La preocupacidn de los paises por contar con agua suficiente
en cantidad y calidad para sus diferentes actividades es
cada vez mayor. A pesar de que en el planeta existe una
cantidad considerable de agua estimada en | 400 millones
de km’, solo el 2.5% es agua dulce y la mayor parte de la
misma se encuentra en forma de hielo o en depdsitos
subterraneos de dificil acceso (Figura 4.1). De esta manera,
el agua disponible en teoria para las actividades humanas
serfa, en el mejor de los casos, del 0.01%. Ademas, esta
minima porcion de agua frecuentemente se localiza en lugares
inaccesibles o estd contaminada, lo que dificulta su
aprovechamiento (PNUMA, 2002).

Bajo estas circunstancias, el agua es considerada como
un factor critico para el desarrollo de las naciones y, de
hecho, quiza sea el recurso que define los limites del desarrollo
sustentable (FNUAP, 2001), ya que no sélo es indispensable
para el desarrollo econémico y social de la humanidad sino
también para el funcionamiento de los ecosistemas del
planeta. De ahi la importancia de contar con informacion
confiable acerca de la cantidad y calidad de este recurso, en

términos de su disponibilidad, usos y grado de deterioro, asi
como con una evaluacion de los efectos que han tenido las
diferentes acciones encaminadas a mejorar la cantidad y
calidad del agua disponible para la gente.

El anlisis de la situacion del agua en México puede
abordarse a diferentes escalas. Una evaluacién global del
pais puede ser (til para la comparacion con otros paises o
para medir el desempefio y compromisos adquiridos por
México (por ejemplo con la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos (OCDE), de la cual México es
miembro desde 1994). Sin embargo, un anélisis a esta escala
resulta de utilidad limitada para identificar los problemas
locales y, por consiguiente, disefiar los programas pertinentes
al interior del pais. La alta heterogeneidad tanto ambiental
como social que presenta el pais, requiere un andlisis a nivel
regional o estatal que permita una evaluacion mas acorde
con posibles estrategias de uso y manejo del agua. En este
contexto, a continuacion se examina la situacion del agua en
México considerando los niveles de pais, region y estado, en
funcion de la informacion disponible y su relevancia.
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Figura 4.1. Principales reservas hidricas en el
mundo.

Agua salada
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253%
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Vapor de agua atmosferico (0.04%)

Pantanos y humedales (0.03%)
Rios (0.0069

Incorporados° en la biota (0.003%)

Fuente: Elaboracion propia con los datos de PNUMA. Perspectivas del
Medio Ambiente Mundial GEO-3. Grupo Mundi-Prensa. Espaiia. 2002.

Las caracteristicas topograficas y geograficas que tiene
México producen una condicion hidroldgica muy particular;
su tamafio relativamente grande (casi 2 millones de
kilometros cuadrados), la influencia que tienen los 11 208
km de costa ubicados tanto en el Pacifico como el Atlantico,
su ubicacion geografica, en particular su relacion con los
grandes cinturones de viento y |a trayectoria de los huracanes,
su complicada topografia —en gran parte resultado de la
actividad tectonica ocurrida durante el Cenozoico— y su
relieve sumamente accidentado con grandes variaciones
altitudinales, ocasionan intensos contrastes en la
disponibilidad de agua en el pais. Asi, tenemos que més de
la mitad del territorio (56%) esta ocupado por zonas ridas
y semiaridas, donde las lluvias son escasas, aunque también
existen amplias zonas himedas y subhimedas en el sureste
(Mapa 4.1).
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La mayor parte del territorio mexicano (66%) presenta
régimen de lluvias de verano, donde la precipitacion se
concentra marcadamente en los meses de junio a septiembre,
mientras que en |a temporada de invierno las lluvias son
escasas (menores al 10% del total). El régimen de lluvia
intermedio cubre el 31% del paisy corresponde a la frontera
norte y a las zonas de mayor precipitacion en el tropico
mexicano. Finalmente, una pequefia porcion ubicada en la
parte norte de la vertiente del Pacifico de la Peninsula de
Baja California tiene régimen de lluvias de invierno, que se
concentran en los meses frios del afio.

La precipitacion promedio anual en México durante el pe-
riodo 1941-2000 fue de 772 mm, lo que se considera abun-
dante (OCDE, 1998). Sin embargo, esta cifra promedio re-
sulta poco representativa de la situacion hidrica del pais, ya
que existe una alta heterogeneidad espacial y temporal. Asi,
tenemos estados como Baja California Sur, donde apenas se
registran 199 mm de lluvia en promedio, mientras que en
Tabasco la precipitacion es mas de trece veces superior
(Cuadro 111.2.1.3). Los estados localizados en la zona norte
ocupan cerca del 50% de la superficie del pais y contribuyen
solo con un poco més del 25% del agua que ingresa al pais
por lluvia, mientras que los estados localizados en la parte
sur (Campeche, Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Veracruz,
Yucatan y Tabasco), con sdlo el 20.6% de la superficie
nacional, reciben el 40.5% de la lluvia (Tabla 4.1).

A nivel de regiones hidroldgico administrativas — una
division del pais que establece la Comision Nacional del
Agua (CNA) con criterios hidroldgicos (Mapa 4.2) — también
son muy claras las diferencias. Las regiones I, 11, 11l y VI,
localizadas en la parte norte del pais y que comprenden el
45% del territorio nacional, reciben el 26.5% de la
precipitacion, en contraste con las regiones administrativas
IV, V, X, XI'y XII, situadas en la parte sur del pais y que
ocupan el 27.5% del territorio, las cuales reciben en promedio
el 49.6% de la lluvia (Tabla 4.2).

Asi como el valor de 772 mm de precipitacion promedio
no refleja la heterogeneidad al interior del pais, tampoco
muestra las altas variaciones que ocurren entre los afios. Por
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Estado Superficie Precipitacion Estado Superficie Precipitacion
(%) (%) (%) (%)

Baja California 3.65 0.97 Campeche 291 424

Baja California Sur 3.77 0.87 Chiapas 3.76 9.55

ejemplo, de 1990 a 1993 la precipitacion fue casi un 14%
superior al promedio, mientras que en 1994, 1996 y 1997
estuvo muy por debajo de los 772 mm (7.9, 13.3 y 9.2%,
respectivamente). De hecho, considerando a todo el pais
desde 1994, la precipitacion promedio ha estado por debajo
de la media historica (Figura 4.2).

No obstante esta tendencia general, existen diferencias
importantes entre los estados que componen la Repiblica

Mexicana con respecto al agua que han recibido por lluvia
en los Gltimos afios. Si se compara el volumen de agua recibido
en algunos estados durante los Gltimos 11 aiios (1990-2001)
con respecto a su promedio historico, Campeche, Coahuila,
Distrito Federal, Guanajuato y Puebla recibieron entre 15 y
20% mas de lluvia, mientras que Durango, Guerrero, Estado
de México y San Luis Potosi sufrieron una disminucion de
entre 15y 25%. Durante el periodo de 1994 a 2001, afios en
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I. Peninsula de Baja California
I1. Noroeste

I11. Pacifico Norte

IV. Balsas

V. Pacifico Sur

VI. Rio Bravo

Region administrativa Superficie Precipitacion
(miles de km’) Gl (k)
| Peninsula de Baja California 148.9 199 30
1 Noroeste 216.1 416 103

los que se agudizd la disminucion de la lluvia, Durango y el
Estado de México sufrieron reducciones superiores al 30%
(Tabla 4.3). En el dltimo siglo se presentaron cuatro grandes
periodos de sequia: 1948-1952, 1960-1964, 1970-1978 y
1993-1996, que afectaron principalmente a los estados del
norte del territorio nacional. En orden de severidad por sus
efectos desfavorables estan: Chihuahua, Durango, Nuevo Ledn,
Baja California, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosi,
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Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala
(Cenapred, 2001).

