran Canal visto hacia aguas arriba, en el km 24,4,
Estado de México 1950, Fuente: Archivo Histdrico del Agua, México 2010.

Las obras comenzaron hasta 1885, cuando se nombrd a Espinosa como titular de la Junta Directiva del
Desagiie. En 1894 quedd concluido el Tunel de Tequixquiac, y a principios de 1900 se termind el Gran
Canal a cargo del Ingeniero Roberto Gayol; por lo que el 17 de marzo del mismo afio, Porfirio Diaz
inauguro oficialmente el Sistema de Desagtie del Valle.

En esta obra se requirieron cuantiosos recursos humanos y econdémicos, tanto federales como locales,
que se caracterizaron por su modernizacion y por la utilizacién de las técnicas mas avanzadas de la época.
Sin embargo, su potencia y resistencia apenas eran adecuadas para las condiciones de la cuenca a
principios del siglo XX. Para hacerlo operable, requeria de fuertes gastos de mantenimiento y de
constantes trabajos de reparacion, mejoramiento y ampliacién.
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Imagen 4.4.11: Caja Colectora del Tunel de Tequixquiac, se observa el cuarto
de maquinas y las compuertas, 1973; Fuente: Archivo Histérico del Agua,
México 2010

Imagen 4.4.12: Tunel de Tequixquiac, Estado de México, 1886 — 1900;
Fuente: Archivo Histérico del Agua, México 2010

En 1906 se comienza la construccidén del acueducto que transportaria agua de los manantiales de

Xochimilco a la ciudad. En Nativitas se cava el primer pozo de la ciudad, que alcanza los 9 m de
profundidad.
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Imagen 4.4.13: Casa de Bombas Nativitas, Xochimilco, Ciudad de Meéxico,
Principios del S. XX; Fuente: Archivo Histdrico del Agua, México 2010

A partir de 1930 los fendmenos sociales, como el acelerado crecimiento de la poblacidn, que llegaba a un
millon de habitantes, la extraccién de agua de los mantos freaticos, el asentamiento del terreno y el
hundimiento diferencial, ocasionaron que la ciudad de México volviera a padecer de constantes
inundaciones, que se hacian cada vez mas frecuentes y mas desastrosas, para entonces se extraia agua
de alrededor de 350 pozos profundos.

En 1936 se perforaron los primeros 18 pozos profundos de entre, 100 y 200 m de profundidad,
marcando el comienzo de la explotacidn intensiva del manto acuifero. Hacia estos afios, la extraccion
creciente de agua de pozo, combinada con los métodos artificiales de drenado del valle, provocé que
muchos manantiales naturales se secaran, que los lagos menguaran y que el agua del subsuelo perdiera
presion, con la subsecuente consolidacion de las formaciones de arcilla lacustre sobre las que se asienta
la ciudad.

Todo el sistema de drenaje tuvo que ser reestructurado, se buscaron diversas soluciones, una de ellas
consistio en aliviar el gasto que soportaba el tunel de Tequixquiac, mediante la construccion de un
segundo tunel, cuya construccion comenzé en 1937.

Este Nuevo Tunel de Tequixquiac desemboca en la Barranca de Acatlan, tal como lo habia sugerido
Francisco de Garay en 1856, tiene una longitud de 11,2 km, es de seccién circular y permite un gasto
méximo de 60 m>/;; se doté con 10 lumbreras y con pozos de ventilacién a cada 200 m. Su construccion
contd con innumerables contratiempos, desde la falta de presupuesto, la seleccién de materiales
inadecuados, el cambio de instituciones encargadas de su construccion, hasta la urgencia por entregar
las obras; por lo que fue hasta 1954 cuando se concluye y lo inaugura el presidente Adolfo Ruiz Cortines.
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Imagen 4.4.14: Ademe colocado en la zona agrietada del Nuevo Tunel
de Tequixquiac, Estado de México 1951; Fuente: Archivo Histdrico del
Agua, México 2010.

Desde 1930 se emprendid la Prolongacion Sur del Gran Canal, conocida como Canal de Miramontes;
también se llevaron a cabo trabajos para desazolvar, ampliacién, obras de refuerzo y de elevacién de sus
bordos. Se repararon y disefiaron nuevas redes de atarjeas del servicio de alcantarillado, y se
construyeron colectores para desaguar diversas colonias, asi como carcamos y plantas de bombeo, para
descargar todos los colectores hacia el canal, con una capacidad de 60 m®/s. Con todo esto, se logré que
el Gran Canal tuviera un gasto de 175 m*/s, lo que representa un enorme caudal.

Imagen 4.4.15: Parte final del Gran Canal donde se divide en dos, el
canal de la izquierda llega al Tunel Nuevo de Tequixquiac y el derecho
al viejo Tequixquiac, Estado de México 1965; Fuente: Archivo Histérico
del Agua, México 2010.

En la década de los 50’s, la cantidad de pozos de los que se extraia agua llegaban a 700, la ciudad vuelve
a experimentar graves inundaciones. En 1951, se inaugura el Sistema Lerma, conduciendo a través de sus
70 km las aguas del rio Lerma a través de pozos profundos ubicados en el Estado de México, entrando a
la Ciudad y almacendandose y distribuyéndose desde un depdsito en la segunda seccion de Chapultepec
conocido como el Cadrcamo. Actualmente se continua obteniendo agua de este sistema para la ciudad.
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Para 1961 comenzd la construccion del Interceptor Poniente, y quedd terminado en nueve meses. Su
funcidn es la de auxiliar al Gran Canal y a la red de colectores, conduciendo un caudal de 25 m>/s a través
de tuneles de 15 km de longitud y de un canal revestido a cielo abierto, adaptando el cauce del rio
Hondo cerca de su cruce con la carretera a Querétaro, donde desemboca el Interceptor, hasta el Vaso de
Cristo. Con este conducto se evité que todos los torrentes del poniente de la ciudad que bajaban de los
lomerios descargaran en la ciudad sin ningun control.

Otra de las soluciones, fue la Desviaciéon Combinada, que es un conjunto de estructuras hidraulicas
construidas sobre los rios de la vertiente oriental de la Sierra de las Cruces para regularizar las aguas,
desviando sus cursos al norte de la Ciudad de México hasta llegar al Lago de Texcoco. Algunos de los rios
afectados fueron: Mixcoac, Tacubaya, San Joaquin, Tlalnepantla y San Javier. Una de estas obras se
realizd en 1962 en el kildmetro 9,5 del Gran Canal para la descarga del rio de los Remedios; se le conoce
con el nombre de Puente-canal.

Entre 1963 y 1964 el Interceptor fue prolongado 32,3 km y se aumenté su capacidad a 80 m%/s, llevando
las aguas hacia el rio Cuautitlan, la Laguna de Zumpango y el Tajo de Nochistongo.

Inevitablemente la ciudad de México seguia hundiéndose, haciendo inoperable el sistema de drenaje,
entonces se penso que la mejor solucion era construir un desaglie lo suficientemente seguro para que,
por mas que se hundiera la ciudad, aquél jamas fuera afectado. Bajo el nombre de Drenaje Profundo, el
plan definitivo de esta gigantesca obra fue aprobado e iniciado en 1967 y finalizado en 1975.

Los detalles acerca del Drenaje Profundo se trataran mas adelante en el apartado de Sistemas de
Desagiie y Tratamiento de Aguas.

A lo largo de la historia del drenaje puede observarse cdmo en cada periodo la importancia de las obras
cambia de escala en forma paralela al crecimiento de la poblacién y la ciudad. Alin no ha terminado la
tarea, por lo que las obras siguen en aumento, adaptando las instalaciones del drenaje hacia donde
crecen las areas pobladas.

4.4.2 Metropolizacion de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

7

Zona Metropolitana: “....la extension territorial que incluye a la unidad politico — administrativa
contiene la ciudad central y las unidades politico — administrativas contiguas a ésta que tienen
caracteristicas urbanas, tales como sitios de trabajo o lugares de residencia de trabajadores dedicados
a actividades no agricolas y que mantienen una interrelacion socioeconomica directa, constante e
intensa con la ciudad central y viceversa.” (Unikel, 1978)

En la ciudad de México el proceso de metropolizacion comenzd en los afos 40 en los que se tomaba
como ciudad central a las delegaciones Benito Judrez, Cuahutémoc, Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza,
denominando el territorio restante como delimitacién del Distrito Federal, para los afios 50 se produjo la
primera expansion espacial dentro de los limites del mismo.

