La relacién entre el hombre vy los recursos naturales a través de la histora ha sufrido cambios que
en la mayoria de los casos tienden a |a desaparicion de lo que desde el principio de los tiempos ha
acompafado al individuo.

El agua en concreto juega un papel fundamentai en la vida dei ser humano. Sin emgargo, tal
importancia ia ha vuelto vulnerable al acelerado agotamientc. A raiz de lo anterior, se siguen
probiemas como la necesidad de suministro a una pobiacion tan grande como la de la Ciudad de
México, ¥ |a catidad del agua amenazada por residuos altamente peligrosos, entre otros.

El presente trabajo pretende dar una visidon amplia del iema con apartados como: la prespectiva
histérica acerca del suministro, la evolucién poblacional, el sistema de abastecimiento, el
alcantarillado, el tratamiento y rehuso, la calidad de la misma, ta demanda y el manegjo del recurso,
el marco juridico, las perspectivas del agua y el manejo integral det recurso en el siglo XXt

The relation between man and natural resources had changed along history into lossing what in the
beginning of times had accompanied individuals. Specificaly, water has a fundamental role in
human life. Because of this, it has becomed vulnerable to an accelerated drain. Therefore, this
stats the problems of supplying water to a population as big as the one from Mexico City, and also
the quality of the water being treated by highly dangerous residuals.

The current work tries to give a detailed vision about this problem, with sections like: the historica!
perspective about #'s supply sources, the poblational evolution, the supply system, the water
draining, the recycling process, iis quality, its demand and the management of this resource, its
legal context, and its perpectives around the twenty first century.

La Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) ocupa ia parte inferior de la cuenca de
México (Figura 1), habiendo evidencias de ia
presencia del hombre en la misma desde hace
mas de 25,000 anos y de asentamientos
humanos establecidos desde 5000 afios a.C.
(1) La existencia de condiciones climatoldgicas
propicias, la abundancia de mananiiales de
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Rica, del 13 al 15 de Noviembre de 1996,
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agua duice y la generesidad en piezas de caza,
pesca y aves acuaticas, hicieron del Valle de
México un habitat atractivo para los primeros
pobladores.

El Valle de México consiste de una llanura
lacustre ptana en la que puegen distinguirse: ¢l
lecho de los antigues lagos, el area montaniosa
y una zona de piamonte entre estas ultimas. El
lecho se encuentra formado por estratos
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de Inv.es‘t'igaciziﬁ, op. ¢it., p64 _

arcillosos poco permeables y muy
compresibles. En las formaciones montafosas
sobresalen, en el extremo suroriental de la
cuenca, los volcanes: Popocatépetl e
Iztaccihuatl alcanzando los 5465 y 5,230
metros sobre el nivel del mar, respectivamente,
al suroeste se encuentra el Ajusco alcanzando
los 3,937 metros sobre el nivel del mar. Las

Fuente: Consejo Nacional

laderas de las montafas y extensas areas de
las zonas de transicion estuvieron cubiertas por
pinos; sin embargo, factores como la tala
inmoderada y la erosion han dado lugar a
graves problemas de deforestacion, los cuales
han  modificado  considerablemente  las
condiciones climatoldgicas de la zona y
provocado, en gran medida, los consabidos



problemas de severa contaminacion

atmosférica.

El clima puede clasificarse del tipo subtropical
ge altura, tempiado, semiseco, con temperatura
promedio de 20° C y una precipitacion pluvial
anual de 700 mm {mayo a octubre)
irregularmente distribuida; aunado esto dltimo a
la frecuente ocurrencia de lluvias torrenciales,
dificulta el control de escurrimientos y su
aprovechamiento en la recarga de 1as fuentes
de agua subterrdnea (Figura 2). E! potencial
anual de evapotranspiracion es de
aproximadamente 1,400 mm.

La ZMVM esta conformada, para los fines de
este estudio, por las 16 delegaciones politicas
del Distrito Federal y 17 municipios conurbados
del Estado de México, con una superficie de
aproximadamente 3,773 km?. Es importante
seflalar que algunos autores, en funcién de ios
propésitos seguidos por sus estudios, incluyen
en la ZMVM las 16 delegaciones del Distrito
Federal, 27 municipics conurbados dei Estado
de México y uno del estado de Hidalgo con un
drea global de poco mas de 4.720 km”,

Los asentamientos humanos a principios de
nuestra era alcanzaron, primordialmente en
Teotihuacan, los 60,000 habitantes (Figura 3),
siendo estimados en el tiempo de la Conquista
{1521) en 1'00C,000 de habitantes, de los
cuales aproximadamente 250,000 vivian en la
Gran Meéxico-Tenochtitlan. Durante los 400
afos comprendidos entre  la  ocupacion
espafiola y el primer siglo del México
independiente la poblacion de la Ciudad de
México crecié modestamente hasta aicanzar
nuevamente el nivel precortesiano. Es a partir
de la consolidacion de la Revolucion Mexicana
{1920y que el crecimiento de la ciudad se
acelera exponencialmente: de contar con 400
mil habitantes en 1910, suma 18.5 millones de
personas en 1995; en una superficie de 3,773
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Fu;enté: Consejo Nacional de Investigacion, op.
cit., p. 69.

km? la densidad demografica ha pasado de 782
hab/km? a 4,903 hab/km? al cabo de 75 afios.

Es importante resaltar el alto consumo de
agua por parte de la civilizacidén azteca: las
ropas, los pisos, calles y calzadas se lavaban
regularmente, el gusto por las flores y plantas
ornamentales consumia grandes cantidades de
agua dulce, y el bafio diario era una praclica
comun cuya falta de cumplimiento constituia un
causal de divorcio (2).