En México se presentan alrededor de 25 ciclones al afio,
con vientos mayores de 63 km/h, repartidos en las costas del
Pacifico (60%) y el Atlantico (40%), de los cuales cuatro,
en promedio, tienen efectos importantes sobre el territorio
(Cuadro 1.8.1). La ocurrencia de ciclones tropicales se
concentra entre los meses de mayo a noviembre y generan



Figura 4.2. Volumen de la precipitacion a nivel
nacional, 1990-200I.
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Fuente: Elaboracion propia con los datos de: Servicio Meteorologico Nacional,
CNA. México.2002.

Tabla 4.3. Estados con la mayor reduccion en la
precipitacion recibida en el periodo 1994-200I
con respecto a su promedio anual histérico
1941-2000.

Precipitacion Precipitacion

Estado promedio promedio Variacion
periodo historica (%)
1994-2001 1941-2000
(mm/afio)  (mm/afio)
Durango 336.6 509 -34
Guerrero 8194 1o -2
Jalisco 609.3 814 -6
Estado de México  607.1 893 -32
Michoacan 639.6 803 -20
San Luis Potosi 161.8 960 -20
Sinaloa 631.0 193 -20

Fuente: Elaboracion propia con datos de: Sistema Meteorolagico Nacional,
CNA. México. 2002.

[luvias intensas en cortos periodos que incrementan
sustancialmente la cantidad de lluvia que reciben las
entidades. Por ejemplo, en noviembre de 1993, en San José
del Cabo, Baja California Sur, ocurrié una precipitacion de
632 mm en un solo dia, valor que s 3.5 veces mayor que la
precipitacion total anual promedio del estado. Cabe sefialar

que el agua que ingresa por estos meteoros, ademas de que
frecuentemente ocasiona problemas de inundaciones y dafos
a las poblaciones asentadas cerca de las costas, no es
aprovechable en muchos casos, ya que escurre muy
rapidamente vertiéndose al mar.

El volumen total de agua que recibe el pais por precipitacion
es de | 528 km’ en promedio, pero la mayor parte, cerca del
13%, regresa a la atmésfera por evapotranspiracion (I 106
km?).

Ademas del agua que ingresa al pais por medio de la
precipitacion, México recibe 48 km® provenientes de
Guatemalay 1.8 km® del rio Colorado y entrega 0.4 km’ del
rio Bravo a Estados Unidos de acuerdo con el Tratado sobre
Distribucion de Aguas Internacionales entre los Estados
Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América, firmado
en 1944. De esta forma, el balance general muestra que la
disponibilidad media natural de México es de 472 km’ de
agua en promedio al afio (Figura 4.3, Diagrama 111.2.1.2);
valor superior al de la mayoria de los paises europeos, pero
muy inferior si se compara con Estados Unidos (2 460 km’),
Canada (2 740 km’) o Brasil (5 418 km’).

Debido a que el volumen de agua que se recibe por
precipitacion es diferente afio con afio, la disponibilidad de
liquido también muestra variaciones temporales y espaciales
importantes que son tomadas en cuenta en los programas de
planeacion hidraulica. Una aproximacion de la variacion en
la disponibilidad de agua que ha tenido México de 1990 a la
fecha, si se considera que la evapotranspiracion es del orden
de 1 100 km’ y no cambia significativamente entre aios,
muestra que en 1990y 1993 se tuvo cerca de 40% mas de
agua disponible, mientras que en 1994, 1996 y 1997 el
volumen de agua disponible se redujo alrededor de 30%.

Del total de agua disponible, aproximadamente el 84%
(397 km® en promedio) escurre superficialmente y el resto
(75 km?) se incorpora a los acuiferos. El escurrimiento
superficial también muestra variaciones importantes en el
pais. En la region de la frontera sur escurre cerca del 35%
del total nacional, encauzado basicamente en los rios Grijalva
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y Usumacinta, mientras que en las peninsulas de Baja
(aliforniay Yucatan el escurrimiento superficial es minimo y
no llega al 1%, aunque por diferentes causas: en Baja
California por su escasa precipitacion y en la Peninsula de
Yucatan por su poco relieve y sustrato permeable que no
facilitan la formacion de escurrimientos superficiales de
importancia — no obstante, en la planicie yucateca si se
favorece la recarga de agua subterranea — (Tabla 4.4, Cuadro
111.2.1.5).

La mayor parte de los escurrimientos superficiales se
canalizan por los grandes rios de México. El Grijalva,
Usumacinta, Papaloapan, Panuco y Lerma-Santiago captan,
en conjunto, casi el 54% del escurrimiento superficial
(Cenapred, 2001; véase Cuadro 11.2.1.6). Debido al régimen
climatico del pais, en casi todos los rios existe una diferencia
notable en el volumen de agua que acarrean en las épocas de
lluvias y de secas. Esta variacion esta acentuada por las
obras de retencion de agua e irrigacion, de tal manera que
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Entrega a Estados Unidos

Escurrimiento superficial
397 km’

Recarga acuiferos

Agua disponible 472 km’

Evapotranspiracion

0.4 kn'’
m 1106 k'

muchos de los rios que antes eran permanentes ahora se
vuelven intermitentes, por lo menos en algunas partes de su
recorrido (Conabio, 1998), lo que trae consigo afectaciones
a los ecosistemas acuaticos y costeros.

La capacidad de almacenamiento proporcionada por la
infraestructura hidraulica del pais es de 150 km’. De las
4500 presas existentes, 840 estan clasificadas como grandes
presas de acuerdo con los criterios de la Comisidn
Internacional de Grandes Presas. La capacidad de
almacenamiento conjunto equivaldria al 37% del
escurrimiento promedio anual del pais; sin embargo, en
realidad cerca del 80% del agua se descarga al mar sin
ningdin aprovechamiento. Si bien las grandes presas podrian
aportar agua en las temporadas desfavorables del afio, su
principal funcion esta centrada en la generacién de energia
eléctricay el control de avenidas (por ejemplo, La Angostura,
El Malpaso e Infiernillo); en menor medida, y sobre todo en
el norte del pais, las presas se utilizan para proveer de agua



Tabla 4.4. Disponibilidad natural, escurrimiento superficial y recarga de agua subterranea en las regiones

hidrolégicas administrativas del pais, 2000.

Disponibilidad Escurrimiento Recarga

Region administrativa natural superficial virgen* acuiferos
(hm’) (hm’) (hm’)
| Peninsula de Baja California 4425 3017 1413
Il Noroeste 7950 5459 2491
Il Pacifico Norte 24 414 21933 1541
IV Balsas 28 191 1113 3918
V' Pacifico Sur 33133 31 468 1 665
VI Rio Bravo 14261 9204 5057
VIl Cuencas Centrales del Norte 6 802 479 2073
VIII' Lerma-Santiago-Pacifico 39 419 32310 7109
IX" Golfo Norte 24339 B 07l 1268
X Golfo Centro 102 633 98 930 3703
Xl Frontera Sur 55 906 139 004° 16 902
XII' Peninsula de Yucatan 26 496 1348 25148
XIII Valle de México 3802 1 996° 806
Nacional 471 891 396797 15 094

* Datos preliminares.
2 Incluye | 850 hm’ que provienen de Estados Unidos.

Incluye aproximadamente 50 000 hm’ provenientes de Guatemala.
€ Se consideran aguas residuales de la Ciudad de México.