A partir de 1970 cuando la zona metropolitana rebasé los limites de Distrito Federal hacia el Estado de
México se comprende por medio de contornos (Unikel, 1978; Negrete y Salazar, 1986; Delgado, 1990;
Sobrino, 1995) seguin el documento “Delimitacion de las zonas metropolitanas de México 2005”; donde
en el primer contorno de la cuidad se integran las delegaciones Alvaro Obregén, Azcapotzalco, Coyoacan,
Cuajimalpa de Morelos, Gustavo A. Madero, Iztacalco e Iztapalapa (anteriormente area de conservacién
ecologica), Naucalpan de Judrez y Nezahualcdyotl.
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En el segundo contorno se comprenden las delegaciones Tlahuac, Xochimilco, Tlalpan y La Magdalena
Contreras (anteriormente dreas de conservacién ecoldgica), y los municipios Huixquilucan, Atizapan de
Zaragoza, Tlalnepantla de Baz, Tultitlan, Coacalco de Berriozabal, La Paz y Ecatepec.

En el tercer contorno la delegacion de Milpa Alta (anteriormente area de conservacion ecoldgica), y los
municipios Atenco, Chalco, Chicoloapan, Chimalhuacan, Cuautitlan Izcalli, Cuatitlan, Ixtapaluca, Jaltenco,
Juchitepec, Tecamac, Tenango de Aire, Texcoco, Tultepec y Tepetlixpa.

Para el cuarto y quinto contorno se toma en cuenta a los municipios Acolman, Amecameca, Apaxco,
Atlautla, Axapusco, Ayapango, Chiautla, Chiconcuac, Cocotitlan, Coyotepec, Ecatzingo, Huehuetoca,
Hueypoxtla, Isidro Fabela, Jilotzingo, Melchor Ocampo, Nextlalpan, Nicolds Romero, Nopaltepec, Otumba,
Ozumba, Papalotla, San Martin de las Piramides, Temamatla, Temascalapa, Teoloyucan, Teotihuacan,
Tepetlaoxtoc, Tepoztlan, Tequixquiac, Tezoyuca, Tlalmanalco, Villa del Carbdn y Zumpango.

Para 2005 la Ciudad de México y Zona Metropolitana ya cuentan un total de 76 delegaciones y
municipios, de los cuales 52 son centrales, dentro de ellos se encuentran las delegaciones del Distrito
Federal, algunos factores importantes para que los municipios fueran integrados a la ZMVM son por su
planificacidn y politica urbana, por el tamafio de la poblacion, distancia, integracion funcional o por su
conurbacidn fisica, en este mismo afio su territorio era de 7,854 km? ello representa el 0,1% del territorio
total del pais.
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4.4.3 Sistemas de drenaje y tratamiento de agua

Al e
]

Imagen 4.4.16: “Mapa Interactivo del Funcionamiento del Drenaje en la
Ciudad de México”; Fuente: Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
México, 2010.

El Drenaje Profundo esta integrado actualmente por un Emisor Central y diez interceptores con una
longitud total de 181 km. El Emisor Central componente principal del Drenaje Profundo tiene una
longitud de 50 kilémetros y 6,5 metros de didmetro su capacidad es de 220 m®/s. Su trazo inicia en
Cuautepec, en la delegacién Gustavo A. Madero y concluye en el Valle del Mezquital en el Estado de
Hidalgo.

El Interceptor Oriente tiene una longitud de 28 kilémetros, se construyo para aliviar el Gran Canal tiene
una capacidad de 85 m*/s; El Interceptor Central tiene una longitud de 22,28 km, tiene una capacidad de
90 m>/s. Ambos confluyen en el Emisor Central, el tinel descarga en el Rio El Salto, afluente del Tula, y
continua hasta el Distrito de Riego 03, del Valle del Mezquital, Estado de Hidalgo.
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Longitud en Capacidad

Diametro Profundidad min -

Longitud

Obras de Drenaje operacion Instalada X
km n 3 max (m)
km m*/seg
Emisor Central 50 50 6.5 220 48 - 217
Interceptor Central 22.28 16.1 5 90 22 -41
Interceptor Centro
Centro 3.7 3.7 5 90 25-26
Interceptor Oriente 28 28 5 85 37 -55
Interceptor Centro
Oriente 16 16 4 40 22 -51
Inteceptor Poniente 16.2 16.2 4 25 20 - 40
Interceptor Iztapalapa 5.5 5.5 3.1 20 11-16
Interceptor Obrero
Mundial 0.8 0.8 3.2 20 10 - 16
Interceptor Oriente
Sur 13.8 13.8 5) 85 20-23
Interceptor Oriente
Oriente 7.3 3.4 5 40 20
Canal Nacional
Chalco 16.3 11.64 31 20 15-17

Gran Canal 1.01 1.01 3.1

90 =
TOTAL e | | |

Tabla 4.4.1: “Relacién de obras del Drenaje Profundo en el Valle de México”; Fuente: Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), México 2010.

Entre el Interceptor Central y el Interceptor Oriente se encuentra el Interceptor Centro - Centro, éste
tiene una longitud de 3,7 km con una tuberia de 5 m de didmetro la longitud en operacién es total, y
tiene una capacidad instalada de 90 m?/s.

El Interceptor Poniente que comienza en la Avenida Insurgentes Sur a la altura de Ciudad Universitaria y
termina en la Planta de Bombeo Rio Hondo tiene una longitud de 16,2 km utilizados en su totalidad, con
4 m de didmetro y una capacidad de 25 m*/s.

El Interceptor Oriente - Sur se une al Interceptor Oriente — Oriente para confluir hacia el Gran Canal,
entre ambos tienen una longitud de 21,1 km tienen una capacidad instalada en conjunto de 125 m%/s, el
Interceptor Oriente — Oriente de ambos es el que no tiene un aprovechamiento total de su
infraestructura.

El Interceptor Iztapalapa se conecta por medio con el Rio Churubusco con una longitud de 5,5 km todos
en uso, con un didmetro de 3,1 metros y una capacidad instalada de 20 m’/s; el Interceptor Obrero
Mundial se conecta al Interceptor Central con una longitud de 0,8 km y un didmetro de 3,2 metros, con
una capacidad instalada de 20 m3/s.

Actualmente el Gran Canal del Desagiie drena la parte baja de la ciudad con el auxilio de doce plantas de
bombeo situadas a lo largo de su recorrido, y descarga sus aguas, a través de los dos tuneles de
Tequixquiac, hacia la cuenca del rio Tula, en donde se aprovechan para el riego agricola. Recibe ademas
aguas del rio de los Remedios y del Lago de Texcoco; este Ultimo funciona a su vez como estructura
reguladora de las aportaciones de los rios del oriente y del rio Churubusco, el cual constituye la
estructura mas importante para drenar el sur y el oriente del Distrito Federal.

De acuerdo a la siguiente imagen proporcionada por la CONAGUA sobre la capacidad de desalojo de

aguas residuales en el Valle de México, se puede apreciar que la capacidad del Gran Canal de 1975 al
2007 disminuyd una cuarta parte y para el afio 2008 subié dos cuartos alcanzando 45 m?/s.
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En el Emisor Poniente tiene un comportamiento estable desde 1975 hasta ahora con una capacidad
constante de 30 m?/s. Y por dltimo e Emisor Central es el que presenta una disminucién de 1975 a 2007
de 50 m>/s conservando su capacidad ultima de 120 m3/s para el 2008.

1975 2007 2008
Il Gran Canal

Bl & risor Ponients
I Emisor Central

170w
i m iy
A% e
I ]

Grafica 4.4.1: “Capacidad de desalojo de aguas residuales en el Valle de México”; Fuente:
Comision Nacional de Agua (CONAGUA), México, 2010.
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En cuanto a plantas potabilizadoras, la Regidn cuenta con 40 plantas en operacidn, las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales son:

N° Total de Capacidad Caudal Tratado Poblacion
Entidad Federativa
Plantas Instalada m>/seg beneficiada

Distrito Federal 3.46 2.23 602,370
Hidalgo 2 0.20 0.12 32,400.0
México 21.86 16.74 4,520,610.0

TOTAL -E- 25.52 19.09 5,155,380

Tabla 4.4.2: “Informacion Cuenca del Valle de México”; Fuente: Consejo de Cuenca del Valle de México; México
2010.

A su vez en la tabla anterior podemos observar la capacidad instalada de cada Entidad Federativa y el
caudal tratado en el aifo 2008, se puede ver que en el caso del Distrito Federal se trato el 64% del agua
que es capaz de tratar, en el Estado de Hidalgo solo se trato el 60% de la capacidad, y en el Estado de
Meéxico se trato el 76% de su capacidad, beneficiando a un total de poblacién de 5,155,380 de habitantes.