Los primeros asentamientos en la cuenca de
México se ubicaron aledafios a 105 abundantes
manantiales ampliamente distribuidos en el
valle y 4reas montafiosas. El uso de
manantiales como fuentes de agua dulce
continué durante la ocupacién espafiola hasta
la época independiente, y no fue sino hasta los
albores del presente siglo que su importancia
como fuente de suministro decay6, debido
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principaimente al uso de agua subterrdnea.
Tanto 1a construccién de canales para drenar el
Valle de México como la extraccion de agua
subterranea dio lugar a que la mayoria de los
manantiales cesara de fluir. Finalmente, en
1953 se comenzd con la importacidn de agua
desde cuencas vecinas.

Il. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTQ,
ALCANTARILLADO, TRATAMIENTO Y

REUSO.

Antecedentes,

La cuenca de México es origingimente un
graben cerrado hidroldégicamente y cubierto por
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un sistema de lagos. Los manantiales de aguas
potabtes y termales abundaron en el valle y sus
margenes. El suelo y las pendientes bajas de
las montafas fueron zonas de descarga del
agua subterrdnea, teniendo lugar la recarga en
las rocas volcanicas de las zona montaficsas.
Al ser el valle una cuenca cerrada, {a unica
salida del agua era por evaporacion vy
transpiracion, por io que las sales se
acumularon en las arcilias y los lagos,
particularmente en el de Texcoco.

Las diversas civilizaciones que florecieron
en el Valle de México contaban con
manantiales abundantes, surtiéndose
exclusivamente de ellos mediante acueductos
como los de: Atexcoac, Coyoacdn vy
Chapultepec. Esta practica prevalecid atn
después de la conquista (Epazoyuca, Otumba y
Arcos del Sitio) y hasta antes de la
Independencia. Analogamente, el pringipal
problema relacionade con el agua lo constituian
fas inundaciones. Entre las obras realizadas
contra las  inundaciones, destacan {a
construccion de un dique de 16 km al oeste de
Tenochtitlan en 1450 y e} Tajo de Nochistongo
en 1607, cuya operacién funcional no fue sino
hasta 1767 en que se lograron evacuar las
aguas del rio Cuautittan, siendo ésta la primera
salida artificial para las aguas del valle. En
1900 se inauguraron el Gran Canal del Drenaje
y el tinel de Tequixquiac, construyéndose en
1940 el segundo tinel de Tequixquiac.

La induccidn de grandes hundimientos en el
suelo ocasionados por la consolidacion de las
arcillas que recubren e} valle se produce por la
explotacién de los acuifergs, iniciada a
mediados del siglo pasado e incrementada en
e} actual, v la desecacion del valle que ha sido
continua desde principios del periodo colonial y
agudizada con obras como el segundo tinel de
Tequixguiac. El funcionamiento del Gran Canal
del Desagiie se vio afectade por reducciones
en su pendiente, de 19 cm/km a 0 cm/km en el
periodo comprendido entre 1910 y 1980. Esta
problematica, aunada a la presencia de
inundaciones, dieron lugar a la construccion del
Sistema de Drenaje Profundo, inauguradc en
1975 con profundidades que varian entre 22 y
217 m, que ha resueltc de manera definitiva, la
problematica de las inundaciones en la ZMVM
(2).
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Abastecimiento

La Zona Metropolitana del Valle de México
ocupa una superficie total de 3,773 km’, sin
embargo, el area de servicio de su
incumbencia, incluyendo Unicamente las areas
urbanizadas en ambas entidades federativas,
es de 1,287 km®, con una poblacién total de
18.5 millones de habitantes. En la
administracién del recursoc en la ZMVM
comparten la responsabilidad el Disthto
Federal, el Estado de México y {a Comision
Nacional del Agua. Siendo responsables las
dos primeras de la provisidén de agua potable y
de la coieccidn y disposicién de las aguas de
desecho en su respectiva jurisdiccidn, por su
parte la Comisidon Nacional del Agua es la
autoridad federal responsabie de las cuestiones
refativas ai agua a nivel nacional, operando dos
ptantas de suministro de agua potable al drea
de servicio de la ZMVM: las de la presa Madin
y de los Berros.

El acceso al agua potable mediante un
sisterna de distribucién, en relacidon a la
disponibilidad total de vivienda, corresponde al
97% de la poblacién del Distrito Federal, el
restante 3% debe proveerse mediante
camiones cistema ¢ bien, autoabastecerse. En
el Estado de México el sistema distributivo
atiende al 90.5% de la poblacién dentro del
area de servicio, en fanto que el 9.5% de la
misma debe atenerse a camiones cisterna o
algan otro medio. En total, un 94.2% de la
poblacidn de la ZMVM, aproximadamente 17.4
millones de habitantes, tienen acceso a un
sistema de distribucion de agua potable (3).

En el 4rea de servicio del Distrite Federal se
estima un consumo de agua de 364 l/cap dia,
mientras en el Estado de México es de 230
l/’cap dia. El consumo depende primordialmente
de! ingreso familiar y del tipo de vivienda, de
manera que $u distribucion y/o consumo es
desigual. Como mera comparacion, en Estados
Unidos ef consumo varia de 250 a 1,120,
promediando 860 I/cap dia (5). La diferencia
actual en el consumo de agua per capita entre
las areas de servicio en ambas entidades
federativas wversa en sentido del mayor
desarrollo v actividad comercial e industrial del
Distrito Federal. El consumo de agua potabie
en funcion de su uso representa para uso
domestico el 87% del total del Distrito Federal y
el B0% para el Estado de México en el mismo
rubro, en o que se refiere al aprovechamiento




industrial, en ambos casos se estima un 17%
del consumo total, mientras que &n Jo referente
a giros comefciales y servicios wbanos
corresponde al 16% y 3% del consumo total,
respectivamente para las areas de servicio del
Distrito Federal y el Estado de México (3).