Fuente: Elaboracion propia con datos de: CNA. Compendio Basico del Agua en México. México. 2002.

a las actividades agricolas (Cuadro I11.2.1.8). De hecho,
solo el 18% del volumen de almacenamiento del pais se
tiene en zonas ubicadas por arriba de la cota de los 500
msnm siendo que en éstas habita mas del 75% de la poblacion
y se encuentran las mayores superficies de riego del pais. El
volumen de agua almacenado en lagos y lagunas es pequefio
(poco mas de 6 500 hm’), ya que México no cuenta con
lagos extensos y profundos (Cuadro I11.2.1.7).

El ndmero de acuiferos reportados en el pais para el afio
2000 fue de 653, distribuidos en todo el territorio nacional.
El volumen estimado de agua que se extrae de los acuiferos
es de 28.5 km’/afio, cantidad que no varié de manera
importante en los Gltimos diez afos. Este volumen
corresponde al 38% del estimado de recarga anual para el
pais, lo que indicaria un balance positivo y, en teoria, todavia
una reserva aprovechable importante. Sin embargo, a nivel

regional la situacion es muy diferente, las regiones de la
Peninsula de Baja California, las Cuencas Centrales del Norte
y el Valle de México tienen déficits estimados de 17, 38 y
32%, respectivamente, y la region noroeste esta
practicamente con un balance de cero (0.8% de
sobreexplotacion) (Tabla 4.5).

El problema de la sobreexplotacion de los acuiferos es
grave. En 1975 existian 35 acuiferos sobreexplotados, cifra
que se elevd a 36 en 1981, 80 en 1985y a 96 en el aiio 2000
(CNA, 2002), lo cual representa ya el [4% del total de
acuiferos registrados en el pais. Estos acuiferos
sobreexplotados se concentran en las regiones de Baja
California, Noroeste, Cuencas Centrales, Bravo y Lerma-
Satiago-Pacifico (Mapa 4.3). Ademas de la sobreexplotacion,
7 acuiferos tienen problemas de intrusion salina (I3 de
ellos estan sobreexplotados), sobre todo aquellos que se
localizan en las costas de Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Veracruz y Colima. En amplias zonas de riego la
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Recarga Extraccion Numero Sobreexplotados Sobreexplotados  Solo

Region administrativa acuiferos total  de acuiferos  sin intrusion  y con intrusion intrusion
(hm’) (hm’) salina salina salina
| Peninsula de Baja California 1413 [ 651 81 1 8 I
Il Noroeste 2491 1512 63 13 5 0

Il Pacifico Norte 1541 1247 1 | 0 0

Con intrusién salina

. Sobreexplotado y con
t‘ n intrusion salina

sobreexplotacion de los acuiferos ha acarreado que los nive- nivel estatico de mas de |2 metros en la zona cercana a la
les de agua subterranea se hayan abatido decenas de me- costa, lo que ademas ha favorecido la intrusion salina.

tros, como es el caso de los acuiferos de Maneadero y Camal El uso racional del agua subterranea es indispensable,
en Baja California, que tienen registradas disminuciones del ya que cada vez un niimero mayor de regiones dependera de
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sus reservas almacenadas en el subsuelo como la principal —
y quiza Gnica — fuente de liquido. Sin duda, los acuiferos se
convertiran en un recurso patrimonial estratégico (CNA,
2001). De hecho, en la actualidad el 70% del agua que se
suministra a las ciudades proviene de acuiferos y con ésta se
abastece a 75 millones de personas (55 millones en ciudades
y 20 millones en comunidades rurales).

Debido a la importancia del agua como un recurso que puede
ser limitante para el desarrollo econdmico y social de los
paises, en los Gltimos afios se ha intensificado el estudio de
la cuantificacion de la disponibilidad del liquido.

Existen diversas formas de estimar la disponibilidad de
agua que tiene un pais o region, pero la precision y el realismo
del valor calculado dependen mucho de la informacién con
que se cuente. Una aproximacion muy gruesa es la
precipitacion total. En este sentido, los 772 mm de
precipitacion anual que recibe el pais lo clasifican en la
categoria de paises con abundante disponibilidad de agua.
Sin embargo, como ya se menciond antes, México tiene una
alta tasa de evapotranspiracion que disminuye en forma
significativa el volumen de agua disponible. La estimacion
de la evapotranspiracion promedio en México, que es de
aproximadamente | 100 km? (73% de la precipitacion total),
resulta menor que la de Africa (80%) pero mayor que las de
Europa (64%), Asia (56%) o Australia (64%) (PNUMA,
2002). De acuerdo con este balance, el volumen de agua
disponible en México es de casi 472 km’. Es importante
resaltar que esta cantidad no sdlo comprende el liquido
disponible para uso humano, sino también el necesario para
el mantenimiento de los ecosistemas acuaticos (rios y lagos).

La disponibilidad del agua cominmente se evalia a
través del volumen de agua por habitante. i consideramos
la cifra del censo de poblacion del ailo 2000 (97.48 millones
de habitantes), la disponibilidad natural de agua para ese
aio fue de 4 841 m’ anuales por habitante, volumen que
corresponde a una categoria de disponibilidad baja, cerca
de los 5 000 m*/hab/afio que es el limite de disponibilidad
media (Tabla 4.6). Para poner en contexto esta cifra, en
1910 la disponibilidad promedio era de 31 000 m* por

habitante, para 1950 ya sélo era de un poco mas de 18 000
m?y en 1970 habia caido por debajo de los 10 000 m’. Cabe
sefialar que esta reduccion esta explicada fundamentalmente
por el crecimiento de la poblacion y no por la disminucion
de la cantidad de lluvia que recibid el pais en esos afios. Se
estima que para 2010, de acuerdo con las proyecciones que
realiza la Conapo sobre a poblacion del pais, la disponibilidad
de agua por habitante se reducird a4 180 m’y para 2020 se
limitara a cerca de 3 750 m*/hab/afio. En un contexto
mundial, la disponibilidad de agua por habitante en México
en la actualidad es mucho menor que la que tienen paises
como Canada (91 567 m*/hab/aio), Estados Unidos (8 906
m’/hab/afio), Brasil (32 256 m*/hab/afio) y en general toda
América del Sur, y es ligeramente superior al promedio de
los paises europeos (PNUMA, 2002).

Tabla 4.6. Clasificacion de la disponibilidad de
agua.

Volumen de agua Categoria de

(m’/hab/afio) disponibilidad
<1000 Extremadamente baja
1000 - 2000 Muy baja
2000- 5000 Baja*
5000 - 10 000 Media
10 000 - 20 000 Alta
>10000 Muy alta

*Peligrosa en aiios de precipitacidn escasa

Fuente: UNDP, UNEP, World Bank and WRI. World Resources 2000-
2001. WRI.U.S.A.2000.

Una disponibilidad por debajo de los | 700 m*/hab/afio
se considera como situacion de estrés hidrico (Indicador de
Falkenmark, WRI, 2000), donde puede faltar el
abastecimiento de agua para las diversas actividades con
frecuencia (sobre todo en paises con propension a sufrir
sequias, como es el caso de México). Cuando el valor de
disponibilidad esta por debajo de | 000 m*/hab/afio las
consecuencias pueden ser mas severas y comprometen
seriamente la produccion de alimentos, el desarrollo
econémico del pais y la proteccion de sus ecosistemas. En
estas circunstancias con frecuencia se carece transitoriamente
de agua en determinados lugares y es preciso tomar decisiones
que involucran prioridades de uso entre las actividades

agricolas, industriales o el abasto a la poblacion urbana y
rural (FNUAP, 2000).
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Debido a que una aproximacion a una escala de pais
puede enmascarar situaciones de estrés hidrico importante,
recientemente se propuso que la disponibilidad de agua se
estudie a nivel de cuenca o en una escala en la que se
considere mas estrechamente la fuente de agua con la
poblacion que la utiliza (WRI, 2000). En este contexto, si se
examina por regiones, México presenta todo el espectro de
categorias de disponibilidad de agua. El Valle de México, con
poco menos de 200 m*/haby/aiio, se encuentra en la categoria
de extremadamente baja, mientras que la region de la
Frontera Sur, con cerca de 27 000 m’/hab/afio, tiene una
disponibilidad calificada como muy alta (Tabla 4.7, Mapa
4.4). Si se consideran las regiones que tienen | 700 m*/hab/
afio 0 menos, en México existe una poblacion de 31.6 millones
de habitantes en situacion de estrés hidrico y otros casi 23
millones muy cerca de este nivel.