El total de capacidad instalada entre los tres estados es de 25,51 m?3/s, de éstos se trato el 75% que no es
un porcentaje bajo, pero si sumamos todo el potencial del sistema que esta siendo desperdiciado por la
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razén que sea nos da un total de 6,42 m*/s que pudieran ser tratados y reutilizados de muy diversas
maneras.

En la siguiente tabla se presenta el caudal potabilizado de de agua residual en la regidn, el promedio de
agua potabilizado es de 19 m*/s, aunque para el afio 2008 se presenté una reduccién de 6%.
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Gridfica 4.4.2: Caudal de agua potabilizada “Estadisticas de agua en México”;
Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
CONAGUA); México D.F. 2010
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Grafica 4.4.3: Procesos de potabilizacidon en la regidén “Estadisticas de agua en
Meéxico”; Fuente: Secretaria Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, CONAGUA), México D.F. 2010

Los procesos de potabilizacion utilizados en la region se muestran en la grafica superior, se tiene en
primer lugar la potabilizacién por adsorcion con 32%, en segundo lugar por Osmosis Inversa con 25%, la
Filtracion directa con 18%, Clarificacion Convencional con 12%, y por ultimo la Remocién de Fierro —
Manganeso con 8% y la Electrolisis reversible con 5%.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, en la regiéon se tienen 104 plantas en
operacion, el nimero total de plantas es de 132, por lo tanto desde ahi existe un déficit de tratamiento
importante. Los casos mas graves con respecto a esto son el Estado de Hidalgo y México ya que el
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primero de 11 plantas en operacién sélo tiene 5 en operacion y el segundo de 85 plantas sélo 69 las
tiene en funcionamiento.

N° Total de N° Total de Capacidad Caudal Tratado
Entidad Federativa
Plantas Pantas Instalada m°/seg

Distrito Federal 6.76 3.40
Hidalgo 11 5 0.29 0.20
México 85 69 4.29 3.02
Tlaxcala 0.10 0.04

TOTAL __ 1143 | 666 |

Tabla 4.4.3: “Estadisticas de agua en México”; Fuente: Secretaria Nacional de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT, CONAGUA), México D.F. 2010

Ademas si se compara la capacidad instalada con el caudal tratado encontramos mas pérdidas, por
ejemplo en el Distrito Federal se tiene una capacidad de 6,76 m*/s y en el 2008 sélo se trataron 3,40
m?®/s, en Hidalgo de 0,29 m*/s de capacidad se trataron 0,20 m®/s, en el Estado de México de una
capacidad de 4,29 m?/s se trataron 3,02 m*/s y en Tlaxcala de una capacidad muy baja de 0,10 m3/s tan
sélo se trataron 0,04 m®/s. En total de una capacidad instalada en la regién de 11,43 m®/s se trataron
sélo 6,66 m>/s. El caudal correspondiente a plantas de tratamiento de aguas residuales afio con afio se
presenta en la siguiente tabla.
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Caudal Tratado (m3/seg)

Grafica 4.4.4: Caudal de agua residual tratada anual “Estadisticas de agua en
Meéxico”; Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, CONAGUA), México D.F. 2010

En ella se puede ver que la tendencia era a reducir el caudal de tratamiento pero en el ultimo afio como
lo mencionamos anteriormente el caudal aumentd considerablemente.

Los procesos de tratamiento de las aguas residuales mas utilizados son por Lodos Activos en un 63%,
Lagunas de estabilizacién en un 7%, Tanques sépticos 5% y Reactor anaerdbico 9%, Reactor enzimatico
en 3% y el 13% restante se divide en procesos como espumacion, filtracién, adsorcion, desinfeccion,
aereacion, reactor anaerdbico, y biodigestion entre otros.
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Griéfica 4.4.5: Procesos de tratamiento de aguas residuales “Estadisticas de
agua en Meéxico”; Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, CONAGUA), México D.F. 2010.

Por otro lado se encuentran las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales, en ellas se
cuenta con 343 plantas de ellas sdlo 334 se encuentran en funcionamiento y en el afio 2008 la capacidad
instalada en total del sistema tenia un potencial de 4,56 m>/s de los cuales sélo se trataron 3,16 m’/s,
esto significa 64% del potencial, debido a que en el Estado de Hidalgo a pesar de tener casi todas sus
plantas de tratamiento, solo se trato el 61,6% y en el Estado de México de su potencial tan sdélo se trato
el 68% tal y como lo muestra la tabla siguiente.

N° Total de N° Total de Capacidad Caudal Tratado
Entidad Federativa
Plantas Pantas Instalada m>/seg

Distrito Federal 0.447 0.441
Hidalgo 41 39 1.651 1.018
México 154 150 2.444 1.678

Tlaxcala 0.024 0.023

T T N 3.160

Tabla 4.4.4: “Estadisticas de agua en México”; Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, CONAGUA), México D.F. 2010.

Si miramos la siguiente grafica que muestra el comportamiento del caudal tratado afo con afio podemos

ver con mayor claridad una tendencia creciente al tratamiento de los residuos industriales, y se puede
observar como con respecto al afio 2006 el afio 2008 presenta un aumento del 6%.
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Grdfica 4.4.6: Caudal de agua residual industrial tratada anual “Estadisticas de agua en
Meéxico” Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
CONAGUA), México D.F. 2010

Los niveles de tratamiento utilizados para los residuos industriales se muestran en la siguiente grafica y
son los siguientes; el tratamiento primario en un 34%, el secundario en un 27%, el 23% no especificado,
un 8% de primario/secundario, después tratamiento terciario con 3%, al igual que el tratamiento
primario/secundario/terciario y por ultimo el tratamiento primario/terciario y el secundario/terciario con

1%.

Primario, .

secundarioy B

terciario
3%

Terciado

39

Secundanio y Primario 3 — Prmario y

terciario y terciario secundario

15 19 856

Gridfica 4.4.7: Niveles de tratamiento de aguas residuales industriales “Estadisticas de agua
en Meéxico”; Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
CONAGUA), México D.F. 2010

4.4.4 Hundimiento diferencial de la Ciudad de México

La imagen siguiente muestra las zonas en las el Reglamento de Construccién de la Ciudad de México
divide el territorio de la ciudad para efectos de cimentaciones de edificios, en el que se define como
Zona | o de Lomas, en esta zona el reglamento indica que es frecuente la presencia de oquedades en
rocas, de cavernas y tlneles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos no
controlados. Esta formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del
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ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos
en estado suelto o cohesivos relativamente blandos.

La Zona Il o de Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o
menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos intercalados
con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos

metros.

La Zona lll o Lacustre integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,

separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son
generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios
metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales
desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

Estas son importantes ya que ayudan a definir las zonas inundables de la ciudad y que ademas
representan la zona con mayor movimiento sismico por la composicién tan fragil del subsuelo, la posible
zona antigua de crecimiento del lago y la zona montafiosa por la que bajan los rios que alimentaban el

lago.
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Imagen 4.4.17: “Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de México”; Fuente: Normas
técnicas complementarias para disefio y construccién de cimentaciones; México,

2010.
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El hundimiento de la Ciudad de México ha sido desde las primeras extracciones de agua subterranea un
tema de estudio por los encargados de la toma de decisiones con respecto a temas de abastecimiento y
desalojo del caudal hidrico de la ciudad, aunque desde siempre no se le ha dado la importancia que
requiere.
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En el caso de las imagenes presentadas en la pagina anterior se puede observar como con el transcurrir
de los afos el hundimiento de la ciudad a provocado que el caudal de disefo del Gran Canal que en un
inicio fuera de 80 m>/s se disminuyera a actualmente 15 m3/s.

Histéricamente se puede dividir en tres etapas, la primera de 1898 a 1937, donde el hundimiento es casi
lineal de 4 cm/afio. La segunda etapa de 1937 a 1947 donde también tiene una tendencia casi lineal de
14 cm/afio y una tercera etapa de 1947 a 1996 en la que se registran velocidades de hundimiento de 40
cm/afio o mayores al inicio de la etapa y con tendencia a disminuir progresivamente hasta llegar al final
de la etapa con valores de 10 cm/afio, éstos periodos fueron determinados por efectos del estudio
presentado en el afio 1998 por el director general de construccién y operacion hidraulica del D.F. Las tres
etapas se muestran en la grafica siguiente, donde muestra el hundimiento de varios monumentos
histéricos.
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Gréfica 4.4.8: “ El hundimiento del terreno en la Ciudad de México y sus implicaciones en el
sistema de drenaje”; Fuente: Lesser lllanes, J.M.; Cortéz Pérez, M.A; México, 1998.