El abastecimiemo de agua potable para las
areas de servicio tanto en el Distrito Federal
como en el Estado de México utiliza agua
superficial y subterrdnea. En lo que se refiere a
pozos de extraccion, en el Distrito Federal
existen 847 en servicio, contribuyendo con 22.7
mé/s, en el estado de México hay 242, gue
producen  aproximadamente  20.3  ms;
posteriormente a la desinfeccién {cloracién
hasta un total residual de 2.0 mg/l) esta agua
de extraccion interna se agrega directamente al
sistema de distribucién. En ambas entidades se
aprovechan manantiales naturales y aguas de
deshielo, suministrando 0.5 m¥s y 0.2 m?%s,
respectivamente en el D.F. y Edo. Méx. El
Lerma aporta, igualmente, agua subterranea en
el orden de 4.3 m?®/s para el Distrito Federal y
1.0 m%s para el Estado de México. El principal
aporte de agua superficial o constituye el
Sistema Cutzamala (cuenca Cutzamala-Lerma-
Santiago), recorriendo una distancia de 127 km
y elevando 1,200 m el recurso sobre su nivel
original, con una tasa volumeétrica de flujo de
7.6 m?/s para la capital del pais y de 3.0 m¥s
para los municipios mexiguenses. El resto de
las aportaciones superficiales lo complementan
en el area de servicio del Distrito Federal el rio
Magdalena y para el estado de México la presa

Agua subterranea. 27.0 m¥s.
» Valle de México. 22.7 m¥s.
s Lerma. 4.3 m%s.
' Agua superficial. 8.3 ms.
e Cutzamala. ' 7.6 m¥s.
e Rio Magdalena. ' 0.2 m¥s.
e Presa Madin. ]
e Manantiales. ' 0.5mYs.
Agua de deshielo. | ST
|
Abastecimiento Total. | 35.5 mifs.

Madin con 0.2 y 0.5 m%s respectivamente. El
agua suministrada al area de servicio del
Distrito Federal es de 35.3 m¥s, y al Estado de
México de 25.0 m?¥/s, totalizando 60.3 m%s. De
ésta, el agua subterrdnea representa el 80.1 %,
mientras las fuentes supeficiales contribuyen
con el 189 %, comrespondiendo a los
manantiaies el restante 1.0 %. En la Tabla 1 se
puede apreciar las fuentes de abastecimiento y
el aporte de cada una de ellas para las areas
de servicio de la ZMVM (2).

Ei agua proveniente del Sistema Cutzamala
es purificada en la planta de tratamiento de los
Berros, con una capacidad maxima de disefo
de 24 m?s, operada por la Comisién Nacicnal
del Agua (CNA). En ia presa Madin se localiza
otra planta de tratamiento, operada iguaimente
por la CNA, con una capacidad de disefio de
1.0 m¥s. Ef Distrito Federal cuenta con cuatro
plantas de tratamiento para suministro de agua
con capacidad total de 1.1 m¥s. El total de
cloro residual en el agua de suministro tratada
es de 2.0 mg/l (2).

£l sistema de distribucion de agua potable
dentro del &rea de servicio de la Capital de Ia
Republica consiste en una red primaria de
tuberia de 690 km de iongitud con didmetros
entre 0.5 y 1.83 m; y una red secundaria de
méas de 10,000 km de tuberia con didmetros
inferiores a 0.5 m. Incluye 243 fanques de
almacenamiento con capacidad total de 1.5
millones de m? (Figura 4). Para asegurar que el
total de cloro residuat sea de 0.2 a 0.5 mg/l en

21.3 mis.

20.3 m¥s. |
1.0 m¥s.
3.7 m¥/s.
3.0 m%s.
0.5 m¥s. 12.0 m3/s.
0.1 m¥s.

0.1 m%s.

48.3 mi/s.

25.0 m/s. 60.3 m?/s.



cualguier punto de consumo, se cuenta con 326
localidades de recloracién (8). En el Estado de
México para la distibucion del Sistema
Cutzamala se cuenta con el llamado
Magcrocircuitc de Distribucién que consta de
491 km de transmisién con tuberia cuyo
didmetro oscila entre 0.2 y 21.3 m, con una
proyecto de ampliacidon de 46.0 km; incluye un
sistema de almacenamienio de seis tanques de
256,000 m/s, cada uno. Ademds de este
sistema, existen en el Estado de México 348
km. de transmisidn y 32 tanques de
almacenamiento con una capacidad de 440,000

Coﬂnsejo Naci'c'mal de Investigac.ién, op. cir;, ;-)..10.1. ]

m¥s. El agua se distribuye a lo largo de 423.7
km de tuberig, de 0.07 a 1.07 m; actualmenie
se estan aumentando 649 km, con una
expansion futura por demanda de 118.7 km
adicionales {4).