De acuerdo con un estudio realizado para detectar areas
donde la disponibilidad de agua puede caer por debajo de
los | 700 m*/hab/aio para el aiio 2025, en diferentes cuencas
de los principales rios del mundo (y de los cuales se tenia
informacion confiable de aspectos hidroldgicos y
poblacionales), en México las cuencas de los rios Balsas,
Grande de Santiago y Colorado se encontrarian en esta
situacion (WRI, 2000). Es importante destacar que en el
caso del Rio Colorado la mayor parte de la poblacion que
habita en su cuenca no se encuentra en territorio mexicano
pero actualmente mas del 50% del agua superficial que se
utiliza en la region de la Peninsula de Baja California proviene
de lo que se importa de esa fuente, por lo que el suministro
de liquido en esta region puede ser motivo de conflictos en
el futuro en la relacién bilateral México-Estados Unidos.

Otra forma de evaluar la disponibilidad de agua es
mediante la determinacion de lo que se conoce como el
grado de presion del recurso (GPR), que representa la
proporcion del agua disponible que se extrae en una zona ya
sea para fines agricolas, piblicos, industriales u otros. De
acuerdo con este valor, la Comision para el Desarrollo
Sustentable de la ONU define cuatro categorias que incluyen
desde una presion fuerte (la extraccion supera el 40% de la
disponibilidad natural) hasta una presion escasa (el agua
extraida no rebasa el 10% del liquido disponible). México,
con un valor de GPR del 15% estimado para el afio 2000 se
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encuentra en la categoria de presion moderada, valor ligera-
mente superior al 12% estimado para el promedio de los
paises de la OCDE (OECD, 2002). No obstante, el valor
relativamente bajo de la presion sobre el recurso hidrico que
presenta México estd influido de manera muy significativa
por la alta disponibilidad de agua en el sur del pais, ya que
regiones como la Frontera Sur, Golfo Centro, Peninsula de
Yucatan y Pacifico Sur no extraen mas del 5% de su agua
disponible; en contraste, las regiones de Baja California,
Noroeste, Rio Bravo, Cuencas Centrales del Norte y el Valle
de México se encuentran en una situacion completamente
diferente, ya que su grado de presion tiene valores superiores
al 40%, lo que las coloca en la condicion de alto estrés
hidrico (Tabla 4.8, Mapa 4.5).

Otra medida de la disponibilidad de agua, mas cercana
a las necesidades de [a poblacidn, es |a que se conoce como
intensidad de uso (OCDE, 1998) o extraccion per capita. De
acuerdo con este indicador, la disponibilidad en México para
el aio 2000 fue de 740 m*/hab al afio, valor semejante al
calculado para Japon (720 m*/hab) y Francia (700 m*/hab)
e inferior al de Canada (I 600 m’/hab) y al promedio de
paises miembros de la OCDE, estimado en alrededor de 900
m’/hab (OCDE, 1998).

Se calcula que en el afio 2000 se extrajeron 72 km* de agua
de los rios, lagos y acuiferos del pais para los principales usos
consuntivos, lo que representa el 15% del agua disponible
(presion de demanda). El uso consuntivo predominante en
México es el agricola, ya que en la actualidad el 78% del
agua extraida se utiliza para el riego de 6.3 millones de
hectareas (véase Agricultura y agua), le sigue el uso
publico urbano con 11.5% y el industrial con 8.5%. Otros
usos como el pecuario o el destinado a la acuacultura consu-
men el restante 2.2%. Esta distribucion del uso del agua es
parecida a la que tienen paises como Brasil, Egipto y Tur-
quia, pero muy diferente a la de paises desarrollados, donde
la proporcion destinada a usos industriales es mucho mayor
(Figura4.4). Las hidroeléctricas emplean para su funciona-
miento un volumen promedio de 143 km® de agua para
generar 32 624 GWh de electricidad (17% del total del
pais), pero no la consumen.



La agricultura es la actividad humana que demanda mas
aguay la que mas efectos tiene sobre este recurso tanto en
términos cuantitativos como cualitativos. Consume mas
del 70% del agua que se extrae en el mundo y
frecuentemente esta asociada a cambios en la calidad del
agua en los ecosistemas acuaticos por la construccion de
presas y canales de riego. Ademas, las actividades agricolas
promueven la incorporacion de sdlidos suspendidos
producidos por la erosion hidrica del suelo, asi como de
fertilizantes y plaguicidas.

Existen diferencias importantes en el consumo del
agua entre los paises desarrollados, que destinan en
promedio solo un 30%, y los paises menos desarrollados
que destinan hasta un 87%, lo que no implica
necesariamente una mayor cantidad, ya que, por ejemplo,
el 87% en Africa equivale a 206 m’ por habitante al afio,
mientras que el 47% que destina los Estados Unidos
corresponden a | 029 m’ por habitante. En México el 78%
del agua extraida corresponde a un consumo por habitante
de 575 m’ al afio.

La productividad de los cultivos sujetos a riego es
muy superior a los de temporal. A nivel mundial el 17%
de las superficies agricolas son regadas y producen entre
un 30y 40% de la produccion mundial. En México las 6.3
millones de hectareas con riego (alrededor del 30% de la
superficie agricola del pais) tienen en promedio una
productividad 3.5 veces mayor que los cultivos de temporal
y producen poco més del 50% de la produccion agricola
nacional, aun a pesar de que se ha observado una reduccion

Las regiones del pais que tienen una mayor extraccion
destinada al consumo de agua son las del Lerma-Santiago-
Pacifico, Pacifico Norte, Rio Bravo y Balsas, mientras que las
de menor consumo son Pacifico Sur, Frontera Sury la Penisula
de Yucatan (Figura4.5). E1 60% del agua consumida proviene
de fuentes superficiales y el resto de fuentes subterraneas,
pero existen diferencias marcadas al interior del pais entre
a proporcion de agua superficial y subterranea que se utiliza.
Por ejemplo, en las regiones del Pacifico Norte, Golfo Norte y

de mas de medio millon de hectareas en la superficie
cultivada que dispone de riego en los dltimos 10 afios.

La eficiencia del riego en el mundo es cercana al
40%. Esta baja eficiencia es debida a pérdidas de agua
durante la conduccién y en su_manejo una vez que llega
al cultivo. En México se calcula que la eficiencia en el
transporte es cercana al 65%y la eficiencia en el manejo
en la parcela (debido al método por gravedad e inundacion
que se utiliza) es del 70%, lo que da una eficiencia global
cercana al 45%. El uso de tecnologia apropiada en México,
como el uso de riego presurizado podria aumentar la
eficiencia global hasta en un 60%, lo que implicaria un
ahorro de agua de mds de 12 kv’ al afio. El tipo de cultivo
también es un factor importante en el consumo, ya que
los diversos cultivos requieren diferentes volimenes. Por
ejemplo, para producir un kilo de papa se requieren
cerca de 500 litros de agua, mientras que para producir
un kilo de maiz (el cultivo mas extendido en el pais) la
cantidad estd en el orden de | 400 litros.