Fue en el afio de 1936 ya mencionado anteriormente como el afio en que se comienza la explotacion
intensiva del acuifero con pozos profundos.

El ingeniero Roberto Gayol quien estuvo a cargo de la construccidon del Gran Canal quien realizd un
levantamiento topografico a finales del siglo XIX del cudl se basan los estudios posteriores sobre el
hundimiento.

En el afio 1945 la Comisién Impulsora y Coordinadora de la Investigacion Cientifica inicid los estudios del
subsuelo de la Ciudad de México, el Doctor Nabor Carrillo era en ese entonces jefe de la seccién de
Mecanica de Suelos y los investigadores eran los ingenieros Fernando Hiriart y Raul Sandoval; por otra
parte la empresa Ingenieros Civiles Asociados con los profesores Raul J. Marsal y Marcos Mazari
montaron el Laboratorio ICA para realizar estudios entre los afios 1947 a 1952.

El Doctor Nabor Carrillo en el afio 1947 demostré la relacidn directa que tenia el hundimiento de la
ciudad con la extraccion de agua del acuifero, calculada en 7,2 m3/s; gracias a sus estudios se clausuraron
muchos pozos de extraccion del centro en la década de los sesentas, el hundimiento mas drdstico se dio
en 1951 cuando la ciudad se hundié en promedio 46 cm/afio.
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La grafica siguiente muestra una comparativa entre la extraccion de agua subterrdnea y el hundimiento
en el Centro Histdrico, en ella podemos ver que la extracciéon de agua subterrdnea tuvo su mayor nivel
entre los afio cuarenta y cincuenta, es por esto que se observa la aceleracidén en el hundimiento de la
Ciudad en éste estudio se puede ver que la velocidad de hundimiento en esas décadas fue de 25 cm/afio.

En la grafica se puede apreciar lo antes comentado acerca de la extraccién de agua en el Centro Histérico
donde expresa una reduccion considerable a partir de los sesentas a una velocidad de hundimiento de
10 cm/afio aproximadamente.
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Gréfica 4.4.9: “El hundimiento del terreno en la Ciudad de México y sus implicaciones en el
sistema de drenaje”; Fuente: Lesser lllanes, J.M.; Cortéz Pérez, M.A.; México, 1998.

Debido a que la poblacién continuaba en crecimiento se inauguraron pozos en Chiconautla en 1956
ubicados al norte de la ciudad y entre 1964 y 1975 se inauguraron pozos al sur de la ciudad en las zonas
de Xochimilco y Chalco, y como se aprecia en la grafica siguiente la explotacion de éstos pozos es
creciente, esto afectando al hundimiento diferencial en la zona sur con una velocidad de hundimiento de
entre 15 a 20 cm/afio.
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Gridfica 4.4.10: “ El hundimiento del terreno en la Ciudad de México y sus implicaciones en el
sistema de drenaje”; Fuente: Lesser lllanes, J.M.; Cortéz Pérez, M.A.; México, 1998.

Actualmente la velocidad del hundimiento diferencial se mantiene en los niveles citados anteriormente,

en el Centro Histérico de 10 cm/afio y al sur de la Ciudad de México de entre 15 y 20 cm/afio, lo que
significa que no se ha acelerado a mas centimetros por afio el hundimiento de la Ciudad de México.
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Por otro lado es importante mencionar que el hundimiento de la Ciudad de México en total durante el
Siglo XX fue de 9 metros.

4.4.5 Inundaciones en la Ciudad de México

Imagen 4.4.19: “Informacién Cuenca del Valle de México”; Fuente: Consejo de
Cuenca del Valle de México; México 2010.

De acuerdo a estudios realizados por la CONAGUA, las inundaciones se deben en grandes rasgos al
desordenado crecimiento de la ZMVM, el cudl ha propiciado la ocupacién y deterioro de los cauces y
barrancas del Poniente de la Ciudad de México, asi como la invasién de antiguas zonas lacustres.

Los eventos de inundaciones se dan en los meses de junio a septiembre que se habian mencionado
anteriormente como los meses con mayores precipitaciones.

La imagen anterior tomada del consejo de la Cuenca del Valle de México nos muestra las zonas
inundables, es interesante recalcar que gran parte de los asentamientos humanos de la Ciudad de
Meéxico se encuentran dentro de la franja azul claro o lo que era anteriormente la zona lacustre, con lo
que se puede notar que la naturaleza reclama el espacio que por naturalmente le corresponde, ya que la
forma de las zonas inundables sigue la misma forma que el antiguo Lago de Texcoco.

Hacia la region de Tula los problemas que se presenta son de sequia en las temporadas en las que las

inundaciones afectan a la Ciudad de México, esto debido a la humedad relativa la cual proviene del Golfo
de México y a su vez las temperaturas que se dan en la region de Tula.
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60 -

Eventos de Inundacién

Tabla 4.4.11: “Estadisticas de agua en México”; Fuente: Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, CONAGUA), México D.F. 2010

En la grafica anterior se pueden observar los eventos de inundaciones que se han dado desde el afio
1990 hasta el aifio 2008; como se puede ver hay casi una periodicidad de entre 5 y 6 afios entre afios en
los que se dan mayores eventos de inundaciones como es el caso del afio 1991 en el que hubo 49
eventos y seis afios mas tarde en 1998 se dieron 43 eventos de inundaciones y en el 2004, cinco afos
mas tarde se dieron 38 eventos, siguiendo ésta logica podria ser que éste afio 2010 o el 2011 sea otro
afio de bastantes eventos de inundacion.
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5. Balance hidrico del metabolismo urbano del agua en la Ciudad de México y
Zona Metropolitana del Valle de México
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Imagen 5.1: Balance Hidrico; Fuente: Elaboracidon Propia en base a datos de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) Y Comision Nacional del Agua (CONAGUA). México 2009.
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6. Analisis de las causas de Insostenibilidad de la Gestidon del Agua en la Ciudad de
Méxicoy ZMVM

Factores Ambientales

En los afios cincuentas, en los que la Ciudad de México comenzd un crecimiento industrial importante, se
olvidé de las tierras agricolas que la rodeaban y que le proporcionaban alimento a la poblacién sin
grandes consumos de energia para transportarla. Por otro lado, se beneficié a las industrias con
suministro del recurso hidrico desde las fuentes naturales, éstas son devueltas al curso natural después
de su uso, no contando con el adecuado tratamiento para su uso posterior o para devolverse al cauce
natural; Estas aguas contaminadas en parte son dirigidas hacia los cauces naturales, otro tanto se infiltra
hacia los mantos acuiferos contaminando las aguas subterraneas de las que se extrae el recurso hidrico
para uso doméstico y en parte se convierten en vapor contaminando la atmdsfera de la ciudad.

A su vez el crecimiento de la poblacidon ha ocasionado que la extraccidén del recurso hidrico se haga a
través de cada vez mas pozos de fuentes subterrdneas en el Valle de México, lo que provoca un
desequilibrio importante en niveles freaticos; lo que ha resultado en contaminacion de los acuiferos por
la despresurizaciéon de las zonas arcillosas que se filtran hacia la zona lacustre. También se ha
demostrado que el hundimiento de la ciudad ha ocurrido por la sobreexplotacion del acuifero afectando
los niveles fredticos, ya que se extrae mas agua del subsuelo de la que se dispone de manera natural, por
lo que la recarga natural del acuifero necesaria va siendo cada vez mayor, afectando las reservas
naturales con las que debieran contar los acuiferos.

Y debido a que la extraccién del recurso hidrico dentro del Valle de México ya no es suficiente se ha
requerido del uso de energia exosomdtica por medio de tecnologia que consume combustibles fésiles
tanto para extraer como para transportar mas recurso hidrico e importarlo hacia la Ciudad de México, las
externalidades (costos ambientales) que generan los combustibles fésiles no son ni mucho menos
baratos, ya que las instalaciones hidraulicas recorren grandes distancias para importar el recurso hidrico
destruyendo ecosistemas naturales en su proceso de construccidén y en su transporte provocan perdidas
por falta de mantenimiento de las instalaciones.