Los resultados del Censo de 1995 arrojaron
como resultado gue el 82.1% de las viviendas
de fa ZMVM cuentan con servicio de drenaje,
6.1% de ellas cuentan con fosas sépticas, 1.5%

hle. Fuente:




cuentan con descarga directa y 9.4% de dichas
viviendas, alrededor de 294,000, carecen por
completo de drenaje (3). En ia ZMVM existe
sblo un sisterma de recoleccion de aguas

Canal, el Emisor Central y el Emisor Peniente,
cumptiendo su funcion mediante cuatro salidas
artificiales, en la parte septentrional del valle.
Es decir, todo el sistema drena la cuenca de

residuales, aunque cada area de servicio tiene sur a norte.
su propia red albafal, de una u otra manera
todas descargan en 10§  interceptores El sistema de drenaje opera,

primordialmente, para desalojar las aguas
municipales de desecho y para controlar las

principates del Sistema General de Drenaje.
Son tres los interceptores principzles: el Gran
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inundaciones. Consta de dos redes colectoras:
secundaria y primaria, y del Sistema General
de Drenaje. La red secundaria colecta aguas
residuales domésticas e indusiriales
{municipales) asi como pluviales. La red
primaria conecta a la secundaria con el
Sistema Generai de Drenaje, que controla €l
flujo de aguas residuales y pluviales y las
transporta fuera del Valle de México (Figura 5).
Ei desarrollo det sistema de desagle se
determind por fa necesidad de centrolar y
desalojar el agua residual del valle ¥ no para
disponer de esta mediante su reuso.

En el Valle de México las temporadas de
Huvia y estiaje estan perfectamente bien
definidas, segun la época del afio, la operacion
det Sistema General de Drenaje es diferente:
durante la época de lluvias el flujo pluvial es
considerablemente mayor que el producido por
las descargas domésticas e industriales; sin
embargo, la forma en que operan las redes
primaria y secundaria no depende de la época
del afio. En la temporada de estiaje el flujo
producido, primordialmente aguas de desecho
municipales, se expulsan por el Gran Canal y €l
Emisor Norte con flujos de aporte aproximados
de 28 m3/s en el D.F. y 44 4 m%s en el Estado
de Meéxico. En la época de lluvias la
precipitacion media anual es de 700 mm, con la
presencia de tormentas de alta intensidad v
corta duracion, de manera gue alguna de ellas
puede producir del 7 al 10% de la precipitacion
anual, y que el 50% de este volumen se
precipite solamente en 30 minutos. Debido a
esto y al patrén geografico irreguiar de las
tormentas, se proyectd el Sistema General de
Drenaje de manera que, durante la temporada
de lluvias entra en funciocnamiento el Sistema
de drenaje  Profunde para  enfrentar
eficazmente los voldmenes pico de la época de
lluvias. El Sistema de Drenaje Profundo consta
de tdneles con profundidades de entre 22 y 217
m de profundidad, con una capacidad méxima
de flujo para desfogue de 200 m3/s durante 45
horas, transportande el fluide de sur a norte por
gravedad (5).

En la ZMVM existen 27 plantas de tratamiento
para aguas residuales, 13 de las cuales estan
en servicio en el Distrito Federal y las restantes
14 en el Estado de Mexico, con la finalidad de
tratar los afluentes residuales para su reuso, y

una capacidad total de tratamiento de 4.31
m3s, siendo de 262 y 1.69 m¥s,
respectivamente  para  dichas  entidades
federativas. Curiosamente, en el Distrito
Federal la capacidad operativa de las plantas
de tratamiento es tan séle del 55% de la
capacidad instalada y en el Estado de México 7
de ellas operan por debajo de su capacidad
instalada. Durante la temporada de estiaje en el
Distrito Federal se genera una cantidad
aproximada de aguas residuales de 28 m¥s de
los cuates unicamente el 9% recibe tratamiento
para su reuso. £n este sentido, el 81% de ias
aguas residuales generadas en la ciudad mas
grande del orbe son descargadas a 10s cuerpos
receptores sin tratamiente alguno (2).

Las plantas de traiamiento de aguas
residuales incluyen tratamientos secundarios
(lodos activados), desinfeccidon y en algunos
casos, procesos de tipo terciario. Las aguas
residuales generadas en la ZMVM presentan
problemas operativos durante su tratamientg,
vinculados con altos contenidos de sodlidos
fotales y disueitos, grasas y aceites, fosforo,
nitratos, nitritos y valores de conductividad
eléctrica, aunados a bajas remociones de
algalinidad y dureza. De igual maners, el
tratamiento y disposicion de lodos generados
en los mencionados tratamientos constituyen
un preblema significative debido a le cual, en la
actualidad se retorman directamente al sistema
de alcantarillado.

En el drea de servicic del Distrito Federal ia
distribucion por desting de reutilizacion del
afijuente de aguas residuales es de 83% para
irrigacidn de areas verdes, 10% distribuido en
actividades industriales, 5% para riego agricola
y 2% para el comercial (8). En lo referente a las
aguas tratadas del Estado de México se estima
su utilizacién en actividades industriales, sin
embargo, no se cuenta con informacion
fidedigna. Las autoridades del Distrito Federal
estiman que el sector industrial, incluidas las
plantas manufactureras, utilizan 2.4 m¥s
principalmente como agua de enfriamiento.

La poblacidn de la ZMVM, 18.5 millones de
habitantes, depende en gran medida de la
calidad del recurso proveniente det acuifero
local (80% del suministro) por lo cual resalta ia




importancia de prevenir 105 riesgos relativos al
deterioro de la calided del acuifero
{subterrdneo) y por ende del lo concemiente a
la afectacién de la salud de los habitantes del
Valle de México por la exposicien a
contaminantes presentes en el agua para
consumao humanao.

Existe una amplia gama de actividades
numanas generadoras de cargas
contaminantes, agrupandcse en dos grandes
rubros: urbanas e industriales. Las actividades
domesticas representan fuentes potenciales de
contamingcién por la alta concentracién de
materia organica que contienen sus descargas,
la existencia de fosas sépticas en zenas de alta
vulnerabilidag y las fuentes potenciales
presenies en los sitios de depésito de residuos
sélidos.