El uso del agua para fines agricolas afecta los
ecosistemas acuaticos naturales, ya que los productos de
las actividades agricolas como el fosforo y el nitrdgeno
provenientes de los fertilizantes promueven la
eutroficacion con dafios severos en la vida acuatica.
Ademas, la disminucion del volumen de agua de los rios
debido a la extraccion para uso agricola disminuye su
capacidad de dilucion y purificacion.

Fuente: Elaboracion propia con datos de: CNA. Compendio Basico del Agua en

México. México. 2002.
WRI. Pilot analysis of global ec frest

7 7 7

Institute. U.S.A. 2000.

World Resources

Pacifico Sur, el agua procede, en mayor medida, de fuentes
superficiales (86,79 y 75% respectivamente), mientras que
en las regiones de las Cuencas Centrales del Norte, Lerma-
Santiago-Pacifico, Valle de México y la Peninsula de Yucatan
se utiliza una fraccion considerable de aguas subterraneas
(69, 49, 50 y 89% respectivamente) (Figura 4.6).

Si bien el uso de agua superficial se mantuvo
practicamente sin cambios en todas las regiones del pais
durante el periodo de 1998-2000, el uso de agua subterranea
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Poblacion Disponibilidad D'SP°“":""’“'
Region administrativa  ai02000  Disponibilidad* natural natural por
(millones) (hm’) h? bitante
(m’/hab/ano)
| Peninsula de Baja California 275 Muy baja 4425 1609
Il Noroeste 234 Baja 7950 33971

Disponibilidad (m’/hab)*

|:| Extremadamente baja

(menor a | 000)
Muy baja
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Disponibilidad Extraccion total e

Region administrativa natural anual %) Categoria
(hm’) (hm’) :

| Peninsula de Baja California 4425 3836 81 Fuerte

Il Noroeste 1950 6028 16 Fuerte

Grado de presion (%)
Escasa (menor del 10)
Moderada (10 - 20)
Media fuerte (20 - 40)
Fuerte (mayor del 40)
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si mostrd cambios sustanciales. La regi6n del Pacifico Norte, que tienen problemas severos de sobreexplotacion de
Cuencas Centrales del Norte y Lerma-Santiago-Pacifico acuiferos —tuvieron reducciones notorias: 28, 11.5 y 7.6%
incrementaron el uso de agua subterranea en 11.5, 57.6 y respectivamente.
12.4% respectivamente, mientras que las regiones de la La proporcion de agua que se dedica a distintas
Peninsula de Baja California, Noroeste y Valle de México — actividades muestra diferencias importantes. Mientras que
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Figura 4.6. Procedencia del agua extraida por region hidrolégica administrativa, 2000.
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en la region del Pacifico Norte mas del 90% del agua se
destina a actividades agricolas, en la region del Golfo Centro
no alcanza el 50% (Figura 4.7). Las regiones Pacifico Sur
(20.7%), Golfo Centro (16.5%), Frontera Sur (26.3%),
Peninsula de Yucatan (27.2%) y el Valle de México (35.6%)
son las que, en proporcidn, designan més agua al uso piblico
urbano. El agua reservada para uso industrial en general es
inferior al uso publico, excepto en las regiones del Golfo
Norte y Golfo Centro, donde resulta superior.

El abastecimiento de agua para uso agricola proviene
principalmente de la superficial (65.8%), en contraste con
el agua que se destina al uso pblico e industrial, que proviene
en su mayor parte de fuentes subterraneas (69 y 58% res-
pectivamente; Figura 4.8). Sin embargo, en el periodo de
1998 a 2000 se incremento el agua subterranea utilizada
para fines agricolas en alrededor de 3 000 km* /afio, volumen
que representa el 52% del agua que se destiné al uso piblico
(Figura 4.9).

Calidad del agua

La calidad del agua no es un criterio completamente objetivo,
pero esta socialmente definido y depende del uso que se le
piense dar al liquido (WRI, 2000), por lo que cada uso
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requiere un determinado estandar de calidad. Por esta razon,
para evaluar la calidad del agua se debe ubicar en el contexto
del uso probable que tendra.

Las estimaciones cuantitativas de la disponibilidad del
agua no reflejan por completo el problema de las necesidades
de este recurso, ya que la calidad del agua en la mayor parte
del mundo esta lejos de ser la adecuada. De acuerdo con la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), una quinta parte
de la poblacion mundial no tiene acceso a agua libre de
contaminantes (FNUAP, 2001), situacion que se acenta en
areas rurales donde no existe la posibilidad de que el agua
tenga un tratamiento previo que mejore su calidad y
posibilite su uso general.

La calidad del agua esta afectada por diversos factores
como los usos del suelo, la produccion industrial y agricola,
el tratamiento que se le da antes de ser vertida nuevamente
a los cuerpos de agua, y la cantidad misma de agua de los
rios y lagos, ya que de ésta depende su capacidad de
purificacion.

A nivel mundial en los paises en desarrollo se da
tratamiento a menos del 10% del agua, situacion no muy
diferente a la de México, donde los porcentajes estan cerca
del 20%, ya sea agua utilizada en servicios urbanos o
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Figura 4.7. Distribucion del uso del agua en las regiones hidroldgicas administrativas, 2000.
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Figura 4.8. Distribucion nacional del agua por
tipo de uso, 2000.
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industriales (véase «Servicios y cobertura»). Esto significa
que la inmensa mayoria del liquido se vierte a rios, lagos o
mares sin ningln tratamiento previo, ocasionando la
contaminacion de éstos y, en consecuencia, la reduccion de
agua disponible.
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Con el fin de evaluar la calidad o grado de contamina-
cion del agua se han desarrollado diversos indices de calidad
tanto generales como de uso especifico. En México se emplea
el llamado Indice de Calidad del Agua (ICA), que agrupa de
manera ponderada algunos parametros del deterioro de la
calidad del liquido (Ledn, 1991). El indice toma valores en
una escala de 0 a 100%, donde mientras mayor sea el valor
mejor es la calidad. EI ICA se calcula a partir de una
ponderacion de 18 parametros fisicoquimicos, entre los que
se encuentran la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
oxigeno disuelto, coliformes, fosfatos, pH, sdlidos suspendi-

dos, etc. (Recuadro 111.2.2.2).

En el afio 2000, la Red Nacional de Monitoreo de la
Calidad del Agua (RNMCA) contaba en su red primaria con
403 estaciones permanentes, de las cuales 215 se ubicaban
en cuerpos de agua superficiales, 45 en zonas costeras y 143
en acuiferos. En la red secundaria se tenian 244 estaciones
semifijas o moviles, de las cuales 227 estaban localizadas en
aguas superficiales y I7 en zonas costeras.

La mayoria de los cuerpos de agua superficiales del pais
reciben descargas de aguas residuales sin tratamiento, lo
que ocasiona distintos niveles de contaminacion en



Figura 4.9. Volumen de agua utilizado por tipo
de uso en 1998 y 2000.
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practicamente todos estos cuerpos. Desde 1974 comenzd a
operar un monitoreo de la calidad del agua de los cuerpos
mas importantes y en los que se habian detectado problemas
de contaminacién.

En los lagos monitoreados el hecho mas notable es la
disminucion de la concentracion de bacterias coliformes,
que refleja un esfuerzo exitoso en el control de las descargas
municipales a estos cuerpos de agua (Figura 4.10), destacando
la reduccion tan clara en el lago de Chapala. En el lago de
Almoloya, si bien disminuyd la concentracion de coliformes,
atin se encuentra por encima del valor considerado como
aceptable para uso agricola o para fuente de abastecimiento
de agua potable (Recuadro I11.2.2.1).