Una causa de insostenibilidad ambiental, social y econdmica es el abandono del campo, ya que a la
poblacién (generalmente agricola) que habita a las afueras de la ciudad, cerca de el Sistema Cutzamala y
el Sistema Lerma, se les priva del recurso hidrico necesario para el riego de sus tierras productoras, para
la importacién del mismo, provocando desecacién de las tierras agricolas, lo que impide que la gente
pueda trabajar sus tierras adecuadamente, producir el suficiente alimento para subsistir asi como para
comercio, generando que deje de ser rentable el trabajar en el campo y forzando a los agricultores a
dejar sus tierras para probar suerte en las megaldpolis, arriesgando hasta su vida misma, sin facilidad
para desarrollar un trabajo que les de lo suficiente para sus sustento ni mucho menos para conseguir un
lugar digno donde vivir.

Otra causa de insostenibilidad que se presenta es la dificultad de distribucidon del recurso hidrico en
algunas zonas de la ciudad de dificil acceso con infraestructura a causa de varios factores como la
topografia, tipo de subsuelo, por lo que la distribucién de agua potable se realiza por métodos
rudimentarios e insalubres para suministrar el recurso hidrico como lo es el abastecimiento por
camiones pipa, los cuales llegan a éstas zonas y por casa van llenando contenedores (lldmense cubetas,
tanques elevados, etc.) con agua para que de ahi sea consumida en casa, esto se lleva a cabo diario.
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Factores Socio-econdmicos

Como se mencionaba anteriormente en esta investigaciéon una de las causas de insostenibilidad mas
graves es el crecimiento desmesurado de la poblacién dentro del territorio de la Ciudad de México y su
Zona Metropolitana.

Esta presion demogréfica afecta directamente sobre la gestidon de los recursos de la ciudad y dentro de
ellos el agua, ya que la mayoria de la gente en la ciudad, tanto de poder adquisitivo bajo como de poder
adquisitivo alto, no cuentan con una educacién sobre la importancia ambiental que representa el
sistema de rios, lagos y manantiales con el que cuenta la ciudad.

Las personas de poder adquisitivo bajo, que tienden a vivir en barrancas y cerca de rios en la montafia,
contaminan el sistema de escorrentia del Valle de México casi desde sus fuentes con residuos
domésticos, éstos bajan a la ciudad y se integran en el drenaje donde producen problemas de
mantenimiento de las redes de distribucion y desagtie.

Las personas de poder adquisitivo alto, independientemente de tener educacion, no tienen la
consciencia ambiental necesaria para valorar los recursos de los que se benefician como lo es el agua; en
su caso tienden a consumir mucha agua de uso doméstico tanto en el interior de sus casas como en las
areas exteriores.

Y en general la poblacion tiende a contaminar las redes de distribucion y desagiie arrojando residuos,
esto debido a que no hay una cultura de gestién de residuos adecuada y no hay contenedores de basura
en la calle donde la gente pueda en cualquier momento depositar sus residuos; dificultando el reciclaje y
reutilizacién del recurso hidrico en la ciudad.

Las poblacién de la ciudad se encuentra completamente alienada de la relacién hombre/naturaleza y del
sistema de ciclos naturales, por el sistema econdmico que nos domina y que sus principios estan basados
en la acumulacion de bienes y satisfactores, producidos con recursos “infinitos e ilimitados”, es por ello
gue no somos conscientes de la importancia que tiene el ciclo del agua en este caso en el Valle de
México tanto para nosotros como para nuestro entorno.

En otro aspecto igualmente importante e insostenible se encuentra la urbanizacion acelerada del Valle
de Meéxico, con ello se provocd que la Ciudad de México pensara en formas diversas de albergar a cada
vez mas poblacién y evitar las inundaciones que desde los mismos inicios de la ciudad de Tenochtitlan
aquejaban al Valle de México.

Lamentablemente se ha comprobado a lo largo de los afios que las soluciones que se han implementado
no han sido del todo acertadas, comenzando con el entubamiento de rios y conectandolos a la red de
desaglie de la ciudad con lo que se unen con aguas negras para finalmente dirigirlas a las plantas de
tratamiento al norte de la ciudad, con lo que dificulta su uso inmediato, una vez tratada se usa fuera del
Valle de México.

Asi como el construir sobre la zona lacustre del Valle de México aprovechdndose de las épocas de sequia
gue presentaron hace ya bastantes afios los lagos Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco
tampoco fue muy acertado, actualmente con zonas de vivienda y equipamiento publico e infraestructura
deficiente y con riesgos afo con afio de inundaciones, demostrando que la naturaleza reclama su espacio
que por derecho natural le corresponde; Estas inundaciones se agravan por la pavimentacion de la
ciudad, principalmente en zonas de escorrentia natural, aumentando la velocidad a la que se transporta
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el agua y en la zona lacustre se acumula y satura la red de desaglie por no tener un suelo donde pueda
penetrar al subsuelo; Poniendo en riesgo tanto a personas, como sus casas Y la infraestructura de la que
ellos se benefician.

Cabe también mencionar que la Ciudad de México ha sufrido de una politica deficiente por afios, en la
que se busca el beneficio solamente de los gobernantes y no de los gobernados, a su vez dejando en
manos de empresas transnacionales los recursos de los que se benefician, y que han perjudicado a
comunidades empobrecidas que cuidaban y se beneficiaban de los recursos de su entorno de manera
gratuita, ahora prohibiendo su uso y cobrando por la obtencién de los mismos, encareciendo ain mas a
aquellas comunidades.

En cuanto a la importaciéon del recurso hidrico desde otras cuencas hacia la Ciudad de México es
insostenible el costo de operacion que tienen los sistemas como el Cutzamala y el PAl como lo muestra la
siguiente tabla realizada por la CONAGUA, en la que se muestra el costo de operacién anual y su costo
energético desde el afio 2001 hasta el 2008.

Sistema Cutzamala Sistema PAI

Costo Total Costo Energia Costo Total Costo Energia
Operacion Eléctrica Operacion Eléctrica

2001 978.91 766.60 368.01 244.60
2002 1,356.58 770.80 410.30 326.30
2003 1,139.97 852.00 700.35 595.10
2004 1,636.67 1,297.40 575.10 423.30
2005 1,577.39 1,285.90 772.33 597.40
2006 1,704.60 1,347.73 682.52 522.60
2007 1,779.07 1,456.09 783.18 623.67
2008 2,209.90 1,885.37 737.92 669.97

Tabla 6.1: Costo por operacion y energia eléctrica (2001 - 2008) millones de pesos precios constantes. Fuente:
Comision Nacional del Agua(CONAGUA); “Estadistica del agua de la Region Hidroldgico — Administrativa Xlll, Aguas
del Valle de México”; México 2009.

Donde se puede apreciar que el costo por operaciéon del Sistema Cutzamala del afio 2001 al 2008 a
aumentado 126% y el costo energético a aumentado en el mismo periodo 146%; en el mismo caso pero
para el Sistema PAI el costo por operacion a aumentado 101% y el costo energético 174%, lo cual en
ninguno de los dos sistemas tenderd a disminuir, sino se actualizan los sistemas y se les implementa una
mejora que aumente su eficiencia, ya que el Sistema Cutzamala casi esta por culminar sus afios de vida
atil, siendo que se inauguréd en el afio 1952 y el Sistema PAI en 1974 como se menciond en el apartado
de cada uno de estos sistemas.

7.Conclusidn

El ciclo del agua es bastante generoso en la Ciudad de México y su Zona Metropolitana tal y como hemos
visto en el transcurso de la investigacién, por una parte cuenta con bastante agua pluvial; Las
precipitaciones medias registradas son de 773.5 mm lo que es bastante abundante, al sur llega a haber
precipitaciones de hasta 2,000 mm anuales, concentradas principalmente en los meses de junio, julio,
agosto y septiembre; esta tiene muchas ventajas y posibles usos, asi como afectaciones importantes; por
una parte es gratuita y abundante en la ciudad, sirve para alimentar a los rios, lagos y manantiales y al
manto acuifero.
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Por lo que nosotros los seres humanos que somos los que nos hemos ido acabando las areas de
captacion pluvial tenemos que tomar accion acerca del tema y prevenir la evaporacién extrema que hay
en la cuenca del Valle de México, como se puede lograr? A través de la captacion pluvial en las casas que
cubren el suelo permeable y usarla dentro de las casas en los wc’s como en las regaderas (con su debido
tratamiento previo) para después devolverla a la naturaleza como agua para riego. Pudiendo
aprovecharse también en tierras agricolas como en riego de jardines privados, areas verdes publicas; de
ésta manera se ayuda a regenerar las pocas areas verdes con las que cuenta la ciudad. Por otro lado se
podria ayudar a la infiltracion del agua pluvial al subsuelo para regenerar el acuifero, el cual esta siendo
sobreexplotado y estd ocasionando hundimientos graves en la ciudad tanto de edificios como
provocando afectaciones constantemente de la infraestructura hidraulica, generando contaminacion de
subsuelo con aguas negras, costos excesivos en mantenimiento de la infraestructura; costo que se paga
por todos los que habitamos en la ciudad. A su vez afio con afo inundaciones perjudican a diversas
poblaciones.