El 26% de la poblacién asentada en la
ZMVYM carece de sisiemas de drensie ({7),
eliminando sus afluentes locaimente en
arroyos, fosas sépticas y letrinas. La mayoria
de estos asentamientos ubicados en la zona de
transicion representan una fuente potencial de
coantaminacién del acuifero por organismos
patogenas y otros contaminantes presentes en
las descargas domésticas. De manera similar,
las condiciones de los sistemas de tuberias del
drenaje no son Optimas, ya sea por la
instalacién incorrecta o por deterioro o ruptura
de los mismos. Algunas vias de desfogue,
coma¢ el Gran Canal de Desague, o €l rio de los
Remedios, son canales no revestidos, y por lo
tanto fuentes potenciales de contaminacion del
agua y del acuifero. El petencial de
contaminacién subterranea originada en los
contaminantes también estd presente en la
zona lacustre: del Gran Canal se derivan aguas
residuales para regar 5,500 ha en las
inmediaciones de Chiconautia y del emisor
poniente de 5 ms, para las &reas de
Guadalupe y de Zumpango (2). Fuera de la
cuenca, parte se uiiliza para 80,000 ha de los
distritos de riego en Hidalgo, fluyendo hacia el
Golfo de México a través del sistema fluvial
Tula-Moctezuma-Panuco.

En el valle de México, como en los paises
industrializados, la acumuiaciéon de residuos
sélidos domésticos e industriales constituyen un
problema relevante, particularmente porque la

manera f{radicional de disposicién final de
dichos residuos solidos consiste en tiraderos a
cielo abierto. En algunos casos, después de la
seleccion y la separacidn manual de los
residuos, la basura se compacta y se cubre con
arcilla, quedando finalmente el 70% de los
resiguos solidos sin reutilizarse. De los tres
rellenos sanitarios instalados en la ZMVM
ninguanc  de  ellos  cumple  con  las
especificaciones requeridas. Se estima gue
anualmente se generan cerca de 22,000 ton/dia
de basura, siendo generadas por cada
habitante aproximadamente 1,120 g, de ilos
cuales corresponden 850 g a basura
domiciliaria (2).

En lo referente a residuos industriales,
existen registradas en la ZMVM 30,124
empresas industriales, ubicadas el 72.4% de
eflas en el Distrito Federal y el restante 27.6%
en el estado de México (7). La clasificacién de
las empresas industriales en ta ZMVM, seguan
su tamafie, corresponde a un 75% de
Microindustria, 20% de Pequeiia Industria, 3%
de Indusiria mediana y e restanie 2%
corresponde a Macroindustria. De manera
enunciativa, se puede mencionar que de las
242 gasolineras ubicadas en Distrito Federal,
en la mitad de las mismas se detectaron y
repararon fugas de combustibie. En el area
restante de la ZMVM no se conoce el avance
de la prospeccidn y saneamiento de las zonas
contaminadas por hidrocarburos (8).

Se ha realizade un nGmero importante de
estudics relacionados con el transporte de
compuestos organicos e inorgénicos,
enfocados principalmente a la interpretacidn de
datos hidrolégicos, al transporte de solutos
naturales y al potencial de contaminacién en el
acuitardo lacustre.

Los desechos toxicos generados en las 679
plantas de la industria eléctrica-electronica
ubicada en la ZMVM incluyen compuestos
organicos toxicos como: bencenc, cloruro de
metileno, cloruro de wvinile, diclorobenceno,
percloroetileno, tolueno y xileno; mismos que
son vertidos a los sistemas de drenaje sin
tratamiento previo, y constiluyen una fuente
potencial de contaminacidn (8). En este
sentidc, se tomaron muestras de material
geolégico del acuitarde arcillose adyacente a



los canales y del area urbana, identificAndose
rutas potenciales de contaminacién en la
migracion descendente de contaminantes en
dichos canales de drenaje sin revestimiento (2).
Los resultados del estudio indican que los
detergentes anidnicos y ciertos compuestos
organicos volatiles han penetrado de manera
descendente en el acuitardo arcilloso; tanto las
concentraciones de detergentes (7.7 pg/l) como
las de 1,1-dicloroetiteno y tricloroetilenc (23.5
ug/ly sobrepasan las normas mexicanas que se
establecen en el acuerdo relative a los Criterios
Ecoldgicos de Calidad de Agua (CE-CAA-
001/89). Aun cuando las concentraciones de
contaminantes en el acuitardo son bajas y los
compuesios han penetrade una distancia corta,
los resuliados son significativos, debido a que
dichos compuestos han emigrado a una
distancia mayor que la predecible para una
formacicén arcillosa hemogénea (10).

Los estudios realizados por Pitre en materia
del flujo y transfermaciones quimicas en
acuitardo arcilioso fracturado en la confluencia
de dos canales de aguas negras que reciben
desechos liquido e industriales (Rio de ios
Remedios y Gran Canal de Desagle), evalian
la presién hidrodindmica, ta permeabilidad del
acuitardo, analizan en los ndcleos el material
geoldégico y su  disposicién, y determinan
igualmente {a composicién guimica e isotopica
del agua. Documentédndose las caracteristicas
siguientes: régimen descendente en el flujo de
agua, coeficienies de permeabilidad de 1 nm/s,
mineraiizacién de las aguas superficiales
menor a las del acuitardo, infiltracidn de agua
posterior a 1962 en los primeros 6 m (trazado
de tritio) y concentraciones de metales pesados
{Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn). L¢ que hace
suponer cierta capacidad para retardar y/o
transformar los metales pesados en los estratos
superficiales de los acuitardos (11).

El caracter local de las diversas
investigaciones itevadas a cabo en e} acuitardo
arcilloso no permiten extrapolar los resultados a
la zona lacustre, st embargo, consiituye el
principio de los estudios que es posible realizar
y uno de los mas diversos enfoques que se han
dado a problemas especificos en la ZMVM.