En el caso de los demés contaminantes no se observa un
patron definido que indique el éxito en su control. La mayoria
muestra oscilaciones alrededor de los valores que se
registraron a principios de los afios 90. Incluso en algunos
cuerpos de agua se detectan ligeras tendencias a la alza, por
ejemplo, en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en
practicamente todos los lagos. Aunque no existe un criterio
definido para evaluar la calidad de este contaminante
(Recuadro 111.2.2.1), se considera que el agua no
contaminada debe tener una DBO menor a2 mg/L y éstano
debe ser mayor a 5 mg/L, cuando el agua se destina al
consumo humano. i utilizamos este parametro, los lagos de
(atemaco y Patzcuaro todavia estan por arriba de esos valores.
Los valores altos de DBO y su constancia en el tiempo indican
una falta de control de desechos municipales e industriales
(esto dltimo se infiere por el cociente DBO/DQO mayor a
tres, lo cual es sefial de contaminacion industrial), asi como
una deficiencia en el tratamiento del agua antes de ser
vertida. La concentracion de oxigeno disuelto muestra fuertes
variaciones pero, en general, se ha mantenido en valores
aceptables excepto para el caso del lago de Almoloya. En
slidos disueltos, los lagos de El Rodeo y Catemaco muestran
disminuciones, mientras que Chairel, Chapala y Patzcuaro
presentan una tendencia a aumentar (Figura 4.10, Cuadros
11.2.2.1, 111.2.2.2, 111.2.2.3, 111.2.2.4, 111.2.2.5 y 111.2.2.6).

A diferencia de los lagos, en los rios monitoreados no se
observa ninguna tendencia clara en ninguno de los
contaminantes que muestre una mejor condicion de esos
cuerpos de agua de 1990 a la fecha. Resaltan algunos casos
como el de los rios Tula, Balsas y Papaloapan que siguen con
valores muy altos de coliformes; la DBO ha sufrido una
reduccion marcada en los rios Tulay Balsas y un incremento
en el Lermay el Colorado. Los niveles de oxigeno disuelto son
aceptables excepto en el Lerma. El rio San Juan tiene
problemas serios con solidos disueltos (Figura 4.11, Cuadros
1112.2.7, 111.2.2.8, 111.2.2.9, 111.2.2.10, 111.2.2.11, 111.2.2.12,
[11.2.2.13, 111.2.2.14y 111.2.2.15). A nivel nacional, las cuencas
mas contaminadas son las del Lerma, Alto Balsas, Blancoy la
de San Juan en Nuevo Ledn; las menos contaminadas, las de
los rios Grijalva y Usumacinta.

La informacién del indice de Calidad del Agua de 2001,
estimada a partir de los datos de la Red Nacional de Monitoreo,
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Figura 4.10. Calidad del agua en algunos lagos de México, 1990-2000.
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muestra que slo el 6% de los cuerpos de agua monitoreados
estan en la categoria de excelente (valores de ICA mayores a
85) y el 20% tiene valores de entre 70 y 84, lo cual se
considera aceptable. La mayor proporcion (51%) se
encuentra en el intervalo de 50 a 69, que corresponde —
seglin el uso al que se destine— a: I) requiere de tratamiento
mayor para usarse como abastecimiento publico, 2) es
aceptable, mas no recomendable para uso recreacional, 3)
puede afectar especies sensibles de vida acuatica, 4) no
requiere tratamiento para su uso agricola o industrial y 5)
no tiene problemas para su uso con fines de navegacion
(Recuadro 111.2.2.3). EI 16% de los cuerpos de agua estan
en la categoria de contaminados dentro del intervalo de 30
a 49, valores con los que el liquido sélo podria tener uso
industrial o agricola con tratamiento; su empleo para otros
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fines seria dudoso. Por ltimo, el 6% de los cuerpos de agua
monitoreados se encuentran altamente contaminados (ICA
menor a 30), que los vuelve practicamente inaceptables
para cualquier uso (Figura 4.12).

En cuanto a las regiones hidroldgicas administrativas, la
que tiene mayores problemas de contaminacidn es el Valle
de México, con un 70% de sus cuerpos de agua monitoreados
altamente contaminados. Después figura la Peninsula de
Baja California, con un 27% . La region del Noroeste es la
que presenta el agua de mejor calidad con el 88% de sus
cuerpos de agua en la categoria de aceptable. Las demas
regiones estan en la categoria de poco contaminadas,
concentrando |a mayor parte en la categoria de poco
contaminados (Cuadro 11.2.2.19).



Figura 4.11. Calidad del agua en algunos rios de México, 1990-2000.
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Al comparar los valores de ICA del afio 2001 con los
obtenidos en 1998 se observa que las regiones del noroeste y
Balsas mejoraron sensiblemente su calidad del agua, en
contraste con las regiones del Rio Bravo, Cuencas Centrales
del Norte, Pacifico Sur, Golfo Centro, Frontera Sur y Valle de
México, que mostraron un mayor deterioro en la calidad de
SUS aguas.

La cobertura mundial estimada de agua apta para el consumo
humano es de alrededor de 82% (PNUMA, 2002), con
grandes contrastes. Por ejemplo, paises como Estados Unidos,
Franciay Canada tienen coberturas practicamente del 100%,
mientras que el promedio de Africa apenas llega al 62%. En

2000 en México se tenia identificada una cobertura de agua
potable de 87.8%, ligeramente superior a la estimada para
toda América Latina y el Caribe: 85% (PNUMA, 2002). En
el periodo de 1990 a 2000 casi 19 millones de personas mas
tuvieron acceso a agua potable, lo que equivale en términos
reales a siete millones mas que el incremento total de la
poblacion en ese mismo periodo. La cobertura en zonas
urbanas paso de 88.4 a 94.6%, mientras que en zonas rurales
|a cobertura siguié siendo considerablemente menor al pasar

de 51% en 1990 a 68% en 2000.

Alinterior del pais, durante el mismo periodo todos los
estados incrementaron en términos reales la cobertura de
este servicio (Cuadro [11.2.3.1), aunque existen diferencias
importantes en la cobertura y los esfuerzos que ha realizado
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Figura 4.12. Distribucion de la calidad del agua
(ICA) en cuerpos de agua superficiales, 2001.
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cada uno. Mientras que entidades como el Distrito Federal,
Aguascalientes, Colima y Coahuila tienen coberturas
superiores al 97%, Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Veracruz y
Guerrero no llegan al 75% (Mapa 4.6). También son notorias
las diferencias que se manifiestan en los esfuerzos por
incrementar la cobertura, por ejemplo Yucatan la increment6
en cerca de 25% para alcanzar un valor de mas del 90% en
2000. En contraste, estados como Veracruz enfrentan un
problema grande, ya que las tasas de crecimiento del servicio,
aunque altas, resultan insuficientes para lograr niveles de
cobertura aceptables a corto plazo (véase Medidas del
desempeno ambiental).

En México, al igual que en el resto del mundo, se realizan
mas esfuerzos para suministrar agua de calidad aceptable al
consumo humano que para servicios de alcantarillado y
drenaje. En 2000 la cobertura de alcantarillado en México
fue de 76%, valor ligeramente inferior a lo estimado para
América Latina y el Caribe, que es del 78% (PNUMA, 2002).
Al igual que en la cobertura de agua potable, también en
alcantarillado y drenaje existen diferencias muy marcadas
entre [as zonas urbanas y rurales. En las primeras se alcanzo
una cobertura del 90% en 2000, mientras que en las segundas
apenas se cubrid el 37%.
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Aunque todos los estados tuvieron un incremento de la
cobertura en el periodo de 1990 a 2000, existen diferencias
notables. En el Distrito Federal, Aguascalientes, Jalisco y
Nuevo Ledn se tienen coberturas mayores al 90%, mientras
que en los estados de Oaxaca y Guerrero no llegan al 50%
(Mapa 4.7). Las entidades que tuvieron los mayores
incrementos en su cobertura fueron Chiapas, Hidalgo,
Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa, Tabasco, Tlaxcala y
Tacatecas con aumentos superiores al 20% en los dltimos
diez afios (Cuadro 111.2.3.4). Los estados que tienen mayores
diferencias entre la cobertura de agua potable y alcantarillado
son Yucatan (39.1%), Oaxaca (29.1%) y Campeche
(23.9%). El Distrito Federal, Aguascalientes, Colima, Jalisco
y Nuevo Leon tienen diferencias pequefias que son inferiores
al 5%.