El escurrimiento natural del Valle de México se da principalmente de la Sierra de las Cruces al oeste, la
Sierra Chichinautzin al sur y en menor cantidad desde la Sierra Guadalupe al norte de la ciudad, a su vez
se tienen aportes importantes desde la Sierra Nevada al este, de la que se produce deshielo; lo que se ha
visto es que los escurrimientos se han disminuido gravemente en la Ciudad de México y su zona
metropolitana por la expansion urbana, la pavimentacion impermeable de las calles y el entubamiento
de los rios cuando llegan a la ciudad; Esto genera que el recurso hidrico que requiere el acuifero para
recargarse no es suficiente. La Ciudad de México cuenta con abundantes rios, lagos y manantiales
(contaminados, entubados y unidos al desaglie de aguas negras), cuando debieran recuperarse y
adecuarse para que ambos tanto la ciudad como sus rios pudieran coexistir en armonia y con el valor
gue merece cada uno de ellos. Esto creando corredores ecoldgicos en base al cauce del rio, aun en zonas
marginadas, ayudando a reflejar equidad social en la ciudad.

Las plantas de tratamiento de la ciudad a su vez no se han planeado bien, ni se han gestionado
adecuadamente, por una parte la mayoria de las plantas desde su arranque nunca funcionaron al 100%,
sino que han estado funcionando al 50% o al 75% aproximadamente, y del total de aguas negras se trata
un porcentaje muy bajo, en casos especificos como la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “El
Llano” descrita en el periédico mexicano Reforma, donde comentan que la planta fue impuesta en la
zona sin consulta ciudadana, ademas fue disefiada para tratar por proceso fisico — quimico, el cual nunca
funciond, por lo que sdélo da tratamiento con aire y con carbdn activado, y cuando se libera, contamina
con virus y bacterias las zonas de cultivo y hortalizas de la regién de Tlahuac, por tanto no se esta
haciendo un buen uso y gestidn del tratamiento de las aguas negras.

La calidad de agua fue evaluada por CONAGUA en 11 estaciones distintas tanto para el indice DBOs
como para el indice DQO y en ambos dieron resultados alarmantes donde en el indice DBOs todas las
estaciones menos 1 dieron valores por encima de 120 mg/| y para el indice DQO arrojaron resultados por
encima de 200 mg/l, en ambos casos el Rio Magdalena dio una calidad bastante aceptable. La
importacion de agua potable desde otras cuencas que suma 860.1 hm®. La sobreexplotacion del acuifero
es lo mas grave del balance hidrico, que resulté ser de -1,137.41 hm?.

El escenario a futuro para la oferta de nivel alto dio 245 km?, y para la oferta de nivel bajo dio un
resultado para aguas superficiales de 126.2 km?®, y para aguas subterraneas de 28.05 km?, dando un total
de 154,25 km?, lo que no da un panorama muy alentador para el afio 2050, para el que se hizo el
escenario.
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A su vez se han encontrado causas de insostenibilidad tanto ambientales, sociales como econémicas; si
lo vemos como un ciclo se podria decir que la ciudad necesita recurso hidrico, lo extraen de otras
cuencas, ambientalmente esto significa acabar con habitats naturales al paso de la infraestructura; desde
el punto de vista econdmico representa gastar cantidades excesivas del presupuesto de la ciudad para
montar la infraestructura, mantenerla y un consumo excesivo de energia para llevarla a la Ciudad de
México, esto desde el punto de vista social afecta a las regiones de donde se extrae el recurso hidrico
para llevarlo a otra regién, dejando con menor cantidad de recurso a la cuenca vecina, a su vez
afectando a tierras agricolas que pudieran aprovechar el recurso para cultivar alimento para la poblacion,
provocando el abandono del campo, y empobreciendo a aquella poblacién que posiblemente no tenia
mucho.

Por ultimo la propuesta fundamental de ésta investigacidn, que ayudaria a mejorar la gestién del recurso
hidrico en la Ciudad de México y su Zona Metropolitana desde la raiz es el continuar con el programa de
educacidn a nivel ciudad acercandolo mas a personas de todas las edades, desde las escuelas, empresas,
a través de carteles en centros comerciales, plazas.

Por otro lado, se necesitan funcionarios realmente interesados en la rehabilitacion del medio natural y
no en enriquecerse, para facilitar el consenso en la creaciéon de politicas Unicas, serias, rigidas que no den
cabida ala corrupcion medio ambiental y que favorezcan a la ciudad, a la poblacién y al Planeta.

Se requieren soluciones econOmicamente viables para solucionar el problema de
abastecimiento de agua en la Ciudad de México y su zona metropolitana, ya que estamos
alcanzado la vida util de los sistemas que utilizamos para transportar el recurso hidrico, ademas
de la urgencia que se tiene de resolver el hundimiento de la ciudad y la recuperacion del
acuifero las cuales guardan una relacion muy estrecha, y que afectan las pendientes de la
infraestructura que se usa para enviar las aguas negras a ciudades al norte de la Ciudad de
México, lo que debiera a su vez ser resuelto tratando nuestras propias aguas negras Yy
reutilizarlas dentro de la ciudad sin tener que exportarlas.

139



8.Bibliografia

B. D. Foy, E. Caetano, V. Magaifia, A. Zitacuaro, B. Cardenas, A. Retama, R. Ramos, L.T. Molina, M.J. Molina (2005);
“Mexico city wind circulation during the MCAM 2003 field campaign”; Atmospheric Chemistry and Physics

Discussions; Mexico City.

C. Gallopin, Gilberto (2006); “Los Indicadores de Desarrollo Sostenible: Aspectos Conceptuales y Metodoldgicos”;

Santiago de Chile, Chile.

Corona de la Pefia, Claudia Liza (2010); “E/ trasvase de agua a la ZMVM desde la cuenca del Cutzamala.

Centralizacidn y rezago social”; México.

Delgado, Javier (1986); “De los anillos a la segregacion. La Ciudad de México 1950 — 1987”; El Colegio de México;

México.
Escribano R. de R., Beatriz (2010); “Metodologia de andlisis en el tiempo para evaluar la escasez de agua dulce en
funcion de la oferta y de la demanda. Caso de estudio: Los paises de la region del golfo de Guinea” .Tesis doctoral.

Univesitat Politécnica de Catalunya, Barcelona 2008.

Gomez de Trasmonte, Juan (1628); “Forma y Levantado de la Ciudad de México”; Arqueologia Mexicana, sumario

68; México 1628.

Lesser lllanes, Juan Manuel; Cortéz Pérez, Miguel Angel (1998); “ El hundimiento del terreno en la Ciudad de

Meéxico y sus implicaciones en el sistema de drenaje”; México.

Negrete M., H. Salazar (1986); “Zonas Metropolitanas en México”; El Colegio de México; México.

Sobrino Jaime (2000); “Estructura fisica y etapas de metropolitanismo de la Ciudad de México”; El Colegio de

México; México.

Sullivan, C. (2002); “Calculating a Water Poverty Index. World Development”, 30(7), 1195-1210.

Sullivan, C. (2003); “The water poverty index: Development and application at the community scale”. Natural

Resources Forum, 27(3), 189-199. et al., 2003.

140



Unikel, L., C. Ruiz y G. Garza (1978); “El desarrollo urbano de México. Diagndstico e implicaciones futuras”; El

Colegio de México; México, 1978.

World Commission on Environment and Development (1987); “Our Common Future. [Brundtland, G.H. (ed.)].

Oxford”; New York: Oxford University Press.

=  Comision Nacional de Agua (CONAGUA)

“Programa de Sustentabilidad Hidrica del Valle de México”; México, Noviembre 2007.

“Sistema Cutzamala”; México D.F., Septiembre 2009.

Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO), Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI);

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL); “Delimitacion de las zonas metropolitanas de México 2005”; México,

Noviembre 2007.

Fondo Monetario Internacional (IMF,2009); “World Economic Outlook Database”; Octubre.

Food and Agriculture Organization: Natural Resources Forum 27; “The Water Poverty Index: Development and

Application at the Community Scale”; 2003.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2009); “Estadisticas Histéricas de Meéxico”;

México.
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), Direccion General de Estadisticas Econémicas,
Direccion General Adjunta de Cuentas Nacionales, Direccidn de Cuentas de Corto Plazo y Regionales. “Sistema de

Cuentas Nacionales de México”; México, 2010.