En la red de distribucidon existen 326
dispositivos de desinfeccion del agua potable

mediante la aplicacién de hipoclorito ge sodio y
cloro gaseoso. Para supervisar la calidad de
agua de abastecimiento, el Laboratorio Central
de la Calidad del Agua del DDF efectia
menitoreos en la red de distribucién que
abastece al 98% de a poblacién del D.F. En el
periodo comprendido entre 1882 vy 1993 el
porcentaje de cumplimiento de la norma para
cloro residuai (0.2 mg/l) ha variado de un 79 a
un 81% de cumplimiento y en microbiolégicos
{dos organismos coliformes/100 mi} ha variado
de 79 a 96% en el cumplimiento {2).

Algunos de los problemas identificades, en
lo que a erganismos patégenos en el agua de
consumo se refiere, incluyen evaluaciones de
la contaminacién protozooldgica en el agua de
registra de los grifos de casa habitacion,
evidenciando la presencia de parasitos tanto en
forma tréfica como quistica, asi como
protozoos indicadores de la descomposicidn de
materia organica, principalmente flagelados,
amibas y ciliados. En otros estudios se
describid la presencia de amibas patégenas en
aguas con niveles de cloro residual de 0.5 a2 1.5
mg/ml, [0 que indica la poca eficiencia de Ia
cloracién (2).

En la supervision de la calidad del agua para
consumo humnano se efectiian monitoreos en la
red de distribucion que abastece a Ia poblacidn
del D.F., se realizan muestreos en cruceros
especificos de cada una de las 1,270 colonias
de las 18 delegaciones, muestreando 76,968
crucerps. En 1993 se  analizaron 46,569
muestras y se realizaron 176,564 lecturas de
clorc y 6,304 inspecciones sanitarias, lo que
implica s6lo una muestra anual por red y seis
muestras anuales por sitic de instalaciones
hidraulicas. Los niveles de andlisis incluyen
parametros fisicoquimicos, bacteriologicos vy
cromatograficos (2).

En el Estado de México la Comisién Estatal
de Agua y Saneamiento (CEAS) realiza andlisis
fisicos, quimicos y bacteriolégicos, inclusive
metales pesados, en aguas de abastecimiento
municipales y estatales. La realizacién del
muestreo se da dos veces por  ano,
determinando los pardmetros organolépticos
(aspecto, potencial de hidrégeno, olor, sabaor,
color y turbiedad), bacterioldgicos (coliformes
fotales y fecales), elementos, iones y




sustancias (alcalinidad, aluminio, arsénico,
bario, cadmio, cloruros, cobre, cromo
hexavalente, dureza total y de calcio, hierro,
floruros, magnesio, manganeso, nitratos,
plomo, selenio y zinc).

La distribucion de las enfermedades diarréicas
en la ZMVM son indicadoras de: contaminacion
de agua y alimentos por organismos patogenos,
infraestructura sanitaria deficiente, bajo nivel
cultural y disposicidn inadecuada de la excreta
humana. Ofros riesgos de la contaminacidn del
agua por organismos patdgenos incluyen el
desarrolio de enfermedades paraliticas,
meningitis aséptica, encefalitis,
miocardiopatias, infeccicnes  sisternaticas
severas en recién nacidos (meningo-encefalo-
miocardiasis), sindromes respiratorios, orquitis,
hepatitis y otros mas, que pueden ser
originadeos por gran diversidad de enterovirus.
La mayoria de !as infecciones virales de origen
hidsico ocurren en nifios. La OMS ha detectado,
en paises en vias de desarrollo, una correlacion
entre  la  morbi-mortalidad  infantit y  la
infraestructura sanitaria deficiente (12},

Las tasas de moralidad y morbilidad por
enfermedades diarreicas fiene gran variacion
geografica, como reflejo de las condiciones
sanitarias y sociales, pero también como
resultado de la cobertura de los servicics de
salud. lLas tasas de morbilidad son mas
elevadas en la medida que las delegaciones se
encuentran mas al sureste del DF. y con
menor indice de poblacién como Milpa Alta y
Tlahuac que representan el 12% del total de
casos registrados. En esta entidad el grupo de
edad mas afectade parz las diarreas es el de
menores de un ano con incidencia de 17,472
por 100,000 nacidos vwvivos registrados,
representando ef 13.2% del total; le sigue ¢l
grupo de 1 a 4 afos con tasa de 5,898 y un
porcentaje de 18.2 del total. El 0.007% de la
mortalidad general en el D.F. fue debida a
enfermedades diarreicas con tasa de 7
defunciones por cada 100,000 habitantes;
siendo en el Estado de México la tasa de 17
defunciones por cada 100,000 habitantes, cifras
inferiores at promedio nacional de 21.5 por
cada 100,000 habitantes (13).

La gran mayoria de las fuentes de agua en el
Valie de Mexico (subterrédneas) han sido
sobreexplotadas desde principios de! presente
siglo, io que ha provocado severos problemas
de hundimiento, deterioro de la calidad del
agua, acelerada escalada de C05tos y acceso
inequitative al recurso. En la Ciudad de México
se estima por concepto de recaudacion un
déficit anual de mil miliones de ddlares, debido
al subsidio excesivo que ha generado
paralelamente, el consumo excesivo. De igual
manera, el acceso de la poblacidon de bhajos
recursos al suministro confiable de agua es
inequitative y limitado. La nocion de que el
fecurso £S £5Caso y Su suministro sumamente
costoso trasciende tan débilmente, que Ia
mayor parte del consumo se cuantifica de
manera poco confiable, 0 bien, se aplican
cuotas fijas por este servicio. En este sentido,
el financiamiento insuficiente restringe la
capacidad del sistema para expander la red
areas sub-abastecidas, tratar el agua residuat y
reparar las fugas del sistema de distribucion;
por lo tanto, el incremento de la demanda
continga rebasando ta provisidn sustentable del
recurso. En la ZMVM, la problematica
relacionada a la demanda y escasez del
recurso se origina tanto por el incremento
poblacional como por los patrones existenies
de subsidio a los usuarios. El costo del agua se
incrementa debido a que las fuentes del mismo
Son mas caras, las normas de calidad mas
elevadas y el mantenimiento y expansion del
sistema mas demandante.