El suministro de agua de buena calidad en los sistemas
de abastecimiento es importante para la salud e higiene de
la poblacidn, razén por la cual es necesaria la construccion
de instalaciones especificas para potabilizar el agua de
acuerdo con la normatividad. A nivel nacional en el afio
2000 se suministraron 312 007 litros por segundo para
consumo humano, de los cuales el 94% fue por lo menos
desinfectado y el 27% fue potabilizado, en su gran mayoria
por el proceso de clarificacion completa (Cuadros 111.2.3.7y
111.2.3.10).

Estas cifras significan que se suministran alrededor de
268 litros por dia por habitante en promedio a nivel nacional,
lo cual esta por arriba de lo minimo recomendable segin la
ONU: 50 litros diarios por habitante para cubrir las
necesidades minimas basicas (alimento y aseo) y 100 litros
para satisfacer las necesidades generales (FNUAP, 2001).
Considerando todo el Estado en su conjunto, Baja California
Sur, Colima, Chihuahua, Durango, Morelos, Sonora y Yucatan
tienen suministros superiores a los 400 litros diarios por
habitante, mientras que Chiapas y Puebla no llegan a los
150 litros. Cabe resaltar el caso de Oaxaca, ya que el
suministro apenas alcanzd los 87 litros diarios por habitante
y de éstos sdlo el 5% fueron desinfectados. El agua potable
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(estoees, el liquido que atravesd un proceso de potabilizacion mas de 300 litros diarios de agua que se potabiliza por
completo y no sélo de desinfeccion) suministrada fue de sdlo persona, mientras que estados como Baja California Sur,
68 litros diarios por persona, en promedio a nivel nacional. Colima, Morelos, Puebla, Tlaxcala y Zacatecas no tienen
Tamaulipas tiene el mayor volumen por habitante con poco plantas potabilizadoras (Cuadro 111.2.3.7).
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Los desafios que enfrentan los gobiernos en la actualidad
de hacer un uso adecuado de los recursos naturales, asi
como proveer de los servicios que demanda la poblacién,
implican que las politicas y los programas estén
fundamentados en informacién lo més objetiva y
completa posible. En este sentido, la evaluacion de la
situacion que guardan tanto los componentes del
ambiente (aire, agua, suelo, etc.), la cobertura de los
servicios, como el avance que han tenido sus programas
deberian ser elementos minimos de informacion de los
tomadores de decisiones.

Actualmente se ha estado trabajando en el desarrollo
de indicadores ambientales que midan tanto la
situacion como el desempefio ambiental. Buenos
indicadores seran aquellos que puedan ser
objetivamente cuantificados y tengan la suficiente
sensibilidad como para medir el éxito o fracaso de una
accion de gobierno en un periodo determinado. En
este contexto, los analisis comparativos pueden ser de
gran utilidad para analizar el desempefio ambiental.

Existen diversas formas de mostrar el desempefio
comparativo de un conjunto de elementos. Uno de
ellos es el llamado diagrama de estado-esfuerzo. En
éste se evita la medida clasica de cambio relativo
(magnitud de la diferencia del atributo entre dos
tiempos dividido por el valor del parametro en el
tiempo inicial), ya que tiende a sobreestimar a los
elementos que inician con valores bajos y subestimar a
los que inician con valores altos (por ejemplo, en un
estado con cobertura cercana al 100% los cambios
seran minimos aunque su situacion general sea

Figura a. Modelo estado-esfuerzo.
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adecuada). En un diagrama como éste (Figura a), se
pueden identificar zonas en la gréfica que pueden ser
facilmente interpretadas en el contexto del estado que
tiene el elemento y su cambio en el tiempo.

A manera de ejemplo, utilizando la informacion
sobre la cobertura del servicio de agua potable de los
diferentes estados del pais, es evidente que los estados
de Aguascalientes y Distrito Federal tienen una
cobertura alta que muestra su buen desempefio aunque
no tengan incrementos relativos importantes (Figura
b). En contraste, Yucatan muestra un esfuerzo grande
que ahora lo coloca con una cobertura adecuada.
Estados como Veracruz y Guerrero, aunque tuvieron
una mejora sustancial (sus cambios relativos son altos),
mantienen todavia una condicion de cobertura baja.

Otra manera de representar el desempefio es
mediante un diagrama de estado del elemento al tiempo
inicial con respecto al final (Figura c).



Figura b. Cobertura de agua potable.
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En este diagrama la linea representa la situacion
de no cambio (isoclina de crecimiento cero), la zona
por encima de la linea indica una mejora y por debajo

un decremento de la cobertura. En estos diagramas la

distancia de la linea es una medida de la mejora o
disminucion de la cobertura del servicio. En el caso de
variables en que la medida de desempefio esté
relacionada con el tamafio de [a poblacion, es importante
considerar el cambio de la poblacion en el periodo ya
sea con coberturas relativas (como en el caso del servicio
de agua potable o de alcantarillado) o bien calculando
cocientes como el de agua potable por habitante. Por
ejemplo, es evidente en la Figura d que todos los estados
tuvieron un incremento real de la cobertura del servicio,
ya que ésta crecid en términos reales mas que la poblacion
(un estado que hubiese incrementado su servicio
exactamente al mismo ritmo que la poblacion se
localizaria sobre la linea) y que los mayores cambios se
dieron en los estados que iniciaron el periodo con las
menores coberturas, excepto en el caso de Yucatan que

tuvo un incremento muy evidente.

Figura d. Cobertura de agua potable.
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El tratamiento de aguas residuales tanto municipales
como industriales en términos generales es bajo. En el afio
2000 se contaba con | 018 sistemas municipales para el
tratamiento de aguas con una capacidad instalada de 75.9
m’/seg, de los cuales slo 793 est}aban en operacion (77.8%)
con un gasto tratado de 45.9 m /seg (60.5%). Los estados
de Nuevo Ledn, México, Baja California, Chihuahua, Distrito
Federal y Sonora, en conjunto, tratan cerca del 50% del
agua residual municipal nacional colectada en las
alcantarillas (Cuadros 111.2.3.14 y 111.2.3.15).

En ese mismo afio se estimé que los centros urbanos
generaron 250 m’/seg de aguas residuales, de los cuales el
80% (200 m/seg) se colectd en el alcantarillado y de éstos
el 23% (45.9 m’/seg) recibié algin tipo de tratamiento. Al
conjuntar la eficiencia de captacion y procesamiento del
agua se tiene que a nivel nacional solo el 18.3% del agua
residual municipal es tratada antes de ser vertida a los
cuerpos de agua. La proporcion de agua tratada en México,
aunque baja, esta por encima del promedio de América
Latina, que apenas llega al 13%. La mayor parte del agua
tratada en México recibe tratamiento secundario mediante
lodos activados y lagunas de estabilizacion, procesos que
tienen una eficiencia para la remocién de DBO de entre un
80 y 90% (Cuadros I111.2.3.16, [11.2.3.17, 111.2.3.18 y
11.2.3.20, véase Tratamiento de aguas residuales).