Nacional Research Council (1995); “El Suministro de Agua de la Ciudad de México: Mejorando la Sustentabilidad”;

Washington D.C.

Panel Intergubernamental de expertos sobre Cambio Climatico (IPCC,2007); “Informe Sintesis sobre Cambio

Climdtico 2007”; 2007.

141



=  Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP)

“Informe sobre Desarrollo Humano 2009, Superando Barreras: Movilidad y Desarrollo Humanos”; Mundi — Prensa;

Meéxico 2009.

“Informe Sobre Desarrollo Humano 2010, “La verdadera riqueza de las naciones Caminos al desarrollo humano”;

Mundi — Prensa; México 2010.

= Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

“Atlas Geogrdfico del Medio Ambiente y Recursos Naturales: Regiones Hidroldgicas”; México, 2006.

“Atlas del agua en México”; México, 2009.

“Estadistica del Agua de la Region Hidrolégica — Administrativa Xlll, Aguas del Valle de México”; México, 2009.

“Estadisticas del agua en México”; México, Marzo 2010.

“Informe Climatolégico Ambiental; Cuenca del Valle de México”, México 2001

“Mapa interactivo del funcionamiento del drenaje de la Ciudad de México”; México, 2010.

“Plan Verde para la Ciudad de México”; México, 2006.

“Semblanza histdrica del agua en México”; México, Noviembre 2009.

Shiklomanov, 1. A. (ed.1999); “World water resources and their use: a joint State Hydrological Institute St
Petersburg/UNESCO product. UNESCO Water Portal”. International Hydrological Programme: UNESCO’s

intergovermmental scientific in water resources.

The University of New South Wales (UNSW, 2009); “The Copenhague Diagnosis 2009: Updating the worldon the

latest climate science”.

The World Bank (WB, 2008); “World Development Indicators”; United States of America.

142



World Resource Institute (WRI,2000); “World Resources 2000 — 2001, People and Ecosystems: The Fraying Web of
Life”; Washington.

World Wildlife Fund (WWF, 2009); “Informe Planeta Vivo, 2008”; Colombia.

Central Intelligence Agency (CIA, 2010); Publications: The world factbook.

https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/mx.html

Comision  Nacional de Agua (CONAGUA, 2010); “Archivo Histérico del Agua”;,  México.

http://archivohistoricodelagua.info/mx/component/option,com frontpage/ltemid,1/

Consejo de Cuenca del Valle de México (Ccvm, 2010); “Marco Historico”;

http://cuencavalledemexico.com/consejo-de-cuenca-del-valle-de-mexico/historia/

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2010); “E/ problema del abasto de agua del D.F.”; México, 2010.

http://www.atl.org.mx/aguadf/

= Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2010)

“II Conteo de Poblacién y Vivienda: Poblacién Total Nacional”; México 2005.

http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/cpv2005/Default.aspx

“Informacidn - Cuenca del Valle de México”.

http://cuencavalledemexico.com/informacion/cuenca-del-valle-de-mexico/

Margat, J. y Andréassian W. “Water withdrawal, demand and consumption. Naciones Unidas. WWAP (Programa
Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos), ONU-Agua y UNESCO.”; Water in a changing world [en linea]. Paris:
UNESCO Publishing. United Nations world water development report, 3.; 2008.
http://www.unesco.org/water/wwap/wwdr/wwdr3/pdf/WWDR3_Water_in_a_Changing_World.pdf

Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United Nations Secretariat, “World
Population Prospects: The 2008 Revision”, Thursday, July 29, 2010.

http://esa.un.org/unpp

143



Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP, 2010); “GEO-3: Global Environment Outlook, Medio
ambiente urbano”;

http://www.unep.org/geo/geo3/spanish/404.htm

UN Water (2010); “Water Resources”

http://www.unwater.org/statistics res.html

United Nations (June,1987); “Report of the World Commission on Environment and Development: Our Common
Future”;Geneva, Switzerland.

http://www.un-documents.net/wced-ocf.htm

United Nations Environmental Programme (UNEP, 2008); “Vital Water Graphics - An Overview of the State of the
World’s Fresh and Marine Waters”. 2nd Edition. UNEP, Nairobi, Kenya. ISBN: 92-807-2236-0.

http://www.unep.org/dewa/assessments/ecosystems/water/vitalwater/freshwater.htm

Shiklomanov, I. A. (UNESCO, 1998); “World water resources: A new appraisal and assessment for the 21st century:

a summary of the monograph World water resources.” [Prepared in the framework of the International
Hydrological Programme by Igor A. Shiklomanov]. Paris: UNESCO.
http://www.ce.utexas.edu/prof/mckinney/ce385d/Papers/Shiklomanov.pdf

144



9.Anexos

Anexo A
Plan Verde de la Ciudad de México

El Plan Verde es la ruta del Gobierno del Distrito Federal a mediano plazo que contiene las estrategias y
acciones para encaminar a la Ciudad de México hacia la sustentabilidad de su desarrollo, para que
continue siendo un espacio adecuado para sus habitantes, sin comprometer el patrimonio natural que la
hace viable.

Como se vera a continuacién algunos de los planteamientos que se tratan en el Plan Verde ya se han
llevado a cabo o estdn directamente en proceso, en caso especifico las obras de drenaje que se plantean,
asi como otros planes, debido a que éste plan fue lanzado hace ya un par de afios atras.

Los ejes temdticos son:
1. Suelo de Conservacion

El objetivo principal de éste eje es rescatar el suelo de conservacién como espacio clave del equilibrio
ecolégico de la ciudad.

Por medio de 4 estrategias, que son crecimiento cero de los asentamientos humanos; restauracion y
conservacion de ecosistemas de alto valor ambiental; pago de servicios y bienes ambientales como
mecanismo para compensar los costos de la conservacion; el impulso a los agroecosistemas y manejo
sustentable de los recursos naturales.

Esto significa procurar que nadie dafie los suelos de conservacién, aplicando penalizaciones severas a
aquellos que lo dafien, recuperacién de espacios de gran valor ambiental ocupados por asentamientos
irregulares y una campaia de concienciacidn. y las acciones concretas que plantean son, el rescate de la
cuenca del Rio Magdalena y Eslava para revertir su degradacion ambiental al 100% en seis afios,
reforestacion y restauracidén con un promedio de 3,000 hectéreas y con 2,5 millones de plantas cada afio,
reconversion productiva de 1,046 hectareas de terrenos de cultivo de plantaciones forestales para el afio
2012, conservacion de 11,000 hectareas de ecosistemas naturales protegidas, consolidacién del Sistema
de Areas Protegidas por el D.F. dotando a cada ANP de un plan de manejo para el afio 2012; por otra
parte identificar y valorar los bienes y servicios ambientales que presta el suelo de conservacién a la
Ciudad en el 2010, Integracion y conservacién de 24,000 hectdreas equivalentes al 27% del suelo de
conservacion, para su proteccion a través de esquemas de pago por servicios ambientales, al afio 2012,
siendo la meta de 50% para el afio 2020.

Valorar la creacién de impuestos verdes y compensaciones por dafio ambiental para retribuir los
servicios que brinda el suelo de conservacion y comenzar su aplicacién antes del 2012; conservar el
germoplasma de las razas de maiz nativo del altiplano central, instrumentar el sistema de monitoreo
para detectar presencia de transgénicos en maiz en 2011, desarrollar sistemas sustentables en el manejo
de los aprovechamientos de tierra y materiales pétreos en 2010, desarrollar practicas agroecoldgicas en
sustitucion de practicas no sustentables en 16,000 hectdreas para el 2012, y por ultimo reconversién de
3,200 unidades-animal de ganaderia de libre pastoreo a sistemas estabulados para el 2012.
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2. Habitabilidad y Espacio Publico

El objetivo principal de éste apartado dentro del plan verde es rescatar y crear espacios publicos, para
hacer de la ciudad un lugar de integracion social que ofrezca mejor habitabilidad, confort y equidad.

En éste caso el plan verde también plantea cuatro estrategias clave para lograr éste objetivo,
implementar proyectos ordenadores con espacios publicos amplios, disefiados con criterios de
sustentabilidad y habitabilidad, impulso al desarrollo de la vivienda sustentable; rescatar y consolidar los
espacios publicos existentes en los corredores de integracion y desarrollo con vocaciones recreativas y
ambientales; incrementar las areas verdes y dotar de infraestructura, mobiliario urbano y elementos de
accesibilidad a los espacios publicos.