En la ZMVM los costos reales para
satisfacer ta demanda ascendente de agua de
calidad aceptable son crecientes. Su
incremento vy e de los servicios de
saneamiento, actian dramaticamente en la
elevacion de costos a medida que la poblacion
urbana continua en expansion, y &
disponibilidad, la calidad y las finanzas del
agua se deterioran. Aunado a esto, una porcion
importante del agua que entra ai sistema formal
de distribucidon se pierde por fugas, vy Ia
satisfaccion de la demanda no es equitativa en
las diferentes partes de ia region. Finalmente,
los sisternas de financiamiento y cobro del
agua consumida estimulan el consumo
excesivo y fomentan |la escasez de fondos para
el mantenimientc y expansion del sistema.
Buenfit define cince areas de oportunidad
prioritarias  encaminadas a lograr una



administracidn integral del recurso;
Preservacion de! agua, Recuperacién de costos
y salud financiera de Ia empresa, Equidad
doméstica y social, Pérdidas e informacion
(15).

En las areas de bajos ingresos de la ZMVM
se subsidian los costos reales de suministro y
desecho. Por gjemplo, en el Distrito Federal se
gastan méas de $570 millones de USD al afio,
para subsidiar 105 servicios de agua y
saneamiento. De las B4 ciudades mexicanas
existentes en 1992 con mas de 100,000
habitantes, el D.F. ocupa el vigesimoquinto
lugar por el moni¢ pecuniario recuperado por
cada toma de agua, a razon de ¢10 USD gor
afo, cobrandose dnicamente ¢11 USD por m?,
considerandose el costo marginal de suministro
a las comunidades de la ZMVM en
aproximadamente $1.00 ddlar por m*. En el
D.F., las tarifas por metro cuhico para et secior
industrial varian en funcién del consumo,
siendo la mas baja de ¢20 USD en consumos
de hasta 30 m® alcanzando un costo de ¢97
USD por consumos mayores a 960 m*. En caso
de no contar con medidor, se les aplica una
tarifa fija bimestral en funcion de! diametro de
tuberia que oscila entre los $13.5¢ USD en
tuberias menores a 13 mm (%Y vy los
$107,000.00 USD para tuberias mayores a 300
mm. (12" (2).

VI

La regulacion de la administracion del recurso
en la ZMVM representa una problematica
significativamente compleja, existiendo un gran
namero de organismos dependientes de varias
ramas del gobiemno federal y local, asi como
normas juridicas aplicables. En el Valle de
México, camo en el resto det pais, se percibe
un movimiento tendiente a la privatizacion de
la asignacion del agua, emprendiéndose una
verdadera revolucién en la asignacion de los
fecursos hidricos y en la regulacién de su
calidad. Por ejemplo, actualmente se incluyen
evaluaciones costo-beneficio en el desarrallo,
la aplicacion de las normas, y la promocion de
derechos privados con respecto al recurso.

En México, toda regulacion con respecto a los
recursos naturales emana def articule 27

constitucional, en donde se definen como
bienes propiedad de la nacion. El parrafo quinto
clasifica los recursos dentro del pais,
delimitandolos entre privados y pablicos, y
clasificando las aguas como: interiores,
marinas territoriales sujstas a soberania
mexicana, marinas apropiadas para uso
doméstico, superficiales en suelo mexicano,
subterrdneas en subsuelo mexicano, privadas
en terrenos de particulares individuates y
privadas en terrenos privados colectivos.
Establece, de igual manera que el agua
superficial es materia de concesion por el
Poder Ejecutivo Federal, para explotacién
mediante construccién de obras por parte det
CONCesionano.

La administracién del recurso incluye
distintas instituciones como: la Presidencia de
la Republica, las dependencias del D.F., los
organismos de jurisdiccion estatal y los
consejos regionales de la cuenca. El Presidente
de la Repubiica tiene el poder para reglamentar
la extraccion y el uso de las aguas nacionales,
establecer &reas de veda y emitir reglas
encaminadas a coageder permisos para el
usufructo de aquéllas. La Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca tiene ¢l
poder para reglamentar 10s recursos hidricos a
través de la Comisidén Nacional del Agua, la
cual fue creada a iniciativa del Presidente, para
efectuar la asignacién del agua. La CNA se
divide en seis regiones geogréaficas, una de las
cuales esta constituida por la ZMVM ¢ incluye
al Distrito Federal y parte de los estados de
Meéxico, Tlaxcala, Hidalgo, Puebla y Morelos.
En lo referente al D.F., éste estd regulado
mediante una legislacion federal especial,
siendo La Direccion General de Construccién y
QOperacion Hidraulica (DGCOH) la encargada
de controlar la distribucion del agua. En el
Estado de México, la Comision Estatal de Agua
y Saneamiento (CEAS) es ia responsable de la
distribucion del recurso.

El articulo 27 constitucional establece que la
CNA puede otorgar concesiones a entidades
privadas para aprovechar las aguas
superficiales. Iqualmente, de acuerdo con este
articuio, se puede asignar agua del subsuelo a
entidades privadas 0 municipios, excepto a
aquellos casos en que el ejecutivo ha proscrito
la explotacicn de un acuifera. En lo referente a
las aguas residuales, la CNA adopta ta posicién
de que toda agua residual retornada a las de
dominio pubiice es de nuevo propiedad de la




nacion, sin embargo, existen programas segun
los cuales las aguas residuales pueden
comercializarse.