A nivel nacional en el aiio 2000 se trataron en promedio
39.8 litros diarios de agua residual por habitante, con grandes
diferencias entre los estados, ya que Aguascalientes, Baja
California Norte, Baja California Sur, Chihuahua, Durango y
Nuevo Ledn procesaron voldmenes por encima de 100 litros
diarios por persona, mientras que Campeche, Chiapas,
Hidalgo, Oaxaca, Puebla y Veracruz no llegaron a los 10 litros
diarios por habitante.

Un indicador aproximado' del esfuerzo que hacen los
estados para tratar el agua es la relacion entre el agua
suministrada a la poblacion y el agua tratada. Las entidades
que procesan en mayor proporcion el agua que suministran
a su poblacion son Nuevo Ledn, Aguascalientes y Baja
California, con una relacion entre el agua tratada y la
suministrada mayor al 40%; en contraste, Puebla, Veracruz,
Yucatan, Zacatecas, Campeche, Chiapas e Hidalgo no alcanzan
el 5%.
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Las industrias en todo el pais emplean alrededor de
6 km’/afio de agua y descargan 5.36 km* (170 m*/seg) de
aguas residuales que se traducen en mas de 6 millones de
toneladas de DBO al afio. De esta cantidad, solo el 13% es
removido en los sistemas de tratamiento, ya que casi un
45% del volumen de liquido procesado en las plantas de
tratamiento de aguas industriales es manejado mediante un
método primario que remueve principalmente particulas
grandes no disueltas, con eficiencias de remocion de DBO
inferiores al 40%. Las industrias que contribuyen con mas
carga de contaminantes son la azucarera, quimica y petrolera
(Figura 4.13).

En el afio 2000 el pais contaba con | 479 plantas de
tratamiento de agua residual industrial que procesaban
apenas 25.3 m*/seg (14.9%) del agua generada. Adems del
bajo volumen de agua tratada, sélo el 35% (8.8 m/seg)

Figura 4.13. Distribucion del caudal y materia
organica generada en aguas de desechos
industriales, 2000.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de: CNA. Compendio Basico del
Agua en México. México.2002.

"Es aproximado debido a que en los sistemas de alcantarillado, ademés del agua que

se suministra, también reciben agua proveniente de las lluvias.



Tratamiento primario. Consiste principalmente
en medios mecanicos para la remocion de particulas
grandes y no disueltas en el agua. Utiliza cribas, mallas
de filtrado, trampas de grasa, tanques desarenadores,
tanques de sedimentacion, floculadores, aplicacion de
quimicos, etc. Remueve cerca del 60% de los sdlidos
suspendidos y hasta el 35% de la DBO.

Tratamiento secundario. Involucra medios
mecanicos para la remocion de particulas grandes y
procesos bioldgicos tanto aerobios como anaerobios. Se
utilizan lodos activados, filtros percoladores, reactores
anaerobios, biodiscos, etc. Remueve solidos suspendidos,
nitratos, fosfatos, metales pesados, bacterias patdgenas
y hasta el 85% de la DBO.

Tratamiento terciario. Utiliza microfiltracion,
coagulacion y precipitacion, absorcion por carbdn
activado, intercambio ionico, dsmosis inversa,
electrodialisis, remocion de nutrientes, cloracion y la
ionizacion.

Principales procesos de tratamiento de
aguas residuales

Lagunas de estabilizacion. Consiste en retener
el agua contaminada en estanques poco profundos
durante periodos de suficientemente largos para provocar
la degradacion de la materia organica contaminante por
medio de la actividad microbioldgica. La eficiencia para
la remocion de DBO se encuentra entre el 80y el 90%,
aunque es afectada por la temperatura ambiente.

Lodos activados. Involucra la produccion de una
masa activa de microorganismos capaces de remover la
materia organica presente en el agua. La funcion del
lodo activado es absorber y flocular; contiene una
poblacion activa de microorganismos, por lo que es un
proceso de contacto aerdbico y requiere de un
abastecimiento constante de oxigeno. La eficiencia para
la remocion de DBO se encuentra en el rango de los 85
al 90%.

Tanque séptico. Consiste en un recipiente cerrado
e impermeable que ofrece un tratamiento primario a las

aguas residuales, llevando a cabo una oxidacion anaerobia
que remueve los sélidos suspendidos y los fragmenta
anaerébicamente. Unicamente remueve alrededor del
45% de la DBO.

RAFA. El reactor anaerobio de flujo ascendente cuenta
con un sistema de separacion gas-liquido-sélido que evita
|a salida de los sdlidos suspendidos en el efluente y favorece
la evacuacion del gas y la decantacion de los floculos.
Produce una remocion media de los solidos suspendidos
totales y de entre un 35 y 55% de la DBO.

Filtros biolégicos. Son filtros que mantienen colonias
de bacterias y que son atravesados por la corriente de
agua a limpiar, con esto se logra que el agua y las bacterias
participen en el reciclaje. Su efectividad esta cerca del
80% de DBO removido.

Tanque Imhoff. Consiste en un tanque séptico de forma
cilindrica en el cual se lleva a cabo el tratamiento
anaerdbico de las aguas residuales. Posee un dispositivo
decantador que evita que los gases y solidos en suspension
se mezclen, mejorando asi la sedimentacion y la digestion.
Remueve aproximadamente el 60% de la DBO.

Zanjas de oxidacion. Son zanjas poco profundas,
que reciben aguas residuales crudas y las tratan con
procesos de estabilizacion natural. La actividad anaerobia
produce la estabilizacion parcial de los lodos y libera la
materia organica en forma soluble para su mayor
degradacion en la zona aerobia. Remueve alrededor del
85% de la DBO.

Tratamiento anaerobio. Se realiza por medio de la
hidrolisis de los compuestos organicos complejos, los cuales
producen unidades menores que son transformadas en
metano y bidxido de carbono por los microorganismos
metanogénicos.

Primario avanzado. Incluye la filtracion por arena
0 grava y la desinfeccion con cloro, luz ultravioleta u
ozono. Permite una depuracion significativa de organismos
patdgenos, solidos suspendidos, DBO, fésforo, H,§ y metales
pesados.
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Lagunas de aireacion. Son embalses de escasa
profundidad, donde la oxigenacion de las aguas
residuales se realiza mediante unidades de aireacion,
la cual mantiene los sdlidos en suspension y
proporciona oxigeno disuelto a toda el agua. La
depuracion la realizan bacterias anaerobias. Retienen
la mayoria de los sdlidos en suspension que se
depositan en el fondo. Remueven hasta un 80% de la
DBO.

Biodiscos. Son tratamientos bioldgicos aerobios,
en los cuales a poblacion bacteriana se autorregula
en funcion de la afluencia. Se garantiza una calidad
constante del efluente. Remueven hasta un 80% de
la DBO.

Biologico. Son tanques con difusores que generan
burbujas de aire que aportan el oxigeno necesario
para la degradacion aerobia de la materia organica

disuelta en el agua residual.

Dual. Consiste en la degradacion de la materia
organica del agua residual por métodos bioldgicos.
En este proceso las aguas son fuertemente aireadas
para estimular el crecimiento de bacterias aerobias y
otros microorganismos que oxidan [a materia organica

a bioxido de carbonoy agua.

Digestor anaerobio. Consiste en el
calentamiento de las aguas residuales para una mayor
produccion de gas, seguido de una sedimentacion
estatica y la separacion de los solidos. Es un

tratamiento aerdbico y de lodos.

cumple con las condiciones particulares de descarga descritas
en laNOM-001-ECOL. Veracruz es el estado que mas descargas
produce y también el que mas agua residual procesa (cerca
del 40% del total nacional), seguido por Nuevo Ledn,
Michoacan y Tamaulipas (Cuadros 111.2.3.24, 111.2.3.25 y
111.2.3.27).
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