Esto se hara con el mejoramiento y reordenamiento del entorno de la Basilica, Plaza y simbolo del
Bicentenario de la Independencia y Centenario de la Revolucion, la Plaza Hidalgo y Jardin Centenario,
realizacion de una norma de vivienda sustentable, plantear un primer proyecto de vivienda sustentable,
instrumentar el “Certificado de Edificacion Sustentable” en todas las nuevas edificaciones de servicios y
en las que se ubiquen dentro de los principales corredores urbanos, en forma obligatoria a partir del
2010.

Implementacion de un programa en el Circuito Interior (vialidad) denominado “22 Nuevos Espacios para
Nuestra Convivencia” para el 2020, un programa denominado “Manos a la Obra” que planea recuperar
1,000 espacios publicos, también una campafia de concienciaciéon para proteger y mantener el espacio
publico, junto con la regeneracion del Eje Central (vialidad), también recuperacién del Corredor Urbano
Avenida Michoacan, Mercado Michoacdn y Médulo de Vigilancia, el mejoramiento de la imagen y paisaje
urbano de la Avenida San Fernando, regeneracion urbana de la Calzada de los Misterios y Calzada de
Guadalupe, asi como la regeneracidon urbana de la Avenida Montevideo en el tramo Calzada de los
Misterios hasta la Avenida Instituto Politécnico Nacional.

También la saturacion de azoteas y fachadas a razén de 30,000 m? por afio, rehabilitacién, incorporacién
o creacion de glorietas, camellones y calles con vegetacién adecuada y de diversos estratos;
establecimiento de 900 m” de azotea verde para la produccion de plantas ornamentales por hidroponia;
produccion de 70,000 plantas ornamentales por afio para el mejoramiento del paisaje urbano; creacion
de un parque urbano en la Delegacién Iztapalapa con una extensién de 36,000 m” para el 2010;
mejoramiento de la Alameda Norte; crear plazas publicas en los barrios para estimular la cohesion social.

3. Agua

Ahora se tratard el tema que mas atafe a ésta investigacion, donde el objetivo fundamental es lograr la
autosuficiencia hidrica y la gestidn integral del agua en el Distrito Federal. En éste caso particular de éste
tema el Plan Verde especifica 5 estrategias clave a tomar y son las siguientes:

a. Alcanzar el equilibrio acuifero, revaluar el aprovechamiento de los manantiales a partir del 2009

i. Proteger el Suelo de Conservacién para la recarga del acuifero, reduciendo en un 90% las areas
de suelo desnudo al 2015 en el Suelo de Conservacion y desarrollar infraestructura de
contencion del suelo en la cuenca para lograr mayor recarga y evitar la erosidn y el azolve del
drenaje;

ii. Proteccién de las barrancas del suelo de conservacion y decretar 10 barrancas urbanas como
areas de valor ambiental;
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iii. Ampliacién de la red de pozos de absorcién y las acciones de incremento de recarga en el suelo
de conservacion a partir del 2008, para incrementar la infiltracion en 2.5 m*/..

b. Reducir el consumo de uso doméstico, a partir del 2008 se incrementara la micromedicién para
alcanzar la cobertura del 100% en el 2010

i. Incrementar medidas coercitivas a usuarios morosos, para el pago del servicio;
ii. Se promovera la instalacion de muebles sanitarios de bajo consumo y accesorios ahorradores de
agua en los hogares a partir del 2008;
iii. Impulsar e intensificar, a partir del 2008, la campafia permanente de cultura del agua para su
ahorro y uso eficiente, a fin de disminuir la demanda cuando menos en 1 m3/S en el 2010.

c. Reducir las perdidas en la red, con acciones concretas como
i. Lasustitucidn al 100% de la red dafiada y de aquella cuya vida util ha sido rebasada para el 2012;
ii. Para el afio 2012 se habra sectorizado el 100 % de la red, con la finalidad de tener control de las
eficiencias con las que trabajen 336 sectores hidrométricos;
iii. Implantar una campafia permanente de control de fugas a nivel domiciliario.

4. Incrementar la capacidad del sistema de drenaje y la reutilizacion y el tratamiento del agua; en ésta
cuarta estrategia se plantea
= |niciar la construccién del Emisor Oriente, parentar la capacidad del sistema de drenaje en 2012;
= |Incrementar el tratamiento de aguas residuales de 2,5a 7,2 m3/,, para el 2012;
= Realizar el tratamiento terciario de agua de cuando menos 2,5 m?/; para su reinyeccién y recarga
del acuifero para el 2010;
= Construir plantas de tratamiento de aguas residuales en comunidades rurales para evitar las
descargas hacia cauces y barrancas al 2010.

5. Crear parques lacustres en Tlahuac y Xochimilco, recuperando 250 hectdreas de paisaje lacustre en
ambas zonas a partir del afio 2008.

4. Movilidad

Su objetivo es recuperar las vialidades para el transporte colectivo eficiente, menos contaminante, de
calidad y promover la movilidad no motorizada.

Sus estrategias son las siguientes: Privilegiar el transporte colectivo eficiente, no contaminante, de
calidad y recuperar el uso de las vialidades para la mayoria; reducir el nUmero de vehiculos en circulacién;
incentivar la movilidad no motorizada; agilizar la movilidad vial; fortalecer la cultura vial para una
convivencia mas armonica.

Estas estrategias se piensan lograr a través de acciones como aumentar los corredores del sistema
Metrobus, incremento de las lineas de Metro, limitar la circulaciéon de transporte de carga durante
horarios y vialidades especificos, promover el uso de la bicicleta como medio de transporte y facilitar los
desplazamientos intermodales entre transporte publico y bicicleta, implementaciéon de campaia de
sensibilizacion y educacion vial para lograr el respeto entre automovilistas, usuarios de transporte
publico, peatones y ciclistas, entre otras.
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5. Aire

El objetivo es controlar los contaminantes atmosféricos que tienen mayor presencia y afectacion a la
salud de la poblacion (ozono y particulas finas) y consolidar la reduccién de las emisiones de
contaminantes téxicos.

Las estrategias a seguir en éste apartado son la reduccién de emisidn de contaminantes, incremento en
la eficiencia pasajero/carga transportado y apoyar las acciones de los planes de movilidad y energia, asi
como medir los beneficios del Plan Verde en la calidad del aire.

Para ello se tomardn acciones como reduccidn en un 50% de dxidos de nitrégeno y compuesto organicos
voldtiles para el 2012, reduccién de 10 mil toneladas anuales de contaminantes provenientes de la
industria para el 2012, sustitucion del Sistema de Transporte Publico actual por medios de transporte
con mayor capacidad, mas eficientes, con tecnologias limpias.

6. Residuos Solidos

Su objetivo principal es el instrumentar un sistema integral y sustentable de manejo de residuos sélidos
urbanos.

Las estrategias para lograr éste objetivo que plantean son; impulsar la regulacién de los materiales de
empaque y embalaje para disminuir la generacion de residuos; fortalecer el programa de separacién de
basura desde su origen, para incrementar el reciclaje; creacion y promocién de oportunidades de
mercado para incrementar el aprovechamiento productivo de los materiales reciclados; y la
modernizacién de los métodos de recoleccion, concentracion, transferencia, tratamiento y disposicion
final de residuos.

Las acciones que se llevaran a cabo para alcanzar y cumplir con éstas estrategias son incentivar el
redisefio de empaques y embalajes de productos que se comercializan en el Distrito Federal, con la
utilizacion de materiales biodegradables y con ello medidas compensatorias para las empresas que
contribuyan a disminuir la disposicién de residuos e incrementar su reciclaje.

Asi como la cobertura completa de la ciudad con un sistema de recoleccién separada a partir del 2008,
con campafias de comunicacién social para educar a la poblacién sobre la reduccién, separacion,
tratamiento, reciclaje y reutilizacién de residuos; creacion de tres plantas para el reciclado de los
residuos de construccién; mayor eficiencia en el sistema de manejo de los residuos, entre otras acciones.

7. Cambio Climdtico y Energia

En éste caso el objetivo principal es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, impulsar y
fortalecer el mercado de las energias renovables y realizar acciones de adaptacién al cambio climatico
para la poblacién.

Las estrategias que se seguirdn son las siguientes; elaboracién del Plan de Accién Climatica de la Ciudad
de México y apoyar las acciones de los planes de movilidad, agua, aire, espacio publico, residuos y
energia que redittan en la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero; y reducir la
vulnerabilidad de la Ciudad de México ante el cambio climdtico y contar con medidas de adaptacion para
la poblacion en general.
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