La Ley General del Equiiibric y Proteccién al
Ambiente define la prevencidn v control del
agua y de sistermas hidraulicos, estabiece
criterios selectivos para tal proposito v estimula
la paricipacion Ge la comunidad en ese control.
La Ley Nacional del Agua, promulgada en 1992
contiene también estipulaciones relativas a la
calidad, estableciendo la obligacién de la CNA
de promulgar reglamentos encaminados a
proteger y mejorar la calidad del agua en
sistemas fluviales y en acuiferos, y hacer
cumplir los reglamentos en casos de descargas
de aguas residuales. La Ley General de Salud
establece la autoridad de la Secretaria de
Salud para establecer criterics de calidad de
agua potable, tratamiento de aguas residuales
y reglamenta la estructura de distribucién de
agua. La Procuraduria Federal de Proteccidn al
Ambiente (PROFEPA) realiza las tareas
encaminadas a hacer cumplir 1as normas para
la proteccion ambiental. Existen asi mismo,
una gran cantidad de Normas de cardcter
nacicnal relaitvas a la calidad de agua.

La Ley de Impuestos por Cansumo y Descarga
de Aguas, requiere que la explotacién, et uso o
el desarrollo de las aguas nacionales
superficiales 0 subterrdneas, ya sea para
abastecimiento ¢ para recepcidn de descargas
de desecho, pague derechos, segun lo previene
la Ley Federal de Derechos en Materia de
Aguas Nacionales. La ley expresa que
asignatarios como los organismos federales,
estados, municipios, entes privados o
empresas concesionarias, paguen la cantidad
especificada en su zona de exiraccion. Asi
mismo, obliga a quienes cantaminan ei agua, a
pagar tanto por €l hecho de descargarla como
por el costo de hacer cumplir la ley, incluyendo
ademas el dapo ambiental y las multas
derivadas de!  incumpfimientc de las
regulaciones en la materia.

Los subsidios al servicio de agua han limitado
la capacidad del geobiermmo para ampliar las
redes de servicio, purificar el agua, tratar el
agua residuat y financiar el mantenirmiento.
Recientemente se han aplicade politicas
tendientes a administrar con maycr eficiencia
los recursos para el suministro del agua al area
metropclitana. Sin embargo, en los albores del
siglo XXI, revertir tas tendencias del pasado y
gjecutar nuevas estrategias de conservacion,
no sera facil. Para administrar éptimamente el
suministro y drenaje del agua en la ZMVM, sera
necesario combinar en proporciones
adecuadas, la necesidad de obiener nuevas
fuentes de  abastecimiento con  una
administracion mas cuidadesa de las ya
existentes. A continuacion se establecen
algunas recomendaciones que  propenen
lineamientos de politicas generales
encaminadas a lograr € Manejo Integral del
Recurso en el sigto XXI:

Debheran tomarse en cuenta las modificaciones
que los programas de administracién de la
demanda y uso eficiente del agua puedan
intreducir en los patrones de consumo, pues
ésta es una via poco costosa para satisfacer las
necesidades de suministro. De manera similar,
el reuso vy ia recarga artificial, son opciones de
hajo costo que amplian la oferta, como lo es el
tratar de aprovechar mas ampliamente los
acuiferos de ia parte norte de la cuenca de
México. Finalmente, seréd necesario establecer
el gasto optimo del acuifero del Valle de
Mexico, considerando factores como: la
dependencia econdmica de la region en el
recurso subterraneo, el deterioro de la calidad
del agua con lz profundidag, la disponibilidad y
costo marginal para cbhiener nuevas fuentes de
agua, el analisis del uso del agua, el impacto
ambiental, predicciones confiables de la vida
util del acuifero y la influencia de programas de
reestructuracion de tarifas, medicién, cobro y
recarga.

Para aprovechar el amplio potencial de agua a
rehabilitar, aproximadamente 44 md3/s, es
necesario gjecutar programas mas amplios de



tratamiento, cumpliendo con a2 ley de
pretratamiente de aguas residuales de 1920.
Asi mismo, es importante ampliar y mejorar la
capacidad para tratar el agua residual, tanto
para eliminarla en c¢ondiciones mas seguras
COmo para reusaria.

implementar un programa de vigilancia para la
identificacién y el mapeo de areas vulnerables
de la ZMVM, asentamientos humanos, pozos
activos, servicios de drenaje suministrados,
industrias, tratamiento de aguas residuales y
todas aquellas actividades que puedan
contribuir a la contaminacién el agua
subterranea. Definiendo medidas tales como
aumentar festriccionges & las descargas
industriales, controlar los residuos peligrosos,
establecer instalaciones sanitarias y ejecutar
programas de proteccidn a las bocas de pozo vy,
la clausura y reubicagion de pozos en
produccion.

Se deben implementar instrumentos como:
programas publicos educacionales,
readecuacién de instalaciones sanitarias, leyes
de conservacién, programas de instalacion y
mantenimiento de medidores, planeacion del
usc del suelo urbano y sistemas tarifarios. La
medicién domiciliaria debe complementarse
con: extensién de los servicios a areas no
conectadas  actualmente, renovacion de
instalaciones y reparacidn oportuna de fugas.
De manera por demas prioritaria se debe
promover (a participacidon del pablico en la
toma de decisiones relativas tanto a la
privatizacion como a la administracion de la
demanda. Es importante fomentar la
conservacion del recurso entre la poblacion en
general. Deben explorarse las oportunidades de
involucrar al sector privado en la educacién del
pablico.
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